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Исследование эффективности сpедств индивидуальной 
и коллективной защиты от шума на основе оценки 
потенциальной ненадежности пpофессиональной 
деятельности авиационных специалистов

Несìотpя на опpеäеëенные ìеpы, пpиниìаеìые
по боpüбе с øуìоì, коëи÷ество спеöиаëистов pазëи÷-
ных пpофессий, поäвеpãаþщихся еãо некоìпенсиpо-
ванноìу возäействиþ, не уìенüøается. На pабо÷их
ìестах, ãäе оpãанизаöионно-техни÷ескиìи ìеpо-
пpиятияìи не уäается äобитüся снижения уpовня øу-
ìа äо ноpìативных веëи÷ин иëи это невозìожно по
технико-экспëуатаöионныì сообpаженияì, в соот-
ветствии с ГОСТ 12.1.003—83, ГОСТ P 12.4.212—99
с [1, 2] сëеäует пpи÷инятü сpеäства защиты от øуìа.

Известно, ÷то всëеäствие возäействия øуìа
снижается не тоëüко pаботоспособностü [6], но и

функöионаëüная наäежностü пpофессионаëüной
äеятеëüности [10, 11]. Соãëасно сëоваpþ [9] на-
äежностü ÷еëовека-опеpатоpа — это еãо свойство
сохpанятü способностü осуществëятü опpеäеëен-
нуþ äеятеëüностü с тpебуеìыì ка÷ествоì в те÷е-
ние тpебуеìоãо интеpваëа вpеìени, сохpаняя тpе-
буеìый уpовенü пpоизвоäитеëüности. Наpуøение
äеятеëüности явëяется событиеì, иìеþщиì опpе-
äеëеннуþ веpоятностü. Эта веpоятностü — потен-
öиаëüная ненаäежностü äействий (ПНД) — ис-
поëüзуется в ка÷естве ìеpы степени вëияния øуìа
на наäежностü äеятеëüности [4, 12]. Коëи÷ествен-
ной основой этой ìеpы явëяется pиск возникно-
вения небëаãопpиятноãо эффекта (сpыв äеятеëü-
ности, оøибо÷ные äействия и т. п.).

В особо небëаãопpиятной øуìовой обстановке
pаботаþт спеöиаëисты инженеpно-техни÷ескоãо
состава (ИТС) ВВС, пpиниìаþщие у÷астие в об-
сëуживании саìоëетов пpи пpоãонке и pеãуëиpов-
ке äвиãатеëей и нахоäящиеся в бëижнеì звуковоì
поëе. Pезуëüтаты ãиãиени÷еских иссëеäований
свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то уpовни звуковоãо äав-
ëения (УЗД) на pабо÷их ìестах ИТС пpи обсëужи-
вании ëетатеëüных аппаpатов в октавных поëосах
инфpазвуковоãо äиапазона коëебаëисü от 95 äо 104 äБ,
пpевыøая пpеäеëüно äопустиìые уpовни (ПДУ)
на 1...19 äБ, а в звуковоì äиапазоне они составиëи
96...123 äБ, пpевыøая ПДУ на 2...45 äБ [4, 5]. Это
обстоятеëüство явëяется пpи÷иной pяäа авиаöион-
ных инöиäентов, пpоисхоäящих всëеäствие оøи-
бо÷ных äействий ИТС, обусëовëенных снижениеì
их pаботоспособности всëеäствие некоìпенсиpо-
ванноãо вëияния авиаöионноãо øуìа.

Поэтоìу актуаëüной явëяется заäа÷а pазpаботки
техноëоãии иссëеäования эффективности сpеäств
коëëективной и инäивиäуаëüной защиты от øуìа
с испоëüзованиеì ìатеìати÷еских ìоäеëей, уста-
навëиваþщих связü ìежäу УЗД, возäействуþщеãо

ОХРАНА ТРУДА

Описаны особенности использования оценок
потенциальной ненадежности пpофессиональной
деятельности авиационных специалистов для
анализа эффективности сpедств индивидуальной
и коллективной защиты от шума.

Ключевые слова: сpедства индивидуальной и
коллективной защиты от шума, надежность дея-
тельности специалистов, акустическая эффек-
тивность.

Zinkin V. N., Kukushkin Yu. A., Bogo-
molov A. V., Soldatov S. K., Alekseenko M. S.
Probe of efficiency of means of individual and
collective protection against noise on the basis
of an estimation of potential unreliability of
professional work of aviation experts

Features of use of estimations of potential unrelia-
bility of professional work of aviation experts for the
analysis of efficiency of means of individual and col-
lective protection against noise are described.

Keywords: means of individual and collective pro-
tection against noise, reliability of activity of experts,
acoustic efficiency.
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на ÷еëовека, и наäежностüþ еãо пpофессионаëü-
ной äеятеëüности.

Иссëеäование пpовоäиëосü в äвух напpавëениях:
1. Оöенка акусти÷еской эффективности сооpу-

жений, в котоpых ИТС пpебывает ìежäу выëетаìи
ëетатеëüных аппаpатов в те÷ение ëетной сìены —
поìещений äëя pазìещения авиаöионных техни-
ков (ПАТ), оäно из пpеäназна÷ений котоpых об-
ëаäатü свойстваìи сpеäства коëëективной защиты
(СКЗ) от øуìа.

2. Оöенка акусти÷еской эффективности сpеäств
инäивиäуаëüной защиты (СИЗ) от øуìа — экспеpи-
ìентаëüных обpазöов пpотивоøуìных науøников,
пpеäназна÷енных äëя защиты оpãана сëуха ИТС.

Методы исследования 
акустической эффективности

Пpи оöенки эффективности СКЗ от øуìа пpово-
äиëи изìеpения уpовня øуìа снаpужи и внутpи ПАТ
во вpеìя поëетов на аэpоäpоìе. Иссëеäоваëи тpи ва-
pианта обøивки ПАТ (поìещение 4,7 Ѕ 2,9 Ѕ 2,4 ì с
øестüþ окнаìи 0,8 Ѕ 1,05 ì кажäое; äвеpü 0,8 Ѕ 2,0 ì):
� ваpиант 1 — внеøний ëист — стаëü 0,55 ìì; äа-

ëее — тепëоизоëяöионный ìатеpиаë тоëщиной
50 ìì и äеpевянная панеëü из ваãонки тоëщи-
ной 12,5 ìì;

� ваpиант 2 — внутpенняя обøивка пpеäставëена
звукопоãëощаþщиìи ìатеpиаëаìи (панеëи из
äpевесины тоëщиной 12,5 ìì и пëастиковые
панеëи ВМЛ-25 тоëщиной 5 ìì);

� ваpиант 3 — испоëüзована констpукöия наpуж-
ной стенки, состоящей из стаëüноãо ëиста тоë-
щиной 0,55 ìì, äеìпфиpованноãо вибpопоãëо-
щаþщеãо покpытия ВМЛ-25 тоëщиной 5 ìì и
панеëи, выпоëненной из äpевесины тоëщиной
12,5 ìì с возäуøныì пpоìежуткоì, запоëнен-
ныì звукопоãëощаþщиì ìатоì тоëщиной 50 ìì;
кpепëение стаëüноãо ëиста и панеëи к pаìной
констpукöии искëþ÷аëо возникновение аку-
сти÷еских ìостиков.
Оöенка потенöиаëüной ненаäежности äействий

осуществëяëасü по сëеäуþщей ìоäеëи [4]:

ПНД = 

ãäе L — уpовенü øуìа; Ф — функöия Лапëаса.
Пpи оöенке акусти÷еской эффективности СИЗ

от øуìа в äанной pаботе испоëüзоваëи экспеpи-
ìентаëüный обpазеö пpотивоøуìных науøников,
pазpаботанный äëя ВВС. Он отëи÷ается от суще-
ствуþщих испоëüзованиеì новоãо ìатеpиаëа —

напоëнитеëя ÷аøек науøников и способоì обpа-
ботки внутpенней повеpхности ÷аøек. Эффектив-
ностü защитных свойств äанноãо обpазöа СИЗ от
øуìа оöениваëи по äвуì ìетоäикаì.

В пеpвой в ка÷естве кpитеpия испоëüзоваëасü
веëи÷ина ПНД. Дëя этоãо пpовоäиëисü изìеpения
УЗД на pабо÷их ìестах ИТС, а веëи÷ину УЗД в
поä÷аøе÷ноì пpостpанстве экспеpиìентаëüноãо
обpазöа науøников поëу÷аëи pас÷етныì ìетоäоì.
Дëя этоãо опpеäеëяëи pазниöу ìежäу УЗД, изìе-
pенныì на pабо÷еì ìесте, и pас÷етной веëи÷иной
акусти÷еской эффективности (SNR84) экспеpиìен-
таëüноãо обpазöа СИЗ по ГОСТ P 12.4.212—99 [2] на
основании pезуëüтатов, поëу÷енных в ëабоpатоp-
ных усëовиях упpощенныì ìетоäоì [3]. Поëу÷ен-
нуþ веëи÷ину УЗД в поä÷аøе÷ноì пpостpанстве ис-
поëüзоваëи äëя pас÷ета оöенки ПНД по ìоäеëи [10].

По втоpой ìетоäике иссëеäоваëи pаботоспо-
собностü ИТС äо и посëе ëетной сìены. Исхоäя из
особенностей тpуäа ИТС, котоpый связан с вы-
поëнениеì уìственно-ëоãи÷еских опеpаöий, всеì
ëиöаì, вхоäящиì в опытнуþ и контpоëüнуþ ãpуп-
пы, пpеäëаãаëосü выпоëнитü бëанковуþ ìетоäику
"сëожение с пеpекëþ÷ениеì" и коppектуpнуþ пpо-
бу [7, 8]. Эти ìетоäики позвоëяþт оöенитü выpа-
ботку и пеpестpойку уìственных навыков, опеpа-
тивнуþ паìятü, пеpекëþ÷аеìостü вниìания, пpо-
äуктивностü, устой÷ивостü конöентpаöии
вниìания и теìп психи÷еских пpоöессов. Pезуëü-
таты выпоëнения ìетоäик оöениваëисü по пяти
показатеëяì:

ИПВ — интеãpаëüный показатеëü вниìания,
баëë;

ПСВ1 — коëи÷ество сëожений, пpоизвеäенных
äвуìя способаìи за 10 ìин;

ПСВ2 — коëи÷ество оøибок (оøибки пеpекëþ-
÷ения и оøибки сëожения);

ПСВЗ — относитеëüная ÷астота оøибок, %;
ПСВ4 — интеãpаëüная оöенка пpоизвоäитеëü-

ности, еä.
Показатеëü ИПВ оöениваëся по pезуëüтатаì

выпоëнения коppектуpной пpобы, а показатеëи
ПСВ1 — ПСВ4 — по pезуëüтатаì выпоëнения ìе-
тоäики "сëожение с пеpекëþ÷ениеì".

В иссëеäовании pаботоспособности пpиняëи
у÷астие 18 авиаöионных ìехаников и техников са-
ìоëетов. В äенü пpовеäения поëетов обсëеäоваëи
по øестü ÷еëовек, тpи ÷еëовека из котоpых всþ
ëетнуþ сìену испоëüзоваëи СИЗ, а äpуãие тpое pа-
ботаëи без испоëüзования СИЗ. За вpеìя испыта-
ний быëо выпоëнено 36 ÷еëовеко-иссëеäований.
Пpи анаëизе pезуëüтатов в контpоëüнуþ ãpуппу
быëи вкëþ÷ены спеöиаëисты ИТС, отpаботавøие
ëетнуþ сìену без СИЗ от øуìа, а в основнуþ —
спеöиаëисты, испоëüзовавøие СИЗ.

0,5 – Ф , есëи L m 111,33;

0,5 + Ф , есëи L > 111,33,

L 134,02–
42

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

L 116,03–
8,67

--------------------
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Pезультаты исследования акустической 
эффективности СКЗ от шума

Дëя оöенки звукоизоëиpуþщих свойств поìе-
щений äëя pазìещения авиаöионных техников в
ка÷естве исто÷ника øуìа pассìатpиваëся истpе-
битеëü Су-25. Акусти÷еские изìеpения пpовоäиëи
снаpужи и внутpи ПАТ пpи pаботаþщих äвиãате-
ëях саìоëета. Pезуëüтаты акусти÷еских изìеpений
пpеäставëены в табë. 1. Как виäно, пеpвый ваpи-
ант ПАТ пpакти÷ески не обëаäает акусти÷еской
эффективностüþ, так как УЗД в поìещении соста-
виë 126 äБА, а снаpужи — 128 äБА (то естü факти-
÷ески не явëяется СКЗ от авиаöионноãо øуìа).
Бëизкие зна÷ения ìежäу веëи÷иной общеãо УЗД и
уpовнеì звука указываþт на то, ÷то в спектpе авиа-
öионноãо øуìа высоко- и сpеäне÷астотные øуìы
äоìиниpуþт по УЗД.

Пpебывание инженеpно-техни÷ескоãо состава
в ПАТ пеpвоãо ваpианта не устpанит небëаãопpи-
ятное äействие авиаöионноãо øуìа — оöенка
ПНД составëяет 0,88 еä., ÷то позвоëяет пpоãнози-
pоватü высокуþ веpоятностü оøибо÷ных äействий
ИТС (веëи÷ина ПНД пpи pаспоëожении ИТС вне
ПАТ составëяет 0,92 еä.).

Моäеpнизаöия ПАТ по уëу÷øениþ звукоизо-
ëиpуþщих свойств наpужных стенок (ваpиант 2)
пpивеëа к существенноìу — äо 76 äБА — сниже-
ниþ уpовня øуìа внутpи поìещений. Испоëüзо-
вание ìатеpиаëов äëя внутpенней обøивки поìе-
щений увеëи÷иëо поãëощение øуìа на 52 äБА и
пpивеëо к уìенüøениþ уpовня øуìа ниже äопус-
тиìой веëи÷ины. Оöенка ПНД уìенüøиëасü на
поpяäок и составиëа 0,08 еä.

Pас÷еты, выпоëненные на основании экспеpи-
ìентаëüных äанных, показываþт, ÷то внутpи ПАТ
тpетüеãо ваpианта уpовенü звука уìенüøится еще
боëüøе и составит уже 55 äБА, т. е. он снизится по
отноøениþ к втоpоìу ваpианту ПАТ еще на 21 äБА
(сì. табë. 1). Снижение уpовня øуìа пpивеëо к
уìенüøениþ ПНД äо 0,03 еä. Сëеäоватеëüно, äан-
ный ваpиант ПАТ еще боëее пеpспективен äëя оп-
тиìизаöии усëовий тpуäа на pабо÷их ìестах ИТС
пpи обеспе÷ении поëетов на аэpоäpоìе.

Pезультаты исследования 
эффективности СИЗ от шума

Дëя оöенки эффективности экспеpиìентаëüноãо
обpазöа СИЗ — пpотивоøуìных науøников — бы-
ëи пpовеäены ëабоpатоpные иссëеäования, позво-
ëивøие опpеäеëитü их акусти÷ескуþ эффектив-
ностü pеãëаìентиpованныì ГОСТ P 12.4.213—99 [3]
упpощенныì ìетоäоì (табë. 2).

На основании pезуëüтатов ëабоpатоpных иссëе-
äований с испоëüзованиеì объективной оöенки
ка÷ества поãëощения звука пpотивоøуìныìи на-
уøникаìи (сì. табë. 2) быëи pасс÷итаны кpитеpии
пpи эффективности защиты 84 %, котоpые pеко-
ìенäуþт пpиìенятü äëя отбоpа иëи сpавнения
пpотивоøуìных науøников, а также опpеäеëяþт
тpебования ìиниìаëüно пpиеìëеìоãо поãëоще-
ния øуìа [2]: H84 — зна÷ение поãëощения высо-
ко÷астотноãо øуìа; M84 — зна÷ение поãëощения
сpеäне÷астотноãо øуìа; L84 — зна÷ение поãëоще-
ния низко÷астотноãо øуìа; SNR84 — оäино÷ный
паpаìетp поãëощения øуìа (табë. 3).

У÷итывая, ÷то pазностü ìежäу общиì УЗД и уpов-
неì звука авиаöионноãо øуìа не пpевыøаëа 2 äБ

Таблица 1

Моделирование акустической обстановки 
в помещениях стартового домика для создания 
средства коллективной защиты ИТС от шума

Место изìерения Общий 
УЗД, äБ

Уровенü 
звука, äБА

Фон аэроäроìа 130 128
Внутри ПАТ первоãо варианта 127 126
Внутри ПАТ второãо варианта 103 76
Внутри ПАТ третüеãо варианта 82 55

Таблица 2

Акустическая эффективность экспериментального 
образца противошумных наушников

Иссëеäуеìый 
параìетр

Среäнеãеоìетри÷еские ÷астоты 
в октавных поëосах, Гö

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Поãëощение 
звука, äБ

22 24 33 45 55 45 37 33

Таблица 3

Расчетные значения показателей поглощения шума 
для экспериментального образца противошумных наушников 

при эффективности защиты 84 %

Наиìенование

Рас÷етные зна÷ения показатеëей 
äëя разëи÷ных образöов СИЗ, äБ

H84 M84 L84 SNR84

Чаøка науøников экспе-
риìентаëüноãо образöа 33 33 29 34

Таблица 4

Прогнозирование влияния образцов экспериментальных 
наушников на ПНД в зависимости от удаления от Су-25 

с работающими двигателями

Расстояние 
ìеста 

изìерения 
от Су-25, ì

Без испоëüзования 
СИЗ от øуìа

С испоëüзованиеì 
СИЗ от øуìа

Общий 
УЗД, äБ ПНД, еä. Общий 

УЗД, äБ ПНД, еä.

15 130 0,92 96 0,18
30 110 0,28 76 0,09
45 100 0,21 66 0,05
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(сì. табë. 1), А-коppектиpованный УЗД, äейст-
вуþщий пpи ноøении этоãо обpазöа СИЗ, ìожно
вы÷исëитü как pазностü ìежäу веëи÷иной общеãо
УЗД и показатеëя SNR84 äëя экспеpиìентаëüноãо
обpазöа пpотивоøуìных науøников, котоpый со-
ставиë 34 äБ (сì. табë. 3). В табë. 4 пpивеäены оöен-
ки ПНД пpи pазных УЗД на pабо÷их ìестах ИТС.

Из табë. 4 сëеäует, ÷то испоëüзование pассìат-
pиваеìоãо обpазöа пpотивоøуìноãо науøника
пpивеäет к снижениþ ПНД. Особенно хоpоøо это
виäно пpи высоких УЗД. Так, пpи УЗД 130 äБ
ìожно ожиäатü снижения оöенки ПНД äо 0,18 еä.
(то естü пpакти÷ески в пятü pаз), а пpи боëее низ-
ких УЗД (110...100 äБ) снижение оöенки ПНД со-
ставит не боëее 17 %.

Поäтвеpжäениеì эффективноãо вëияния pас-
сìатpиваеìоãо обpазöа экспеpиìентаëüных пpоти-
воøуìных науøников на оöенку ПНД явëяþтся pе-
зуëüтаты иссëеäования pаботоспособности ИТС,
котоpые пpивеäены в табë. 5. Уpовни øуìа на pа-
бо÷их ìестах ИТС пpи обсëуживании ëетатеëüных
аппаpатов нахоäиëисü в äиапазоне 100...110 äБА.

С поìощüþ ìетоäики "Коppектуpная пpоба"
выявëено äостовеpное (p m 0,05) увеëи÷ение веëи-
÷ины ИПВ в основной ãpуппе на 8,62 баëëа по
сpавнениþ с контpоëüной — 3,39 баëëа. Из этоãо
сëеäует, ÷то испоëüзование СИЗ пpивеëо к уëу÷-
øениþ ка÷ества вниìания: коëи÷ество оøибок
стаëо зна÷итеëüно ìенüøе, а общее ÷исëо выпоë-
ненных заäаний увеëи÷иëосü.

В обеих ãpуппах äо на÷аëа pабо÷еãо äня пpоиз-
воäитеëüностü сëожений быëа пpакти÷ески оäина-
ковой и составиëа соответственно окоëо 19 и 17
сëожений в 1 ìин, ÷то соответствует сpеäнеìу уpов-
нþ pаботоспособности. Веëи÷ина ПСВ1 в основной
ãpуппе посëе pаботы увеëи÷иëасü на 63,0 сëожения,
в то вpеìя как в контpоëüной она оказаëасü äос-
товеpно (p m 0,05) ниже на 20,2. Такая pеакöия
связана как с эффектоì вpабатываеìости, так и
с уëу÷øениеì показатеëей пеpестpойки уìствен-
ных навыков и опеpативной паìяти у ИТС основ-
ной ãpуппы за с÷ет снижения возäействия øуìа.

Поэтоìу утоìëяеìостü, котоpая непосpеäственно
вëияет на ка÷ество выпоëнения этоãо теста, у ИТС
пpи пpиìенении экспеpиìентаëüноãо обpазöа
СИЗ быëа выpажена сëабее.

По показатеëþ ПСВ2 отìе÷ено зна÷иìое
(p m 0,05) pазëи÷ие ìежäу ãpуппаìи ИТС. Так,
в контpоëüной ãpуппе выявëено увеëи÷ение оøи-
бок на 0,4 еä. и снижение их ÷исëа в опытной на
1,2 еä. Стоит отìетитü, ÷то в посëеäней ãpуппе пpи
повтоpноì тестиpовании оøибки пеpекëþ÷ения
пpакти÷ески отсутствоваëи, а в контpоëüной ãpуп-
пе их ÷исëо заìетно увеëи÷иваëосü.

Динаìика показатеëя ПСВЗ также отpажает об-
щуþ тенäенöиþ возникновения оøибо÷ных äей-
ствий, оäнако äостовеpных pазëи÷ий сpеäних
аpифìети÷еских зна÷ений этоãо показатеëя ìежäу
ãpуппаìи выявëено не быëо.

Зна÷иìое (p m 0,05) увеëи÷ение веëи÷ины по-
казатеëя ПСВ4 в основной ãpуппе ИТС посëе pабо-
ты по сpавнениþ с контpоëüной указываëо на боëее
высокий уpовенü уìственной pаботоспособности.

* * *

Pезуëüтаты иссëеäования позвоëяþт сäеëатü за-
кëþ÷ение о пpикëаäной зна÷иìости ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи pас÷ета веpоятности ПНД, öеëесооб-
pазности ее испоëüзования äëя оöенивания ПНД
техни÷ескоãо состава пpи возäействии авиаöион-
ноãо øуìа, обpазуþщеãося на pабо÷их ìестах пpи
обсëуживании ëетатеëüных аппаpатов, и в ка÷ест-
ве кpитеpия äëя оöенки ка÷ества сpеäств коëëек-
тивной и инäивиäуаëüной защиты от øуìа.
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Таблица 5

Результаты исследования работоспособности ИТС (M ± m)

Показатеëü
Контроëüная ãруппа (ИТС, не испоëüзовавøие СИЗ) Основная ãруппа (ИТС, испоëüзовавøие СИЗ)

До ëетной сìены Посëе ëетной сìены Δ До ëетной сìены Посëе ëетной сìены Δ
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уровенü зна÷иìости нуëевой ãипотезы о равенстве среäних зна÷ений показатеëя в ãруппах p m 0,05.
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Пpоблемы и их pешения в вопpосах аттестации pабочих 
мест по условиям тpуда с последующей сеpтификацией 
оpганизации pабот по охpане тpуда

Сеãоäня Кpасноäаpский кpай явëяется оäниì
из äинаìи÷но pазвиваþщихся и стpатеãи÷ески
важных pеãионов стpаны, обëаäаþщий боãатыìи
pесуpсаìи и высокиì инвестиöионныì потенöиа-
ëоì.

Госуäаpственное упpавëение охpаной тpуäа на
теppитоpии кpая осуществëяется äепаpтаìентоì
тpуäа и занятости насеëения Кpасноäаpскоãо кpая
в pаìках феäеpаëüных законов и постановëений
Пpавитеëüства Pоссийской Феäеpаöии. Заäа÷ей
оpãанов ãосуäаpственной вëасти явëяется созäание
усëовий äëя обеспе÷ения ãаpантиpованных Кон-

Pассмотpены пути pешения возникающих пpо-
блем пpи оpганизации пpоведения подтвеpждения
соответствия оpганизации pабот по охpане тpу-
да госудаpственным ноpмативным тpебованиям
охpаны тpуда. Пpоведен анализ часто допускае-
мых наpушений пpи пpедоставлении pаботникам
компенсаций за тяжелую pаботу, pаботу с вpед-
ными и (или) опасными условиями тpуда. Изучены
пpоблемы, возникающие пpи пpоведении аттеста-
ции pабочих мест по условиям тpуда.

Ключевые слова: охpана тpуда, тpебования ох-
pаны тpуда, аттестация pабочих мест по усло-
виям тpуда, сеpтификация оpганизации pабот по
охpане тpуда, вpедные и (или) опасные условия
тpуда, сpедства индивидуальной защиты (СИЗ).

Sklemenov G. Zh. Problems and their de-
cisions in questions of assessment of work-
places in accordance with working conditions
with the subsequent certification of the orga-
nization of works on the labour safety

The article covers the question of the decision of
problems arising at carrying out confirmation of ac-
cordance of the organisation of works on a labour safe-
ty to the state standard requirements. In this article the 

following is carried out: analysis of often occurring vio-
lations with granting to workers of compensation for
heavy work, the work with harmful and (or) dangerous
working conditions. investigation of the problems aris-
ing at carrying out certification of workplaces in ac-
cordance with working conditions.

Keywords: labor safety, labour safety requirements,
assessnient of workplaces in accordance with working
conditions, harmful and (or) dangerous working con-
ditions, personal protection equipment (PPE), certifi-
cation of the works organization on the labor safety.
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ституöией Pоссийской Феäеpаöии пpав ãpажäан
на äостойное существование.

Оäниì из пpиоpитетных напpавëений в сфеpе
охpаны тpуäа явëяется pазpаботка теppитоpиаëü-
ных öеëевых пpоãpаìì уëу÷øения усëовий и ох-
pаны тpуäа; оpãанизаöия пpовеäения в установ-
ëенноì поpяäке обу÷ения по охpане тpуäа pабот-
ников; оpãанизаöия пpовеäения поäтвеpжäения
соответствия оpãанизаöии pабот по охpане тpуäа
ãосуäаpственныì ноpìативныì тpебованияì ох-
pаны тpуäа; оöенка ка÷ества пpовеäения аттеста-
öии pабо÷их ìест по усëовияì тpуäа и пpавиëüно-
сти пpеäоставëения pаботникаì коìпенсаöий за
тяжеëуþ pаботу, pаботу с вpеäныìи и (иëи) опас-
ныìи усëовияìи тpуäа.

Пpи pеаëизаöии äанных напpавëений некото-
pые аспекты созäания безопасных усëовий тpуäа
неоäнозна÷но тpактуþтся, ÷то вызывает затpуäне-
ние пpи их выпоëнении.

Оценка пpавильности пpедоставления pаботникам 
компенсаций за тяжелую pаботу, pаботу 

с вpедными и (или) опасными условиями тpуда

Соãëасно конституöии PФ "Кажäый иìеет пpа-
во на тpуä в усëовиях, отве÷аþщих тpебованияì
безопасности и ãиãиены". Pаботник в пpоöессе
тpуäа äоëжен оставатüся живыì и зäоpовыì и это
явëяется основной öеëüþ охpаны тpуäа.

Пpи невыпоëнении pаботоäатеëеì ноpì тpуäо-
воãо законоäатеëüства, обязываþщих обеспе÷итü
безопасные усëовия тpуäа, pаботник ìожет ис-
поëüзоватü пpеäусìотpенные законоäатеëüствоì
ìеpы соöиаëüной защиты. Оäниì из напpавëений
pеãуëиpования соöиаëüно-тpуäовых отноøений
пpи pаботе во вpеäных усëовиях тpуäа явëяется
pеаëизаöия пpав pаботников на коìпенсаöии, äек-
ëаpиpуеìая статüей 219 Тpуäовоãо коäекса PФ.
Соãëасно этой статüе, äо тех поp, пока усëовия
тpуäа не отве÷аþт тpебованияì охpаны тpуäа, pа-
ботоäатеëü обязан пpеäоставитü pаботнику коì-
пенсаöиþ за pаботу во вpеäных усëовиях тpуäа.

С 6 äекабpя 2008 ã. вступиëо в сиëу постанов-
ëение Пpавитеëüства PФ от 29 ноябpя 2008 ã.
№ 870, в соответствии с п. 1 котоpоãо "pаботни-
каì, занятыì на тяжеëых pаботах, pаботах с вpеä-
ныìи и (иëи) опасныìи и иныìи особыìи усëо-
вияìи тpуäа, по pезуëüтатаì аттестаöии pабо÷их
ìест, установëены сëеäуþщие коìпенсаöии:

— сокpащенная пpоäоëжитеëüностü pабо÷еãо
вpеìени — не боëее 36 ÷асов в неäеëþ в соответ-
ствии со ст. 92 Тpуäовоãо коäекса PФ;

— ежеãоäный äопоëнитеëüный опëа÷иваеìый
отпуск — не ìенее 7 каëенäаpных äней;

— повыøенная опëата тpуäа — не ìенее 4 % та-
pифной ставки, установëенной äëя pазëи÷ных ви-
äов pабот с ноpìаëüныìи усëовияìи тpуäа".

Наpяäу с äанныì постановëениеì пpиìеняþт-
ся и ноpìативные акты Госкоìтpуäа СССP и
ВЦСПС, устанавëиваþщие коìпенсаöии pабот-
никаì, занятыì на тяжеëых pаботах, pаботах с
вpеäныìи и опасныìи усëовияìи тpуäа, в ÷асти,
не пpотивоpе÷ащей äействуþщеìу Тpуäовоìу ко-
äексу PФ.

Напpиìеp, pазìеp повыøенной опëаты тpуäа
pаботников по сpавнениþ с таpифныìи ставкаìи
pасс÷итывается по pезуëüтатаì оöенки усëовий
тpуäа в соответствии с Типовыì поëожениеì об
оöенке усëовий тpуäа на pабо÷их ìестах и поpяä-
коì пpиìенения отpасëевых пеpе÷ней pабот, на
котоpых ìоãут устанавëиватüся äопëаты pабо÷иì
за усëовия тpуäа, утвеpжäенныì еще постановëе-
ниеì Госкоìтpуäа СССP и Секpетаpиата ВЦСПС
от 3 октябpя 1986 ã. № 387/22-78. Основаниеì оп-
ëаты тpуäа в повыøенноì pазìеpе явëяþтся Ти-
повые пеpе÷ни pабот с тяжеëыìи и вpеäныìи,
особо тяжеëыìи и особо вpеäныìи усëовияìи тpу-
äа, на котоpых ìоãут устанавëиватüся äопëаты pа-
бо÷иì за усëовия тpуäа, утвеpжäенные так же Гос-
коìтpуäоì СССP и Секpетаpиатоì ВЦСПС по от-
pасëяì наpоäноãо хозяйства.

Соãëасно этиì äокуìентаì äопëаты за вpеäные
усëовия на pабо÷еì ìесте пpоизвоäятся не по всеì
пpевыøаþщиì пpеäеëüные уpовни вpеäныì фак-
тоpаì, а тоëüко за вpеäные усëовия тpуäа по фак-
тоpаì: хиìи÷еский, аэpозоëи фибpоãенноãо äейст-
вия (пыëü), вибpоакусти÷еские фактоpы (øуì и
вибpаöия), неионизиpуþщие изëу÷ение (ВЧ, СВЧ),
теìпеpатуpу возäуха (тоëüко в поìещении) и тя-
жестü тpуäа (тоëüко за пpевыøения äопустиìых
наãpузок по пеpеìещениþ тяжестей). Паpаìетpы
освещения, эëектpоìаãнитные изëу÷ения от коì-
пüþтеpов, напpяженностü и тяжестü тpуäа по pа-
бо÷ей позе, не вхоäят в пеpе÷енü усëовий, за ко-
тоpые поëаãается äопëата к таpифной ставке в со-
ответствии с этиì äокуìентоì. Но pасс÷итанный
по этиì äокуìентаì pазìеp повыøенной опëаты
тpуäа äоëжен бытü не ниже, ÷еì указано в п. 1 по-
становëения Пpавитеëüства PФ от 29 ноябpя 2008 ã.
№ 870.

Pазìеp äопоëнитеëüноãо отпуска и сокpащен-
ный pабо÷ий äенü пpеäоставëяþтся в соответствии
со Спискоì пpоизвоäств, öехов, пpофессий и
äоëжностей с вpеäныìи усëовияìи тpуäа, pабота в
котоpых äает пpаво на äопоëнитеëüный отпуск и
сокpащенный pабо÷ий äенü, котоpый утвеpжäен
постановëениеì Госкоìтpуäа СССP и Пpезиäиуìа
ВЦСПС от 25 октябpя 1974 ã. № 298/П-22. Соãëас-
но этоìу äокуìенту äопоëнитеëüный отпуск и со-



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 20108

кpащенный pабо÷ий äенü пpеäоставëяþтся по ха-
pактеpу выпоëняеìой pаботы иëи по наиìенова-
ниþ пpофессии (äоëжности) без у÷ета pезуëüтатов
аттестаöии pабо÷их ìест по усëовияì тpуäа.

На совpеìенноì этапе пpовеäение аттестаöии
pабо÷их ìест по усëовияì тpуäа — обязатеëüное
усëовие äëя установëения ãаpантий и коìпенса-
öий pаботникаì за вpеäные и (иëи) опасные усëо-
вия тpуäа.

Сëеäует отìетитü, ÷то хотя pассìатpиваеìые
äокуìенты Госкоìтpуäа СССP и Пpезиäиуìа
ВЦСПС äавно устаpеëи, они явëяþтся пока äей-
ствуþщиìи и пpиìеняþтся в ÷асти, не пpотиво-
pе÷ащей Тpуäовоìу коäексу PФ.

Отìетиì pяä существенных pазëи÷ий в тpебо-
ваниях, установëенных pанее äействовавøиìи
ноpìативныìи актаìи и в тpебованиях п. 1 Поста-
новëения Пpавитеëüства PФ от 20 ноябpя 2008 ã.
№ 870, а иìенно:

äопоëнитеëüные äни отпуска pанее пpеäостав-
ëяëисü из pас÷ета pабо÷их äней, тепеpü — каëен-
äаpных äней;

pанее устанавëиваëся сокpащенный pабо÷ий
äенü, тепеpü — сокpащенная pабо÷ая неäеëя.

Обpащаеì особое вниìание на то, ÷то сотpуä-
никаìи отäеëа ãосуäаpственной экспеpтизы усëо-
вий тpуäа Депаpтаìента тpуäа и занятости насеëе-
ния Кpасноäаpскоãо кpая пpи оöенке ка÷ества ат-
тестаöии pабо÷их ìест по усëовияì тpуäа,
Поpяäок пpовеäения котоpой утвеpжäен пpиказоì
Минзäpавсоöpазвития Pоссии от 31 авãуста 2007 ã.
№ 569 и äействует с 1 сентябpя 2008 ã. буäет пpо-
веpятüся пpавиëüностü запоëнения стpоки 040
каpты аттестаöии, в котоpой äоëжны бытü отpаже-
ны pазìеpы коìпенсаöий pаботникаì, занятыì на
тяжеëых pаботах, pаботах с вpеäныìи и (иëи)
опасныìи усëовияìи тpуäа, котоpые äоëжны бытü
не ниже, ÷еì указано в п. 1 постановëения Пpави-
теëüства PФ от 29 ноябpя 2008 ã. № 870.

Сеpтификация оpганизации pабот по охpане тpуда 
и методы подхода к ее pеализации

Основной öеëüþ аттестаöии pабо÷их ìест явëя-
ется уëу÷øение и озäоpовëение усëовий тpуäа в
оpãанизаöии. Посëе завеpøения аттестаöии pабо-
÷их ìест и пpивеäения усëовий тpуäа к безопас-
ныì с у÷етоì совpеìенноãо техни÷ескоãо уpовня,
pаботоäатеëü обязан пpиступитü к поäтвеpжäениþ
соответствия оpãанизаöии pабот по охpане тpуäа
ãосуäаpственныì ноpìативныì тpебованияì ох-
pаны тpуäа, т. е. пpовести сеpтификаöиþ в оpãа-
низаöии pабот по охpане тpуäа, котоpая способст-
вует pеаëизаöии ãосуäаpственной соöиаëüной по-
ëитики по пpеäоставëениþ ãаpантий ãосуäаpства
pаботникаì на зäоpовые и безопасные усëовия

тpуäа в соответствии с äействуþщиì законоäа-
теëüствоì.

Статüей 212 Тpуäовоãо коäекса PФ за pаботоäа-
теëеì закpепëена обязанностü пpовеäения аттеста-
öии pабо÷их ìест по усëовияì тpуäа с посëеäуþ-
щей сеpтификаöией оpãанизаöии pабот по охpане
тpуäа. Объектоì äанной сеpтификаöии явëяется
"оpãанизаöия pабот по охpане тpуäа" и заìенятü
äанный объект сеpтификаöии äpуãиìи объектаìи
äëя pаботоäатеëя неäопустиìо. Пpовеäение поä-
твеpжäения соответствия оpãанизаöии pабот по
охpане тpуäа тpебованияì ноpìативно-пpавовых
актов по охpане тpуäа äëя pаботоäатеëя обязатеëü-
но, но пpовоäится äанное поäтвеpжäение в фоpìе
äобpовоëüной сеpтификаöии, так как в соответст-
вии с ãëавой 4 Феäеpаëüноãо закона "О техни÷е-
скоì pеãуëиpовании" от 27.12.2002 ã. № 184-ФЗ
поäтвеpжäение соответствия на теppитоpии PФ
ìожет носитü äобpовоëüный иëи обязатеëüный ха-
pактеp. Добpовоëüное поäтвеpжäение соответствия
осуществëяется в фоpìе äобpовоëüной сеpтифика-
öии. Обязатеëüное поäтвеpжäение соответствия
осуществëяется в фоpìах: пpинятия äекëаpаöии о
соответствии иëи обязатеëüной сеpтификаöии.
Объектаìи äобpовоëüноãо поäтвеpжäения соот-
ветствия явëяþтся пpоäукöия, пpоöессы пpоиз-
воäства, экспëуатаöии, хpанения, пеpевозки, pеа-
ëизаöии и утиëизаöии, pаботы и усëуãи, а также
иные объекты, в отноøении котоpых станäаpтаìи,
систеìаìи äобpовоëüной сеpтификаöии и äоãово-
pаìи устанавëиваþтся тpебования. Обязатеëüное
поäтвеpжäение соответствия пpовоäится тоëüко в
сëу÷аях, установëенных соответствуþщиì техни-
÷ескиì pеãëаìентоì. Объектоì обязатеëüноãо
поäтвеpжäения соответствия ìожет бытü только
пpодукция, выпускаеìая в обpащение на теppито-
pии PФ, соãëасно ноìенкëатуpе, пpеäусìотpенной
в постановëении Госстанäаpта Pоссии от 30 иþëя
2002 ã. № 64.

На сеãоäняøний äенü ëеãитиìной явëяется
сеpтификаöия, в котоpой объект оöенки соответ-
ствует тpебованияì статüи 212 Тpуäовоãо коäекса
PФ. Пpи pассìотpении и оöенке äpуãих объектов
пpи пpовеäении сеpтификаöии оpãанизаöии pабот
по охpане тpуäа сеpтификат соответствия ìожет
бытü оспоpен в суäебноì поpяäке.

Аттестация pабочих мест по условиям тpуда 
и качество ее пpоведения

В соответствии со с. 216.1 Тpуäовоãо коäекса
PФ основныì напpавëениеì äеятеëüности отäеëа
ãосуäаpственной экспеpтизы усëовий тpуäа Депаp-
таìента тpуäа и занятости насеëения Кpасноäаp-
скоãо кpая явëяется оöенка ка÷ества пpовеäения
аттестаöии pабо÷их ìест по усëовияì тpуäа.
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От ка÷ества иссëеäований и оöенок вpеäных
пpоизвоäственных фактоpов и тpуäовоãо пpоöесса
пpи аттестаöии pабо÷их ìест по усëовияì тpуäа за-
висят: pазpаботка ìеpопpиятий с öеëüþ созäания
безопасных усëовий тpуäа в оpãанизаöии, пpеäос-
тавëение коìпенсаöий pаботникаì за тяжеëуþ pа-
боту, pаботу с вpеäныìи и опасныìи усëовияìи
тpуäа, поэтоìу на сеãоäняøний äенü актуаëен не
саì факт пpовеäения аттестаöии, а ее ка÷ество.

За 10 ëет отäеëоì ãосуäаpственной экспеpтизы
усëовий тpуäа Депаpтаìента тpуäа и занятости на-
сеëения Кpасноäаpскоãо кpая осуществëена оöенка
ка÷ества пpовеäения аттестаöии боëее ÷еì на 20 ты-
ся÷ах pабо÷их ìест. В хоäе оöенки наибоëее ÷асто
встpе÷аþтся пеpе÷исëенные ниже наpуøения.

1. Отсутствие пеpе÷ня всех pабо÷их ìест с ука-
заниеì опасных и вpеäных фактоpов пpоизвоäст-
венной сpеäы, поäëежащих инстpуìентаëüной
оöенке. Отсутствие в оpãанизаöии такоãо пеpе÷ня
пpивоäит к отсутствиþ контpоëя со стоpоны ÷ëе-
нов аттестаöионной коìиссии за пpовеäениеì из-
ìеpений всех потенöиаëüно вpеäных и опасных
пpоизвоäственных фактоpов, хаpактеpных äëя
äанных pабо÷их ìест.

Составëение пеpе÷ня всеãäа вызываëо затpуä-
нение у ÷ëенов коìиссии, поэтоìу в новоì По-
pяäке, утвеpжäенноì пpиказоì Минзäpавсоöpаз-
вития Pоссии от 31 авãуста 2007 ãоäа № 569, пpи-
воäится pекоìенäуеìая фоpìа пеpе÷ня pабо÷их
ìест с указаниеì всех возìожных фактоpов усëо-
вий тpуäа, поäëежащих оöенке пpи аттестаöии.
Сëеäует обpатитü вниìание, ÷то в пеpе÷не указыва-
ется не пpосто наëи÷ие вpеäных фактоpов на pабо-
÷еì ìесте, а заносится вpеìя их возäействия в ÷а-
сах иëи в пpоöентах к пpоäоëжитеëüности сìены.

Отсутствие пеpе÷ня пpивоäит к еще оäноìу
÷асто встpе÷аеìоìу наpуøениþ — изìеpены не
все вpеäные фактоpы, хаpактеpные äëя äанных pа-
бо÷их ìест. Вpеäные фактоpы на pабо÷их ìестах
опpеäеëяþтся исхоäя из техноëоãи÷ескоãо пpоöес-
са, наëи÷ия на pабо÷их ìестах обоpуäования, ис-
поëüзуеìоãо сыpüя и ìатеpиаëов, хаpактеpистики
выпоëняеìой pаботы, испоëüзуþтся также pезуëü-
таты pанее пpовоäивøихся изìеpений показатеëей
вpеäных и опасных фактоpов, а также жаëобы pа-
ботников.

Пpи оöенке ка÷ества аттестаöии pабо÷их ìест
в оpãанизаöиях Кpасноäаpскоãо кpая спеöиаëи-
стаìи упоìянутоãо выøе отäеëа ãосуäаpственной
экспеpтизы усëовий тpуäа ÷асто выявëяется такое
наpуøение как отсутствие поäписей ÷ëенов атте-
стаöионной коìиссии и pаботников. Это пpоисхо-
äит, коãäа ÷ëены коìиссии не пpиниìаþт никакоãо
у÷астия в пpовеäении аттестаöии, хотя в соответст-
вии с Поëожениеì они äоëжны осуществëятü ìе-

тоäи÷еское pуковоäство и контpоëü за пpовеäени-
еì pабот. Сëеäствиеì такоãо отноøения явëяется
низкое ка÷ество аттестаöии. Чëены аттестаöионной
коìиссии и сотpуäники аттестуþщей оpãанизаöии
(пpивëе÷енной äëя пpовеäения заìеpов) äоëжны
pаботатü совìестно, и пpеäставитеëи оpãанизаöии
äоëжны контpоëиpоватü pаботу с ìоìента изäания
пpиказа о созäании коìиссии и сpоках пpовеäения
аттестаöии äо выпоëнения посëеäнеãо пункта
Пëана ìеpопpиятий по уëу÷øениþ и озäоpовëениþ
усëовий тpуäа, составëенноãо по pезуëüтатаì аттеста-
öии. Дëя коìпетентности по этиì вопpосаì ÷ëены
коìиссии äоëжны обу÷итüся по общиì вопpосаì ат-
тестаöии pабо÷их ìест, ÷то ноpìативно закpепëено в
Поpяäке пpовеäения аттестаöии pабо÷их ìест по ус-
ëовияì тpуäа, утвеpжäенноì пpиказоì Минзäpав-
соöpазвития Pоссии от 31.08.2007 ã. № 569.

2. Пpи пpовеäении аттестаöии pабо÷их ìест не
собëþäаþтся ìетоäики заìеpов вpеäных пpоиз-
воäственных фактоpов. Так, напpиìеp, в пpотоко-
ëах заìеpов интенсивности эëектpоìаãнитных по-
ëей от ПЭВМ на pабо÷их ìетах, ãäе выявëено, ÷то
напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя и (иëи) пëот-
ностü ìаãнитноãо потока в äиапазоне низких ÷ас-
тот пpевыøаþт ноpìативные зна÷ения, отсутству-
þт заìеpы фоновых уpовней поëей пpоìыøëен-
ной ÷астоты.

В соответствии с п. 5 пpиëожения 3 к СанПиН
2.2.2/2.4.1340—03 "Гиãиени÷еские тpебования к
ПЭВМ и оpãанизаöии pаботы", есëи на обсëеäуе-
ìоì pабо÷еì ìесте, обоpуäованноì ПЭВМ, ин-
тенсивностü эëектpи÷ескоãо и/иëи ìаãнитноãо по-
ëя в äиапазоне 5...2000 Гö пpевыøает зна÷ения,
пpивеäенные в табëиöе "Допустиìые уpовни
ЭМП, созäаваеìых ПЭВМ на pабо÷их ìестах",
сëеäует пpовоäитü изìеpения фоновых уpовней
ЭМП пpоìыøëенной ÷астоты (пpи выкëþ÷енноì
обоpуäовании). Не выпоëнение этих тpебований
ìетоäики пpивоäит к невеpноìу вывоäу о непpи-
ãоäности коìпüþтеpа äëя äаëüнейøей экспëуата-
öии и непpавиëüной оöенке эëектpоìаãнитных
поëей от коìпüþтеpов — устанавëивает кëасс
вpеäный, вìесто äопустиìоãо.

О÷енü ÷асто заìеpы паpаìетpов ìикpокëиìата
пpовеäены тоëüко в оäин пеpиоä ãоäа, ÷то явëяется
наpуøениеì ìетоäики заìеpов. Соãëасно СанПиН
2.2.4.548—96 "Гиãиени÷еские тpебования к ìикpо-
кëиìату пpоизвоäственных поìещений" заìеpы
паpаìетpов ìикpокëиìата пpовоäятся в хоëоäный
и тепëый пеpиоäы ãоäа и т. ä.

3. В пpотокоëах оöенки pабо÷их ìест по тpав-
ìобезопасности оöенка пpовоäится не по всеì
тpебованияì, пpивеäенныì в ноpìативно-пpаво-
вых актах к обоpуäованиþ, пpиспособëенияì, ин-
стpуìентаì, сpеäстваì обу÷ения и инстpуктажа.
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Пpежäе ÷еì пpиступитü к оöенке тpавìобезо-
пасности, pекоìенäуеì составитü поëный пеpе-
÷енü pабо÷их ìест с пере÷неì обоpуäования, ука-
занноãо в офиöиаëüных äокуìентах, и пpовеpитü
факти÷еское наëи÷ие ìаøин и техники на pабо÷их
ìестах. Кpоìе этоãо, есëи выявëяется обоpуäова-
ние, изãотовëенное саìостоятеëüно оpãанизаöией,
но не у÷тенное в офиöиаëüной äокуìентаöии, то
такое обоpуäование также вкëþ÷ается в пеpе÷енü
pабо÷их ìест и поäëежит оöенке.

Пеpе÷енü pабо÷их ìест äоëжен вкëþ÷атü все
факти÷ески иìеþщееся на пpоизвоäственноì объ-
екте обоpуäование, пpиспособëения и инстpуìенты.

Оöенка обоpуäования, пpиспособëений и инст-
pуìента по фактоpу тpавìобезопасности пpово-
äится на основе äействуþщих и pаспpостpаняþ-
щихся на них ноpìативно пpавовых актов по ох-
pане тpуäа, ãосуäаpственных и отpасëевых
станäаpтов, пpавиë устpойства и безопасной экс-
пëуатаöии, стpоитеëüных ноpì и пpавиë, ìетоäи-
÷еских указаний, постановëений и поëожений,
инстpукöий по охpане тpуäа и äpуãих ноpìативных
пpавовых актов по охpане тpуäа, утвеpжäенных
феäеpаëüныìи оpãанаìи испоëнитеëüной вëасти,
а также оpãанаìи по тpуäу субъектов Pоссийской
Феäеpаöии.

В пpотокоëах äоëжны бытü отpажены основные
этапы оöенки, котоpыìи явëяþтся:

— пpовеpка общей pаботоспособности обоpу-
äования в соответствии с pеãëаìентиpованныìи
pежиìаìи, а также наäежностü техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса;

— пpовеpка устой÷ивости констpукöии ìаøи-
ны в öеëоì и отäеëüных ее узëов, выявëение ко-
ëебаний остова иëи повыøенной вибpаöии от-
äеëüных äетаëей;

— по кажäоìу пункту тpебований äействуþще-
ãо и pаспpостpаняþщеãося на оöениваеìое обоpу-
äование ноpìативноãо пpавовоãо акта пpовеpяется
наëи÷ие соответствуþщеãо сpеäства защиты (оãpа-
жäений, сиãнаëизаöии, тоpìозных устpойств, бëо-
киpовок и т. ä.), а также оpãанов упpавëения, в тоì
÷исëе äëя аваpийной остановки и спеöиаëüно пpе-
äусìотpенных сpеäств автоìатизаöии и ìеханиза-
öии pабот. Есëи по техни÷еской необхоäиìости на
оäноì из у÷астков оpãанизованноãо pабо÷еãо ìес-
та не искëþ÷ено возäействие опасных фактоpов на
обсëуживаþщий пеpсонаë (напpиìеp, äвижущих-
ся иëи наãpетых пpеäìетов), то оöенивается вы-
поëнение äpуãих пpеäусìотpенных ìеp безопасно-
сти: наëи÷ие сиãнаëизаöии, сpеäств инäивиäуаëü-
ной защиты, описание в инстpукöии по охpане
тpуäа безопасных пpиеìов pаботы на этоì у÷астке;

— пpовеpка наëи÷ия, соäеpжание и стpуктуpа
сpеäств инстpуктажа.

Пpи оöенке тpавìобезопасности пpовеpяется
пpохожäение обу÷ения безопасныì ìетоäаì и
пpиеìаì pаботы.

4. Пpи оöенке пpавиëüности запоëнения каpт
аттестаöии pабо÷их ìест ÷асто выявëяется, ÷то
стpоки в них запоëнены невеpно. Неpеäко встpе-
÷ается, ÷то в каpтах аттестаöии повыøенная опëа-
та тpуäа пpивоäится не тоëüко за тяжеëуþ pаботу,
pаботу во вpеäных усëовиях тpуäа, но и за неноp-
ìиpованный pабо÷ий äенü, за pаботу в но÷нуþ
сìену, за pаботу в сеëüской ìестности и т. ä. По-
pяäкоì пpовеäения аттестаöии pабо÷их ìест по ус-
ëовияì тpуäа ÷етко опpеäеëено, ÷то в стpоке 040
пpивоäятся ãаpантии и коìпенсаöии pаботникаì,
занятыì на тяжеëых pаботах, pаботах с вpеäныìи
и опасныìи усëовияìи тpуäа.

5. Часто встpе÷ается, ÷то в пpотокоëе оöенки обес-
пе÷енности pаботников СИЗ оöенивается выäа÷а са-
нитаpной оäежäы, фоpìенной оäежäы вìесто СИЗ.

6. В каpтах аттестаöии невеpно указывается не-
обхоäиìостü выäа÷и ìоëока pаботникаì по pе-
зуëüтатаì аттестаöии пpи наëи÷ии хиìи÷еских ве-
ществ в возäухе pабо÷ей зоны, конöентpаöии ко-
тоpых ниже пpеäеëüно äопустиìых. В ка÷естве
основания пpивоäятся pанее äействуþщее поста-
новëение Минтpуäа Pоссии от 31 ìаpта 2003 ã.
№ 13 и äействуþщий на сеãоäняøний äенü пpиказ
Министеpства зäpавоохpанения и соöиаëüноãо
pазвития PФ от 16 февpаëя 2009 ãоäа № 45н.

Хотя в п. 7 "Ноpì и усëовий беспëатной выäа÷и
ìоëока иëи äpуãих pавноöенных пищевых пpоäук-
тов pаботникаì, занятыì на pаботах с вpеäныìи
усëовияìи тpуäа", утвеpжäенных постановëениеì
Минтpуäа Pоссии от 31 ìаpта 2003 ã. № 13, указано
"пpи обеспе÷ении безопасных усëовий тpуäа, pа-
ботоäатеëü пpиниìает pеøение о пpекpащении бес-
пëатной выäа÷и ìоëока с у÷етоì ìнения пpофсо-
þзноãо оpãана". В äействуþщеì пpиказе Минзäpав-
соöpазвития Pоссии от 16 февpаëя 2009 ã. № 45н,
устанавëиваþщеì Ноpìы и усëовия беспëатной вы-
äа÷и pаботникаì ìоëока, ÷етко указано: "беспëатная
выäа÷а ìоëока иëи äpуãих pавноöенных пищевых
пpоäуктов пpоизвоäится pаботникаì в äни факти-
÷еской занятости на pаботах с вpеäныìи усëовияìи
тpуäа, обусëовëенныìи наëи÷иеì на pабо÷еì ìесте
вpеäных пpоизвоäственных фактоpов, пpеäусìот-
pенных Пеpе÷неì, и уpовни котоpых пpевыøаþт
установëенные ноpìативы".

7. Наиìенования пpофессий и äоëжностей в
каpтах аттестаöии ÷асто не пpивеäены в соответ-
ствие с ОК и ЕТКС. Соãëасно äействуþщеìу по-
pяäку пpовеäения аттестаöии pабо÷их ìест атте-
стаöионная коìиссия äоëжна поäãотовитü пpеäëо-
жения по пpивеäениþ наиìенований пpофессий и
äоëжностей pаботников в соответствие с тpебова-
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нияìи законоäатеëüства, есëи äëя этих пpофессий
и äоëжностей пpеäусìотpено пpеäоставëение коì-
пенсаöий pаботникаì, ëибо наëи÷ие оãpани÷ений
по тpуäу (напpиìеp, запpет на пpивëе÷ение к вpеä-
ныì pаботаì несовеpøенноëетних иëи женщин).

Поэтоìу наиìенования äоëжностей (пpофес-
сий) в каpтах и соответственно в тpуäовых книж-
ках äоëжны соответствоватü наиìенованияì, со-
äеpжащиìся в кваëификаöионных спpаво÷никах.

Пpи выявëении pасхожäения ìежäу указанныìи
наиìенованияìи необхоäиìо сообщитü pуковоäи-
теëþ о необхоäиìости внести изìенения в тpуäовуþ
книжку pаботника. Есëи такие изìенения не буäут
внесены, то у pаботника потоì возникнут пpобëе-
ìы с äосpо÷ныì назна÷ениеì тpуäовой пенсии по
стаpости за pаботу во вpеäных и (иëи) опасных ус-
ëовиях тpуäа, с пpеäоставëениеì äpуãих коìпен-
саöий за pаботу с вpеäныìи и (иëи) опасныìи ус-

ëовияìи тpуäа, а также сpеäств инäивиäуаëüной
защиты.

8. Пëан ìеpопpиятий по уëу÷øениþ усëовий тpу-
äа, pазpаботанный по pезуëüтатаì аттестаöии,
в боëüøинстве пpовеpяеìых оpãанизаöий не утвеp-
жäен pуковоäитеëеì оpãанизаöии и не соãëасован с
pуковоäитеëеì пpофсоþза оpãанизаöии, не запоëне-
ны ãpафы "исто÷ник финансиpования", "ответствен-
ный за выпоëнение", "сpок выпоëнения" и т. ä.

В какоì виäе испытатеëüные ëабоpатоpии äаëи
свои pекоìенäаöии по уëу÷øениþ усëовий тpуäа, в
такоì виäе и нахоäится пëан ìеpопpиятий по уëу÷-
øениþ и озäоpовëениþ усëовий тpуäа в оpãаниза-
öии, pазpаботанный по pезуëüтатаì аттестаöии.

Соãëасно Поpяäку пpовеäения аттестаöии pа-
бо÷их ìест по усëовияì тpуäа коне÷ной öеëüþ ат-
тестаöии явëяется pазpаботка пëана озäоpовëения
усëовий тpуäа с посëеäуþщиì еãо испоëнениеì.
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Анализ и оценка веpоятности возникновения 
пpоизводственного тpавматизма на ОАО "ММК"

Маãнитоãоpский ìетаëëуpãи÷еский коìбинат
(ОАО "ММК") это оäин из кpупнейøих пpоизво-
äитеëей ÷уãуна, стаëи, пpоката в Pоссии. ОАО
"ММК" пpеäставëяет собой ìетаëëуpãи÷еский
коìпëекс с поëныì пpоизвоäственныì öикëоì,
на÷иная с поäãотовки жеëезоpуäноãо сыpüя и за-
кан÷ивая ãëубокой пеpеpаботкой ÷еpных ìетаëëов.
В состав ОАО "ММК" вхоäят: ãоpно-обоãатитеëüное
пpоизвоäство (ГОП), äоìенный, эëектpостаëепëа-
виëüный (ЭСПЦ), кисëоpоäно-конвеpтоpный (ККЦ),
соpтовой, ëистопpокатные (ЛПЦ, ЛПЦ-3, ЛПЦ-4,
ЛПЦ-5, ЛПЦ-7, ЛПЦ-8, ЛПЦ-9, ЛПЦ-10) öеха, öех
покpытий (ЦП), у÷асток пеpеpаботки неконäиöи-
онноãо ìетаëëа (УПНМ), упpавëение жеëезноäо-
pожныì тpанспоpтоì (УЖДТ), упpавëение ãëав-
ноãо ìетаëëуpãа (УГМ), упpавëение ãëавноãо
энеpãетика (УГЭ), öентpаëüная ëабоpатоpия коì-
бината (ЦЛК), упpавëение поäãотовки пpоизвоä-
ства (УПП) и т. ä. В настоящее вpеìя из состава
ОАО "ММК" вывеäены: ìаpтеновский öех, öех
обpаботки ëитых заãотовок (ЦОЛЗ), отäеë воен-
но-военизиpованной охpаны спеöиаëüноãо пpеä-
пpиятия (ОВВОСП), öех бëаãоустpойства (ЦБУ)
и т. ä.

Pассмотpены статистические данные по
тpавматизму смеpтельному и с вpеменной утpа-
той тpудоспособности на ОАО "ММК" за пеpиод
2004—2008 гг. Пpиведены pезультаты анализа
пpоизводственной деятельности, а также пpоиз-
веден pасчет пpофессионального pиска на основе
учета дней нетpудоспособности.

Ключевые слова: металлуpгический комбинат,
пpоизводственный тpавматизм, несчастный слу-
чай, утpата тpудоспособности, пpофессиональ-
ный pиск.

Yudina E. I. Analysis and assessment of
the likelihood of occupational injuries in the
Open Joint Stock Company "MMK"

The statistical data on fatal accidents and tempo-
rary disability at the MMK for the period 2004—2008.
Results of the analysis to productive activities, as well
as a calculation of occupational exposure on the basis
of disability days.

Keywords: steel works, industrial injuries, acci-
dent, disability, professional risk.
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Интенсивное пpоизвоäство сопpовожäается по-
выøенныì уpовнеì пpофессионаëüноãо pиска, ÷то,
в своþ о÷еpеäü, связанно с потеpяìи вpеìени, вы-
ãоäы, наëи÷иеì соöиаëüной напpяженности и т. ä.
Существуþщиìи ноpìативныìи äокуìентаìи [1—4]
устанавëивается необхоäиìостü пpовеäения оöенки
пpоизвоäственноãо pиска на пpоìыøëенных пpеä-
пpиятиях. Обзоp спеöиаëüной ëитеpатуpы показаë,
÷то существуþщие ìетоäики оöенки pиска напpав-
ëены как на ка÷ественнуþ, так и на коëи÷ественнуþ
иäентификаöиþ pиска. На пеpвоì этапе пpоизво-
äится анаëиз уpовней тpавìатизìа, а äаëее оöени-
ваþтся веpоятности тpавìиpования.

В ка÷естве объектов иссëеäования выступаëи
статисти÷еские äанные пpоизвоäственноãо тpав-
ìатизìа на ОАО "ММК" за пеpиоä 2004—2008 ãã.

Pаспpеäеëение нес÷астных сëу÷аев по öехаì
коìбината с у÷етоì выбывøих из состава иëи пе-
pепpофиëиpованных (pис. 1) показаëо, ÷то в
ãpуппе ìетаëëуpãи÷еских öехов боëüøее коëи÷е-
ство нес÷астных сëу÷аев пpихоäится на äоìен-
ный öех, а в öехах по пpокату — на ЛПЦ-5. Дан-
ное pаспpеäеëение обусëовëено в основноì уpов-
неì ìеханизаöии и сëожностüþ техноëоãи÷еско-
ãо пpоöесса.

Также в pассìатpиваеìых öехах иìеëи ìесто
ãpупповые нес÷астные сëу÷аи. Пpоöентное pас-
пpеäеëение ÷исëа постpаäавøих по öехаì пpеä-
ставëено на pис. 2.

В ãpуппе ìетаëëуpãи÷еских öехов наибоëее тpав-
ìоопасны äоìенный и ìаpтеновский öехи. Чисëо
постpаäавøих в ЛПЦ-5 обусëовëено ãpупповыì не-

Pис. 1. Pаспpеделение несчастных случаев по цехам, %

Pис. 2. Pаспpеделение числа постpадавших по цехам, %
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с÷астныì сëу÷аеì, пpоизоøеäøиì в 2006 ã. и по-
вëекøиì за собой боëüøое коëи÷ество постpаäав-
øих.

Pаспpеäеëение тpавìиpуþщих фактоpов на
ОАО "ММК" за иссëеäуеìый пеpиоä сëеäуþщее:
äвижущиеся, вpащаþщиеся, pазëетаþщиеся пpеäìе-
ты, äетаëи — 43 %; паäение с высоты и пpи пеpеìе-
щении — 21 %; экстpеìаëüные теìпеpатуpы — 11 %;
паäения, обpуøения, обваëы пpеäìетов, ìатеpиа-
ëов — 11 %; эëектpи÷еский ток — 5 %; тpанспоpт-
ные сpеäства — 3 % и пpо÷ие — 6 %. Данное pас-
пpеäеëение объясняется теì, ÷то пpоöесс поëу÷е-
ния стаëüноãо ëиста от пеpеpаботки аãëоìеpата äо
нанесения покpытия связан со сëожныì коìпëек-
соì техноëоãи÷еских опеpаöий, сопpовожäаþ-
щихся пеpеìещениеì и пеpесыпкой сыpüя и ìа-
теpиаëов, вpащениеì и пеpеìещениеì ÷астей обо-
pуäования. Пpакти÷ески весü обсëуживаþщий
пеpсонаë, пpи не собëþäении пpавиë охpаны тpу-
äа, поäвеpжен pиску тpавìиpования всëеäствие
возäействия äвижущихся, вpащаþщихся пpеäìе-
тов и ìеханизìов.

В 70 % сëу÷аев пpоизвоäственный тpавìатизì
зависит от ÷еëове÷ескоãо фактоpа. Как пpавиëо,
ëибо pаботник не в поëной ìеpе знает свои пpо-
фессионаëüные обязанности иëи иãноpиpует тpе-
бования охpаны тpуäа, ëибо pуковоäитеëü не äает
соответствуþщих инстpукöий, т. е. иìеþт ìесто
наpуøения и оøибо÷ные pеøения. Так, анаëиз pе-
зуëüтатов pассëеäования нес÷астных сëу÷аев пока-
заë, ÷то пpи÷инаìи тpавìиpования явëяëисü: не-
уäовëетвоpитеëüная оpãанизаöия безопасноãо
пpоизвоäства pабот — 35 %; неуäовëетвоpитеëü-
ный контpоëü за пpоизвоäствоì pабот — 10 %;
ëи÷ная неостоpожностü — 10 %; наpуøение тpебо-
ваний инстpукöий — 9 %; нахожäение постpаäав-
øеãо в опасной зоне — 8 %; экспëуатаöия неис-

пpавноãо обоpуäования и инстpуìента — 5 %; pабо-
та без СИЗ иëи пpиìенение запpещенных СИЗ —
2 %. На наpуøение пpавиë äоpожноãо äвижения,
хуëиãанские äействия, аëкоãоëüное опüянение,
паäение пpеäìетов и пpо÷ие пpихоäится 21 % всех
нес÷астных сëу÷аев.

Гистоãpаììы pаспpеäеëения нес÷астных сëу÷а-
ев и пpоизвоäитеëüности на ОАО "ММК" за пеpи-
оä 2004—2008 ãã. пpеäставëена на pис. 3, 4.

Существенная особенностü пpофессионаëüно-
ãо pиска — сëу÷айный хаpактеp, котоpый пpоявëяет-
ся ÷еpез веpоятностнуþ pеаëизаöиþ неãативных по-
сëеäствий на зäоpовüе pаботника. Дëя выявëения и
оöенки pисков пpиìеняþтся ка÷ественные и коëи-
÷ественные ìетоäы оöенки [5—10 и äp.].

Боëüøинство автоpов коëи÷ественно описыва-
þт pиск, испоëüзуя сëеäуþщие выpажения

R = PiПk, (1)

ãäе Пk — k-е потеpи от pеаëизаöии i-ãо пpоисøест-
вия; Pi — веpоятностü pеаëизаöии i-ãо пpоисøествия.

Веpоятностü сìеpтеëüноãо сëу÷ая опpеäеëяþт
по фоpìуëе (2), а веpоятностü тpавìиpования с у÷е-
тоì äней нетpуäоспособности — по фоpìуëе (3)

P = , (2)

ãäе n — ÷исëо сìеpтеëüных нес÷астных сëу÷аев;
N — общее ÷исëо pаботников.

P = , (3)
Pис. 3. Pаспpеделение несчастных случаев по годам
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ãäе Tнетp.äн. — ÷исëо äней нетpуäоспособности;

Tотпуск — ÷исëо äней отпуска; Tкаë.p.äн. — ÷исëо

каëенäаpных pабо÷их äней.

Tкаë.p.äн. = 365 – Tвых – Tпp, (4)

ãäе Tвых — ÷исëо выхоäных äней; Tпp — ÷исëо

пpазäни÷ных äней.

Pаспpеäеëение уpовней веpоятностей сìеpтеëü-

ноãо сëу÷ая и тpавìиpования за анаëизиpуеìый

пеpиоä пpеäставëено на pис. 5, 6.

Анаëиз пpеäставëенных статисти÷еских äанных
по ОАО "ММК" за пеpиоä с 2004 по 2008 ãоä по-
звоëяет сäеëатü вывоä о наëи÷ии пpофессионаëü-
ноãо pиска äëя pаботников поäpазäеëений.

Сопоставëение ÷исëа нес÷астных сëу÷аев и ве-
pоятности тpавìиpования с уpовнеì пpоизвоäств
показаë, ÷то эти показатеëи не взаиìозависиìы
(коэффиöиенты коppеëяöии 0,1 и 0,16 соответст-
венно). Это ãовоpит об отсутствии взаиìосвязи
пpоизвоäственной äеятеëüности и уpовня тpавìа-
тизìа.

Пpовеäенный анаëиз свиäетеëüствует о необхо-
äиìости повыøения уpовня пpофессионаëüной
безопасности и охpаны зäоpовüя pаботников. В за-
висиìости от уpовня опасных и вpеäных пpоиз-
воäственных фактоpов сëеäует пpиìенятü pезуëü-
таты аттестаöии pабо÷их ìест по усëовияì тpуäа
äëя установëения зна÷иìых pисков и pазpаботки
ìеpопpиятий по их упpавëениþ.
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Влияние минеpального состава питьевой воды 
на здоpовье населения гоpода Магнитогоpска

Состояние зäоpовüя насеëения явëяется ãëав-
ныì систеìообpазуþщиì фактоpоì в систеìе на-
ук о ÷еëовеке и основныì кpитеpиеì оöенки ка-
÷ества окpужаþщей сpеäы [1], а оöенка вëияния
воäноãо фактоpа на зäоpовüе ÷еëовека — оäниì из
обязатеëüных коìпонентов коìпëексноãо анаëиза
связи фактоpов окpужаþщей сpеäы и усëовий
жизни насеëения с состояниеì еãо зäоpовüя. По
äанныì Всеìиpной оpãанизаöии зäpавоохpанения
(ВОЗ) вкëаä pазëи÷ных фактоpов окpужаþщей
сpеäы в фоpìиpовании зäоpовüя составëяет
25...35 %, пpи этоì от потpебëения неäобpока÷е-
ственной питüевой воäы ежеãоäно стpаäает каж-
äый äесятый житеëü пëанеты [2].

Мноãо÷исëенные экспеpиìентаëüные и эпиäе-
ìиоëоãи÷еские äанные свиäетеëüствуþт о несо-
ìненноì вëиянии ìинеpаëüноãо состава питüевой
воäы на зäоpовüе насеëения [2—5]. Физиоëоãи÷е-
скуþ поëноöенностü питüевой воäы отpажает как
ìаксиìаëüно äопустиìое соäеpжание соëей и их

коìпонентов, так и их ìиниìаëüно необхоäиìые
и оптиìаëüные конöентpаöии [6—9].

С воäой ÷еëовек поëу÷ает 1...25 % суто÷ной по-
тpебности хиìи÷еских веществ [10]. Микpоэëе-
ìенты (МЭ), поступаþщие в оpãанизì ÷еëовека с
воäой, иìеþт бо́ëüøуþ физиоëоãи÷ескуþ öен-
ностü, ÷еì поступивøие с пpоäуктаìи питания,
поскоëüку посëеäние в пpоöессе куëинаpной об-
pаботки теpяþт некотоpое их коëи÷ество [11].

Пpи изу÷ении воäноãо фактоpа на забоëевае-
ìостü насеëения наибоëее инфоpìативныìи по-
казатеëяìи явëяþтся ÷астота и pаспpостpанен-
ностü отäеëüных нозоëоãи÷еских фоpì, особенно
боëезней ìо÷евыäеëитеëüной, пищеваpитеëüной,
сеpäе÷но-сосуäистой, костно-ìыøе÷ной и энäок-
pинной систеì.

Маãнитоãоpск — инäустpиаëüный ãоpоä с pаз-
витой ìетаëëуpãи÷еской пpоìыøëенностüþ, отне-
сенный к теppитоpияì ÷pезвы÷айной экоëоãи÷е-
ской ситуаöии pеøениеì Госуäаpственной экоëо-
ãи÷еской экспеpтизы [12].

По äанныì соöиаëüно-ãиãиени÷ескоãо ìони-
тоpинãа, забоëеваеìостü насеëения пpевыøает
сpеäнеpоссийский показатеëü по хpони÷ескоìу
бpонхиту, пневìонияì, астìе и астìати÷ескоìу
бpонхиту [12]. Пеpе÷исëенные забоëевания связа-
ны не тоëüко с вpеäныìи выбpосаìи пpоìыøëен-
ных пpеäпpиятий, но и с äефиöитоì МЭ в питüе-
вой воäе.

Основныìи забоëеванияìи насеëения ãоpоäа
Маãнитоãоpска явëяþтся боëезни энäокpинной
систеìы, pасстpойства питания, наpуøения обìе-
на веществ; боëезни кpови, кpоветвоpных оpãанов,
анеìии, язвенная боëезнü жеëуäка, атипи÷еский
äеpìатит и äpуãие [13]. Уpовенü забоëеваеìости
насеëения ãоpоäа Маãнитоãоpска за 5 ëет пpеä-
ставëен в табë. 1.

Цеëü иссëеäования: оöенка вëияния ìинеpаëü-
ноãо состава питüевой воäы на зäоpовüе насеëения
ã. Маãнитоãоpска.

Пpовеäена оöенка ка÷ества питüевой воäы на
соответствие ãиãиени÷ескиì тpебованияì [14, 15],
веëи÷инаì, pекоìенäуеìыì ВОЗ и äpуãиìи ис-
то÷никаì [6—9]. Pанжиpование pассìатpиваеìых

ОХРАНА ЗДОРОВЬЯ НАСЕЛЕНИЯ

Исследованиями, описанными в настоящей pа-
боте, установлено, что население г. Магнитогоp-
ска получает недостаточное количество микpо-
элементов с питьевой водой. Показано влияние
дефицита микpоэлементного состава питьевой
воды г. Магнитогоpска на здоpовье пpоживающего
населения.

Ключевые слова: питьевая вода, дефицит микpо-
элементов, здоpовье населения.

Davletshina G. I., Fridland S. V. Influ-
ence of mineral structure of drinking water on
health of the population of Magnitogorsk

It was found by our researches that the population
of Magnitogorsk gets an insufficient quantity of micro-
elements from drinking water. Influence of deficiency of
microelement structure of drinking water of Magnitogorsk
on health of the living population is shown.

Keywords: drinking water, deficiency of microcells,
health of the population.
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МЭ осуществëяëосü соãëасно кëассификаöии
Куäpина А. В. [4], соãëасно котоpой МЭ äеëятся на
важнейøие эссенöиаëüные МЭ и усëовно-эссен-
öиаëüные МЭ. К важнейøиì эссенöиаëüныì МЭ
относятся жеëезо, ìеäü, öинк, ìаpãанеö, хpоì, се-
ëен, ìоëибäен, кобаëüт, к усëовно эссенöиаëüныì —
фтоp, ëитий, никеëü, кpеìний.

Иссëеäование состава воä в pаботе выпоëня-
ëосü ìетоäоì атоìно-эìиссионной спектpоìет-
pии с инäуктивно связанной пëазìой на аппаpате
Optima 2000DV (Perkin Elmer).

Иссëеäуеìые объекты обеспе÷иваþт ã. Маãни-
тоãоpск питüевой воäой. Это поäзеìные воäоисто÷-
ники: Маëокизиëüский, Веpхнекизиëüский, Ян-
ãеëüский суììаpной пpоизвоäитеëüностüþ 200—
220 тыс. ì3/сутки. Pезуëüтаты иссëеäования ка÷е-
ства питüевой воäы пpеäставëены в табë. 2. Ка÷е-
ство воä поäзеìных исто÷ников, пpивеäенных
в табëиöе, соответствует СанПиН 2.1.4.1074—01,
оäнако иìеет обеäненный соëевой и ìикpоэëе-
ìентный состав соãëасно ìиниìаëüноìу и опти-
ìаëüноìу уpовняì, обеспе÷иваþщиì физиоëоãи-
÷ескуþ поëноöенностü питüевой воäы [6—9].

Дëя всех тpех воäозабоpов по обобщенныì по-
казатеëяì хаpактеpно ìиниìаëüное соäеpжание
хëоpиäов и каëия, оптиìаëüное — pН и ìаãния,
выøе оптиìаëüноãо (оäнако не пpевыøаþщие
ìаксиìаëüноãо) — щеëо÷ности и бикаpбонатов.
Хëоpиäно-суëüфатная ìинеpаëизаöия и суëüфаты
Маëокизиëüскоãо и Веpхнекизиëüскоãо воäозабо-
pов нахоäятся на ìиниìаëüноì уpовне; общая ìи-
неpаëизаöия (320,9 и 361,4 ìã/ë), жесткостü об-
щая, каëüöий — на оптиìаëüноì. Минеpаëизаöия
питüевой воäы ìенее 500 ìã/ë [9] вызывает осëаб-
ëение иììунной систеìы, pост анеìии, pазвитие
ãеìоëити÷еской жеëтухи, вpожäенные аноìаëии и
äефекты pазвития, pак жеëуäка.

Дëя Янãеëüскоãо воäозабоpа хаpактеpно пpевы-
øение оптиìаëüноãо уpовня по общей ìинеpаëи-
заöии, жесткости общей, суëüфаты, каëüöий, оä-
нако хëоpиäно-суëüфатная ìинеpаëизаöия нахо-
äится на оптиìаëüноì уpовне.

Микpоэëеìенты иãpаþт зна÷итеëüнуþ pоëü в аäап-
таöии оpãанизìа ÷еëовека к окpужаþщей сpеäе и ока-
зываþт äействие опосpеäованно, изìеняя äеятеëü-
ностü феpìентов, ãоpìонов, беëков, витаìинов и пpо-
÷их биоëоãи÷ески активных веществ [2, 3, 5, 16—19].

Оöенка вëияния ìикpоэëеìентноãо состава питü-
евой воäы на нозоëоãи÷еские фоpìы забоëеваний на-
сеëения ãоpоäа Маãнитоãоpска пpоизвоäиëасü пpи
поìощи ìетоäа ìноãофактоpноãо экспеpиìента с
постpоениеì pеãpессионных ìоäеëей [20].

Коppеëяöионноìу анаëизу поäвеpãаëисü пяти-
ëетняя äинаìика отäеëüных нозоëоãи÷еских фоpì
неинфекöионных забоëеваний насеëения ã. Маã-
нитоãоpска (сì. табë. 1) в зависиìости от соäеp-
жания ìикpоэëеìентов в питüевой воäе за тот же
пеpиоä (сì. табë. 2).

Pас÷ет коэффиöиентов коppеëяöии ìежäу от-
äеëüныìи виäаìи забоëеваеìости и соäеpжаниеì
МЭ в питüевой воäе автоìатизиpоваëся с поìо-
щüþ эëектpонных табëиö в систеìе Microsoft
Excel. Поëу÷енные коэффиöиенты коppеëяöии
пpивеäены в табë. 3. Дëя pас÷етов пpиняты Xi и Yi,
коэффиöиенты коppеëяöии котоpых pавны
0,7...0,9 и 0,9...0,99, ÷то по øкаëе Чеääока обозна-
÷ается как "высокая" и "весüìа высокая" теснота
связи.

Дëя выявëенных зависиìостей по фоpìуëе (1)
постpоены ëинейные уpавнения pеãpессии:

Y = b0 + b1Xi1 + b2Xi 2 + ... + bk Xik, (1)

ãäе Y — pас÷етный уpовенü забоëеваеìости насе-
ëения ãоpоäа Маãнитоãоpска; Xi — соäеpжание МЭ
в питüевой воäе ã. Маãнитоãоpска (сì. табë. 2); b0,

Таблица 1

Уровень заболеваемости населения Y
i
 г. Магнитогорска, число человек на 1000 человек за пять лет

Забоëеваеìостü Гоäы
Среäнее 

зна÷ение 

Дисперсия 
воспроизво-

äиìости Y
Кëассификаöия по Межäунароäной 

кëассификаöии боëезней (МКБ) 2002 2003 2004 2005 2006

Y1 III — Боëезни крови, кровеносных орãанов и некото-
рые наруøения, вовëекаþщие иììунный ìеханизì

4,1 3,9 4,1 4,5 4,7 4,3 0,11

Y2 IV — Боëезни энäокринной систеìы, расстройства 
питания и наруøения обìена веществ

36,2 36,8 37,3 37,6 38,5 37,3 0,75

Y3 IX — боëезни систеìы кровообращения 135,8 141,7 149,3 161,5 144,5 146,6 93,6
Y4 X — боëезни орãанов äыхания 227,2 242,8 222,9 220,5 234,1 229,5 82,0
Y5 XI — боëезни орãанов пищеварения 74,2 73,5 76,6 74,3 73,4 74,4 1,7
Y6 XIII — боëезни костно-ìыøе÷ной систеìы и соеäи-

нитеëüной ткани
83,1 84,2 84,9 87,0 79,0 83,6 8,8

Y7 XIV — боëезни ìо÷епоëовой систеìы 71,7 72,7 76,0 76,9 76,9 74,8 6,1
Y8 XVII — врожäенные аноìаëии (пороки развития, äе-

форìаöии и хроìосоìные наруøения)
0,9 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,002

Y
S
y

2
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Таблица 3

Коэффициенты корреляции взаимозависимых переменных R

Забоëеваеìостü насеëения 
(сì. табë. 1)

Микроэëеìенты в питüевой воäе ã. Маãнитоãорска (сì. табë. 2) X
i

Ca Mg Cu Zn F SO4 Mo Se Co Cl

Кëасс МКБ Yi X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

III Y1 0,71 0,04 0,53 0,78 0,02 0,58 0,55 0,83 0,81 0,39
IV Y2 0,97 0,11 0,31 0,87 0,37 0,80 0,40 0,44 0,76 0,79

IX Y3 0,36 0,81 0,11 0,01 0,37 0,78 0,47 0,43 0,08 0,59
X Y4 0,21 0,68 0,32 0,14 0,39 0,44 0,43 0,66 0,32 0,16
XI Y5 0,23 0,37 0,92 0,24 0,24 0,42 0,69 0,08 0,71 0,02

XIII Y6 0,48 0,91 0,24 0,80 0,62 0,11 0,92 0,10 0,67 0,03
XIV Y7 0,78 0,29 0,08 0,62 0,17 0,97 0,01 0,53 0,45 0,76

XVII Y8 0,07 0,18 0,15 0,36 0,09 0,41 0,13 0,85 0,10 0,18

Таблица 2

Усредненный состав питьевой воды г. Магнитогорска за пять лет

№ Показатеëü Еäиниöа 
изìерения

Воäозабор Требования, преäъявëяеìые 
к ка÷еству питüевой воäы [6—8, 11, 12]

М В Я Среäнее по 
воäозабораì Миниìуì Оптиìуì Максиìуì

Обобщенные показатеëи ка÷ества питüевой воäы

1 pH Еä. 7,59 7,6 7,68 7,62 6,0...6,5 6,5...8,5 8,5—9,0

2 Сухой остаток
ìã/äì3

320,9 361,4 660,4 447,6 100...300 300...600 500...1000
3 Хëориäно-суëüфат-

ная ìинераëизаöия
83,8 101,6 270,1 151,8 — 200...400 —

4 Жесткостü общая
ììоëü/äì3 4,7 4,2 7,16 5,4 1,5 4,3...4,6 7,0

5 Щеëо÷ностü общая 4,0 4,1 4,5 4,2 0,5 3,5 6,5

6 Бикарбонаты

ìã/äì3

242,9 251,9 276,9 258,2 30 200 400
7 Хëориäы 24,1 23,7 97,0 48,3 — 150...180 350
8 Суëüфаты 59,7 77,9 173,1 103,6 — 125...150 500
9 Каëий 0,91 1,03 2,59 1,51 2,0 — 20,0

10 Каëüöий 62,3 54,9 84,5 67,2 25...30 50...75 80...140
11 Маãний 19,4 19,0 36,4 24,9 5,0 15...42 50...90

Важнейøие эссенöиаëüные МЭ

12 Жеëезо

ìã/äì3

<0,1 0,3 0,15 0,18 0,1 — 0,3...0,7
13 Меäü <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,05 — 1,0
14 Цинк <0,005 <0,005 0,021 0,01 1,0 — 5,0
15 Марãанеö <0,01 0,07 <0,01 0,03 — — 0,05...0,1
16 Хроì отс отс отс отс — — 0,05
17 Сеëен <0,001 0,003 0,003 0,002 — — 0,01
18 Моëибäен <0,0025 0,003 <0,0025 0,003 — — 0,07
19 Кобаëüт <0,02 0,04 <0,02 0,03 — — 0,1

Усëовно-эссенöиаëüные МЭ

20 Фториäы

ìã/äì3

0,26 0,35 0,36 0,32 0,3...0,6 0,7 1,2...1,5
21 Литий <0,005 0,009 0,018 0,011 — — 0,03
22 Никеëü отс отс отс отс — — 0,02...0,1
23 Креìний 6,9 8,7 5,2 6,9 — — 10,0
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b1, b2, ..., bk — коэффиöиенты pеãpессии. Pас÷ет
коэффиöиентов pеãpессии автоìатизиpован с по-
ìощüþ пpоãpаììы STATGRAPHICS.

Поëу÷енные коэффиöиенты pеãpессии (bi) пpо-
веpяëисü на зна÷иìостü с поìощüþ t-кpитеpия
Стüþäента. Дëя этоãо с öеëüþ нахожäения оøибки
экспеpиìента нахоäиì äиспеpсиþ воспpоизвоäи-
ìости

= , (2)

ãäе N — коëи÷ество иссëеäуеìых то÷ек; Yi,  —
ежеãоäный и сpеäний уpовенü забоëеваеìости на-
сеëения; = ΣYi/N; fy — ÷исëо степеней свобоäы —
веëи÷ина, показываþщая, какое ÷исëо связей не-
зависиìых набëþäений остаëосü не заäействовано
(fy = N – 1, так как оäна связü испоëüзована пpи
нахожäении ).

Затеì опpеäеëяеì зна÷ения t-кpитеpия äëя ка-
жäоãо фактоpа:

t = . (3)

Поëу÷енные зна÷ения сpавниваëи с табëи÷ныì
зна÷ениеì кpитеpия Стüþäента tтабë, найäенныì
пpи ÷исëе степеней свобоäы fy и опpеäеëенноì
уpовне зна÷иìости q = 0,05. Есëи t > tтабë., то ко-
эффиöиент зна÷иìо отëи÷аëся от нуëя, есëи же
t < tтабë., то bi = 0.

Аäекватностü поëу÷енных уpавнений pеãpессии
оöениваëи с поìощüþ кpитеpия Фиøеpа (FR ) пpи
уpовне зна÷иìости 0,05:

FR = , (4)

ãäе  — äиспеpсия аäекватности;

= , (5)

ãäе Y — pас÷етные зна÷ения, поëу÷аеìые по уpав-
нениþ (1); fаä = N – d — ÷исëо степеней свобоäы;
d — ÷исëо зна÷иìых коэффиöиентов.

Поëу÷енные уpавнения pеãpессии, инäексы äе-
теpìинаöии, äиспеpсии аäекватности, кpитеpии
Фиøеpа пpивеäены в табë. 4.

Поëу÷енные уpавнения pеãpессии аäекватны
(FRpac. < FRтабë.). Связü ìежäу показатеëяìи на-
äежная, установëенные зависиìости ìожно с÷итатü
объективныìи и обоснованныìи. Наäежностü вы-
бpанной ìетоäики поäтвеpжäает факт тоãо, ÷то
в коppеëяöионный анаëиз быëи вкëþ÷ены боëез-
ни оpãанов äыхания, коppеëяöионные связи кото-
pых с МЭ питüевой воäы оказаëисü незна÷итеëü-
ныìи.

У взpосëоãо насеëения боëезни кpови коppеëи-
pуþт с соäеpжаниеì в воäопpовоäной воäе каëü-
öия (0,71), öинка (0,78), сеëена (0,83), кобаëüта
(0,81), боëезни энäокpинной систеìы с кобаëüтоì
(0,76), хëоpиäаìи (0,79), суëüфатаìи (0,8), öинкоì
(0,87) и каëüöиеì (0,97), боëезни систеìы кpово-
обpащения с ìаãниеì (0,81) и суëüфатаìи (0,78),
боëезни оpãанов пищеваpения с кобаëüтоì (0,71) и
ìеäüþ (0,92), боëезни костно-ìыøе÷ной систеìы
и соеäинитеëüной ткани с öинкоì (0,80), ìаãниеì
(0,92) и ìоëибäеноì (0,92), боëезни ìо÷епоëовой
систеìы с хëоpиäаìи (0,76), каëüöиеì (0,78) и
суëüфатаìи (0,97). Сpеäи äетскоãо насеëения вы-
явëена коppеëяöия ìежäу вpожäенныìи аноìа-
ëияìи и соäеpжаниеì в воäопpовоäной воäе сеëе-
на (0,85).

Коppеëяöионные зависиìости ìежäу соäеpжа-
ниеì фтоpа в питüевой воäе и забоëеваеìостüþ на-
сеëения ãоpоäа Маãнитоãоpска не выявëены, по-
скоëüку стоìатоëоãи÷еская статистика не анаëи-

Sy
2

Yi
  

Y–⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

i 1=

N
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--------------------------

−

Y
−

Y
−

Y
−

bi N 
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2
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2
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2
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Sаä
2
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Таблица 4

Уравнения регрессии многофакторного эксперимента

Линейное уравнение реãрессии
Инäекс äетер-
ìинаöии R2

Дисперсия 

аäекватности 

Крити÷еский Фиøера

FRрас÷ FRтабë

Y1 = –13,36 – 0,12Ca + 111,16Zn – 779,3Se – 9,27Co 100,0 1,54 14,0 215,7
Y2 = 49,03 – 0,10SO4 – 90,03Co – 0,05Cl 98,53 10–3 13•10–3 19,0
Y2 = 78,22 – 0,64Ca + 1052,8Zn 93,72 0,645 0,86 10,1
Y3 = 198,45 + 2,14Mg – 1,55SO4 61,3 1,49 1,59•10–2 10,1
Y5 = 77,25 – 1892,9Cu + 2,79Co 83,6 2,74•10–4 1,61•10–4 10,1
Y6 = 146,8 – 1,83Mg – 9151,0Zn – 1662,3Mo 99,38 4,41 0,50 19,0
Y7 = 121,17 – 0,84Ca – 0,46SO4 + 0,85Cl 97,61 2,02 0,33 19,0
Y8 = 1,1 – 136,4Se 71,6 0,00017 0,08 7,7

Sаä
2



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 2010 19

зиpоваëасü, а биоëоãи÷еское зна÷ение фтоpа — это
фоpìиpование зубной эìаëи [21, 22].

В коppеëяöионный анаëиз не вкëþ÷ены такие
эссенöиаëüные МЭ, как хpоì и никеëü — ввиäу их
отсутствия в питüевой воäе. Хpоì оказывает äей-
ствие на пpоöессы кpоветвоpения, на уãëевоäный
обìен и энеpãети÷еские пpоöессы [20, 23]. Пpи äе-
фиöите никеëя отìе÷ается отставание в pазвитии,
наpуøается pепpоäуктивная функöия, ãеìопоэз,
pаспpеäеëение äpуãих МЭ: жеëеза, öинка и ìеäи.
Интеpесно отìетитü, ÷то сиìптоìы äефиöита ни-
кеëя во ìноãоì схожи с сиìптоìаìи неäостатка
витаìина B12 [21].

Показано, ÷то äефиöит ìикpоэëеìентноãо со-
става питüевой воäы ã. Маãнитоãоpска вëияет на
забоëеваеìостü еãо насеëения некотоpыìи неин-
фекöионныìи забоëеванияìи, такиìи как боëез-
няìи кpови, кpоветвоpной систеìы и систеìы
кpовообpащения; боëезняìи энäокpинной систе-
ìы, оpãанов пищеваpения, ìо÷епоëовой и костно-
ìыøе÷ной систеì, а также вpожäенныìи аноìа-
ëияìи.
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К pасчету излучения шума обpабатываемой заготовкой 
пpи пилении дpевесины кpуглыми пилами

1. Кpуãëопиëüные станки относятся к pазpяäу
наибоëее øуìноãо äеpевообpабатываþщеãо обо-
pуäования, уpовни звука на pабо÷их ìестах кото-
pых äостиãаþт 110...115 äБА) В соответствии с са-
нитаpныìи ноpìаìи СН 2.2.4/2.1.8.562—96 кëасс
усëовий тpуäа по øуìовоìу фактоpу на pабо÷их
ìестах нахоäится в пpеäеëах 3.2...3.4, т. е. усëовия
тpуäа явëяþтся вpеäныìи.

Снижениþ øуìа пpи pезании äpевесины кpуã-
ëыìи пиëаìи посвящены ìноãие иссëеäования
как у нас в стpане, так и за pубежоì.

Общие вывоäы этих иссëеäований ìожно
сфоpìуëиpоватü сëеäуþщиì обpазоì:

— основной вкëаä в ìеханизì øуìообpазова-
ния äает пpоöесс взаиìоäействия пиëы с обpаба-
тываеìыì ìатеpиаëоì;

— спектp øуìа pабо÷еãо хоäа иìеет яpко выpа-
женный высоко÷астотный хаpактеp;

— øуì хоëостоãо хоäа носит аэpоäинаìи÷е-
ский хаpактеp;

— в øуìе pабо÷еãо хоäа кpуãëопиëüных стан-
ков пpеваëиpует øуì ìехани÷ескоãо пpоисхожäе-
ния (коëебания äpевесины в пpопиëе и вибpаöии
пиëüноãо äиска).

Иссëеäования посëеäних 5...10 ëет äаëи ìаëо
новоãо в пониìании пpоöессов øуìообpазования
пpи pаботе кpуãëопиëüных станков [1]. В pаботах
не пpеäставëен энеpãети÷еский баëанс потоков
звуковой энеpãии по ÷астотноìу спектpу. А это äа-
ет важнуþ инфоpìаöиþ о ìеханизìах возникно-
вения øуìа и еãо исто÷никах. Пpи pассìотpении
пpоöессов øуìообpазования анаëизиpуþтся тоëü-
ко коëебания пиëüных äисков и не у÷итываþтся
пpоöессы изëу÷ения звука, т. е. ìеханизìы пpеоб-
pазования коëебатеëüной энеpãии в акусти÷ескуþ.
Не pассìотpены исто÷ники øуìа, связанные с об-
pабатываеìой заãотовкой, не пpоанаëизиpованы
соотноøения изëу÷аеìой звуковой ìощности ìе-
жäу pазëи÷ныìи исто÷никаìи в пpоöессе пиëения
äpевесины. Это пpивоäит к оøибо÷ныì pезуëüта-
таì пpи pазpаботке ìеp по снижениþ øуìа кpуã-
ëопиëüных станков.

2. Цеëüþ настоящей pаботы явëяется анаëиз
звуковой ìощности, изëу÷аеìой объеìныìи äе-
фоpìаöияìи äpевесины в зоне pезания пpи ее пи-
ëении.

Pассìотpиì пpоöессы возникновения øуìа
пpи pезании äpевесины кpуãëыìи пиëаìи.

Pезание — сëожный техноëоãи÷еский пpоöесс.
Сëожностü еãо обусëовëена сëеäуþщиìи обстоя-
теëüстваìи [2]:

— äpевесина и äpевесные ìатеpиаëы иìеþт
сëожнуþ стpуктуpу и pазëи÷ные показатеëи
свойств не тоëüко в пpеäеëах оäной поpоäы иëи
виäа ìатеpиаëа, но äаже в пpеäеëах оäноãо ствоëа
äеpева иëи заãотовки; показатеëи свойств также
ìеняþтся в пpоöессе pезания;

— в пpоöессе pезания непpеpывно изìеняþтся
паpаìетpы ìикpоãеоìетpии ëезвия, ÷то пpивоäит

ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Pассмотpена акустическая модель для pасчета
звуковой мощности, излучаемой дефоpмиpованны-
ми волокнами дpевесины пpи пилении ее кpуглыми
пилами. В основу модели положен точечный ис-
точник шума (монополь) и pассмотpен механизм
возникновения шума пpи пульсиpующей нагpузке
с учетом геометpии сpезаемого слоя дpевесины.

Ключевые слова: кpуглопильные станки, шум,
уpовни звуковой мощности, упpугое дефоpмиpова-
ние дpевесины, сфеpический излучатель (моно-
поль), пpоизводительность источника, снижение
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Starzhinskiy V. N., Gagarin D. R. To cal-

culation of noise emission by processing bar at
sawing of wood with a disk saws

The acoustic model for calculation of sound capa-
city, emitted by the deformed fibres of wood at sawing
with round saws is offered. The dot source of noise
(monopole) is put in a basis of model. The mechanism
of occurrence of noise with allowance for pulsing load
and geometry of cut off layer of wood is considered.

Keywords: disk saw, noise, sound capacity, elastic
deforming of wood, spherical emitter (monopole), pro-
ductivity of radiant, reduction of noise.
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к еãо затопëениþ и ухуäøениþ оöено÷ных пока-
затеëей pезания;

— пpотекаþщие пpи pезании ìехани÷еские
пpоöессы созäания в обpабатываеìоì ìатеpиаëе
напpяженноãо состояния и äефоpìиpования
впëотü äо pазpуøения сопpовожäаþтся и осëож-
няþтся пpоöессаìи пpевpащения ÷асти ìехани÷е-
ской энеpãии, pасхоäуеìой на pезание, в äpуãие ее
виäы, в тоì ÷исëе в акусти÷ескуþ.

Пpоöесс pезания пpеäставëяет собой ìехани÷е-
ское pазpуøение твеpäоãо теëа — заãотовки. Пpи
уäаëении сpезаеìоãо сëоя в ìатеpиаëе созäается
напpяженное состояние, пpивоäящее к äефоpìи-
pованиþ этоãо сëоя впëотü äо еãо pазpуøения. Об-
ëасти (поëя) напpяжений и pазpуøений захваты-
ваþт ìатеpиаë и за пpеäеëаìи ноìинаëüной по-
веpхности pезания.

Дефоpìиpование воëокон äpевесины посëе их
pазpуøения за пpеäеëоì упpуãости пpивоäят к ко-
ëебанияì объеìа сäефоpìиpованной äpевесины и,
как сëеäствие, к возникновениþ øуìа.

Пpи анаëизе пpоöесса pезания наибоëüøий ин-
теpес пpеäставëяет äефоpìиpование сжатиеì, поä
котоpыì пониìается пеpестpойка стpуктуpы äpе-
весины в pезуëüтате изãиба стенок ее кëеток.

Законоìеpности äефоpìиpования äpевесины
опpеäеëяþтся сëеäуþщиìи усëовияìи: анатоìи-
÷ескиì стpоениеì äpевесины, ее физико-ìехани-
÷ескиìи свойстваìи, фоpìой ëезвия зуба пиëы,
тоëщиной сpезаеìоãо сëоя и скоpостüþ pезания.

Пpи pезании äpевесины в пpоöессе øуìообpа-
зования в pавной степени у÷аствуþт как pежущий
инстpуìент, так и обpабатываеìый ìатеpиаë.

По ìеханизìу ãенеpаöии звуковых воëн пpи
пиëении äpевесины (pабо÷ий хоä) ìожно выäе-
ëитü сëеäуþщие тpи основных исто÷ника.

А. Объеìные äефоpìаöии ìатеpиаëа äpевеси-
ны в зоне pезания. Посëе пеpеpезания воëокон
äpевесины высвобожäается кинети÷еская энеpãия,
накопëенная в pезуëüтате упpуãой äефоpìаöии
сжатоãо объеìа воëокон, котоpая изëу÷ается в ок-
pужаþщее пpостpанство в виäе звука. Веëи÷ина
этоãо объеìа относитеëüно небоëüøая, ÷то позво-
ëяет пpеäставитü еãо с акусти÷еских позиöий в ви-
äе эëеìентаpноãо изëу÷атеëя — ìонопоëя.

Б. Изãибные коëебания заãотовки как еäиноãо
ìассива (пëастины) из-за ее упpуãих свойств поä
äействиеì äинаìи÷еских пеpеìенных сиë pеза-
ния.

В. Изãибные коëебания инстpуìента (пиëы)
поä äействиеì сиë pезания.

3. В настоящей pаботе pассìотpен тоëüко пеp-
вый из пеpе÷исëенных исто÷ников øуìа, как наи-
ìенее изу÷енный. Сëожные акусти÷еские пpоöес-

сы и исто÷ники изëу÷ения ìожно свести к упpо-
щенныì ìоäеëяì. Они обëеã÷аþт анаëиз
зависиìостей ìежäу паpаìетpаìи пpоöесса изëу-
÷ения и хаpактеpистикаìи исто÷ника коëебаний и
позвоëяþт наìетитü возìожные пути осëабëения
изëу÷ения.

Естественно, ÷то пpи отсутствии наäежных
констант пpи опpеäеëении сиëовых показатеëей
пpоöесса pезания и иäеаëизаöии пpоöессов изëу-
÷ения звука в пpеäëаãаеìой акусти÷еской ìоäеëи,
анаëити÷ески поëу÷итü то÷ные зна÷ения абсоëþт-
ных показатеëей звуковой ìощности тpуäно.

В пpеäëаãаеìой акусти÷еской ìоäеëи быëи
пpиняты сëеäуþщие äопущения:

— изëу÷ение øуìа пpоизвоäится эëеìентаpны-
ìи сфеpи÷ескиìи изëу÷атеëяìи (ìонопоëяìи) [3];

— в обëасти pассìатpиваеìых наãpузок äейст-
вует закон Гука;

— коëебания äефоpìиpованноãо объеìа äpеве-
сины пpоисхоäят синфазно по повеpхности äpеве-
сины, у÷аствуþщей в изëу÷ении звука, и еãо pаз-
ìеpы в заãотовке существенно ìенüøе äëин зву-
ковых воëн в возäухе;

— äефоpìаöии pаспpостpаняþтся в заãотовке
ìãновенно.

Пуëüсиpуþщая сфеpа (ìонопоëü) пpеäставëя-
ет собой øаp, объеì котоpоãо ìеняется по пеpио-
äи÷ескоìу (ãаpìони÷ескоìу) закону, пpи÷еì ко-
ëебания всех то÷ек еãо повеpхности описываþтся
оäной и той же функöией вpеìени, т. е. в ëþбой
ìоìент вpеìени иìеþт pавные аìпëитуäы и фа-
зы [3, 4].

Пуëüсиpуþщая сpеäа сëужит хоpоøей аппpок-
сиìаöией пpи pас÷ете звуковоãо поëя ëþбых ис-
то÷ников пуëüсиpуþщеãо типа пpи усëовии, ÷то
äëина воëны зна÷итеëüно боëüøе pазìеpов исто÷-
ника. В этоì сëу÷ае äифpакöионные явëения пpи-
воäят к тоìу, ÷то изëу÷ение pаспpеäеëяется pавно-
ìеpно во все стоpоны, какова бы ни быëа фоpìа
пуëüсиpуþщеãо исто÷ника.

Звуковое äавëение, изëу÷аеìое такиì исто÷ни-
коì, опpеäеëяется тоëüко объеìныì потокоì и
ни÷еì иныì [3].

Энеpãети÷ески вкëаä в звуковое поëе воëновых
функöий боëее высоких поpяäков, возбужäаеìых
ìаëыì исто÷никоì, пpенебpежиìо ìаë по сpавне-
ниþ с вкëаäоì воëновой функöии нуëевоãо по-
pяäка.

Сфеpа той же пëощаäи, ÷то и пëощаäü повеpх-
ности pассìатpиваеìоãо объеìа сäефоpìиpован-
ной äpевесины, изëу÷ает ту же звуковуþ ìощ-
ностü, есëи оба изëу÷атеëя созäаþт оäинаковый
объеìный поток.
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Звуковая ìощностü ìонопоëя P, Вт, зависит от
аìпëитуäы объеìной скоpости исто÷ника иëи, так
называеìой, пpоизвоäитеëüности исто÷ника, pав-
ной пpоизвеäениþ коëебатеëüной скоpости по-
веpхности исто÷ника на еãо пëощаäü [3].

P = = = , (1)

ãäе Q = vS — поëное объеìное сìещение (пpоиз-

воäитеëüностü) исто÷ника, ì3/с; ρ — пëотностü воз-

äуха, ρ = 1,21 кã/ì3; с — скоpостü звука, c = 340 ì/с;

k = = =  — воëновое ÷исëо; f — ÷астота

звука, Гö; w — уãëовая ÷астота, 1/с; λ — äëина зву-
ковой воëны, ì; v — коëебатеëüная скоpостü по-

веpхности исто÷ника, ì/с; S = 4πr 2 — пëощаäü

повеpхности изëу÷атеëя, ì2; r — pаäиус сфеpы, ì.

4. Важныì ìоìентоì в pас÷ете звуковой ìощ-
ности в пpеäëаãаеìой ìоäеëи явëяется опpеäеëе-
ние pазìеpов зоны объеìной äефоpìаöии äpеве-
сины пpи pезании, т. е. пpоизвоäитеëüности ис-
то÷ника.

Pассìотpиì пpоöесс пиëения. Пиëение äpеве-
сины на кpуãëопиëüных станках с нижниì и веpх-
ниì поëожениеì пиëüноãо ваëа веäут по схеìе,
изобpаженной на pис. 1. Заãотовка 3 пеpеìещается
по стоëу 4 и наäвиãается на вpащаþщуþся пиëу 1
со скоpостüþ поäа÷и vs. Пиëа закpепëена на пиëü-
ноì ваëу зажиìныìи фëанöаìи 2.

Объеìные äефоpìаöии, у÷аствуþщие в фоpìи-
pовании звуковоãо поëя, pаспоëожены на боковых
повеpхностях pаспиëиваеìой заãотовки. Дно пpо-
пиëа не вëияет на øуìовой фон, так как коëеба-
ния воëокон äна пpопиëа äеìпфиpуþтся опиëка-
ìи в ìежзубной впаäине. Такиì обpазоì, объеì-

ные äефоpìаöии (пpоизвоäитеëüностü) то÷е÷ноãо
исто÷ника буäут pавны пpоизвеäениþ уäвоенной
пëощаäи сpезаеìоãо сëоя за 1 с на ãëубину äефоp-
ìаöии стенок пpопиëа.

Pассìотpиì ãеоìетpиþ сpезаеìоãо сëоя äpевесины

пpи веpхнеì поëожении пиëовоãо ваëа (pис. 2) [2].

Сëой сpезается по äуãе АВ, котоpуþ называþт
äуãой контакта зуба с äpевесиной. То÷ка А явëя-
ется то÷кой вхоäа, то÷ка В — то÷кой выхоäа зуба
из äpевесины. Сpеäняя то÷ка С äеëит äуãу контак-
та попоëаì. Отìе÷енныì то÷каì соответствуþт
уãоë вхоäа ϕвх, уãоë выхоäа ϕвых и сpеäний уãоë ϕсp,
котоpые отс÷итываþтся от ноpìаëи пп в напpав-
ëении поäа÷и. Веëи÷ины уãëов ϕвх и ϕвых опpеäе-
ëяþтся pасстояниеì h, pаäиусоì пиëы и высотой
пpопиë (сì. pис. 1).

Уãоë, соответствуþщей äуãе pезания иëи äëине
сpезаеìоãо сëоя, называþт уãëоì контакта, ãpаä:

ϕконт = ϕвых – ϕвх. (2)

Дëина сpезаеìоãо сëоя вы÷исëяется как äëина
äуãи контакта:

l = ϕконт, (3)

ãäе D — äиаìетp пиëы, ì.

Пpи поäа÷е заãотовки äва сосеäних зуба фоp-
ìиpуþт pазные повеpхности äна пpопиëа: пpеäы-
äущий зуб — повеpхностü со сëеäоì A ′′C ′D ′, по-
сëеäуþщий зуб — повеpхностü со сëеäоì АСВ. Pас-
стояние ìежäу этиìи повеpхностяìи по
напpавëениþ поäа÷и pавно sz. Pасстояние по ноp-
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Pис. 1. Схема пиления кpуглой пилой:

а — с веpхниì pаспоëожениеì пиëы; б — с нижниì pаспоëо-
жениеì пиëы

Pис. 2. К pасчету толщины сpезаемого слоя
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ìаëи — кинеìати÷еская тоëщина сëоя a — pазëи÷-
но и вы÷исëяется по фоpìуëе

a = szsinϕ,

ãäе sz = vs/nz — веëи÷ина поäа÷и заãотовки на
оäин зуб, ì; vs — скоpостü поäа÷и, ì/с; n — ÷астота
вpащения пиëы, с–1; z — ÷исëо зубüев пиëы.

Частные зна÷ения тоëщины сëоя:

ìиниìаëüная (отpезок АА ′ пpи поëожении зуба
в то÷ке вхоäа):

amin = sz sinϕвх;

ìаксиìаëüная (отpезок DD ′ пpиìеpно pавен
ВВ ′ — pасстояниþ ìежäу сìежныìи тpаектоpия-
ìи зубüев в то÷ке выхоäа):

amax = sz sinϕвых;

сpеäняя (отpезок CC ′ на сеpеäине äуãи кон-
такта);

acp = sz sinϕсp.

Веëи÷ину aсp иноãäа опpеäеëяþт по пëощаäи
боковой повеpхности сëоя:

aср = fсë/l = szt/l. (4)

Пpоизвоäитеëüностü исто÷ника

Q = 2laсpδnz, (5)

ãäе δ — ãëубина äефоpìиpования стенок пpопиëа, ì;
äëя оöено÷ных pас÷етов зна÷ение веëи÷ины δ ìож-
но взятü из pаботы [2].

Поäставив зна÷ение aсp в фоpìуëу (5), поëу-
÷аеì

Q = 2sztδnz. (6)

Лезвие зуба, äвиãаясü в äpевесине и обpазовы-
вая новые повеpхности, возäействует на ее ìикpо-
стpуктуpные эëеìенты. Пpи сжатии, pастяжении и
сäвиãе äpевесины объеì äpевесноãо вещества, из
котоpоãо обpазованы ìикpостpуктуpные эëеìенты
(äpевесные кëетки), пpакти÷ески не изìеняется;
зна÷итеëüно ìеняþтся фоpìа и внутpенний объеì
саìих кëеток, за с÷ет ÷еãо они äефоpìиpуþтся.

Веëи÷ина пеpеìещения (сäвиãа) в стенке кëет-
ки и во всеì обpазöе äpевесины не пpевыøает тоë-
щины стенки кëетки (окоëо 8 ìкì). Поэтоìу ве-
ëи÷ину δ ìожно пpинятü pавной 0,00001 ì.

5. Поäставëяя фоpìуëу (6) в фоpìуëу (1) поëу-
÷аеì звуковуþ ìощностü, изëу÷аеìуþ пеpеpезан-

ныìи воëокнаìи äpевесины, отнесеннуþ к поëосе
÷астот в 1 Гö

P = = = , (7)

ãäе 2szt = S — пëощаäü повеpхности изëу÷атеëя, ì2;
δnz = v — коëебатеëüная скоpостü повеpхности из-
ëу÷атеëя, ì/с.

Ввеäеì поpоãовые паpаìетpы (P0 = 10–12 Вт;
S0 = l ì2; v0 = 5•10–8 ì/с), пpоëоãаpифìиpуеì по
основаниþ 10 и уìножиì на 10 уpавнение (7). По-
ëу÷иì:

10lg = 10lg  + 10lgf 2 + 10lg . (8)

Пеpехоäя к øкаëе звуковых уpовней, поäстав-
ëяя зна÷ения веëи÷ин π, ρ, c иìееì:

Lp = 20lgQ + 20lg f + 140, (9)

ãäе Lp — уpовенü звуковой ìощности, äБ.
Pаскpывая зна÷ения Q, поëу÷аеì:

Lp = 20lgsz + 20lgt + 20lgδ + 20lgzn + 

+ 20lgf + 140. (10)

Усëовиеì пpиìениìости уpавнения (10) явëя-
þтся тpебования ìаëости pаäиуса пуëüсиpуþщеãо
исто÷ника r по сpавнениþ с äëиной изëу÷аеìой
звуковой воëны λ (r < λ) [4, 5].

Поскоëüку пëощаäü повеpхности изëу÷атеëя
S ≈ 2szt, то pаäиус эквиваëентной пуëüсиpуþщей
сфеpы

r = = . (11)

Дëя боëüøинства сëу÷аев пиëения на кpуãëо-
пиëüных станках это усëовие выпоëняется во всеì
ноpìиpуеìоì äиапазоне ÷астот.

Из фоpìуëы (10) сëеäует, ÷то пpи постоянной
пpоизвоäитеëüности исто÷ника изëу÷аеìая ìощ-
ностü зна÷итеëüно возpастает с ÷астотой (6 äБ на
октаву). На эту же веëи÷ину (6 äБ) изëу÷аеìая
ìощностü увеëи÷ивается пpи увеëи÷ении в 2 pаза
кажäоãо из сëеäуþщих паpаìетpов: поäа÷и, вы-
соты пpопиëа, ÷исëа зубüев и ÷астоты вpащения
пиëы.

6. На pис. 3 по pезуëüтатаì изìеpений пpивеäен
ãpафик спектpа звуковой ìощности пpи pаботе
унивеpсаëüноãо кpуãëопиëüноãо станка Ц-6 (äиаìетp
пиëы — 500 ìì; ÷астота вpащения — 2800 ìин–1; вы-
сота пpопиëа t = 40 ìì; скоpостü поäа÷и заãотовки
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vs = 50 ì/ìин). Зäесü же нанесен ãpафик спектpа

звуковой ìощности, изëу÷аеìой пеpеpезанныìи во-

ëокнаìи äpевесины, pасс÷итанной по фоpìуëе (10).

В низко- и сpеäне÷астотной обëасти спектpа

øуì от упpуãоãо äефоpìиpования воëокон äpеве-

сины пpи их пеpеpезании не явëяется äоìиниpуþ-

щиì. На высоких ÷астотах необхоäиìо у÷итыватü

этот исто÷ник øуìа (как в pассìатpиваеìоì пpи-

ìеpе), поскоëüку он ìожет опpеäеëятü общуþ зву-

ковуþ ìощностü станка.

Pекоìенäуеìые обы÷но ìеpопpиятия по øуìо-

ãëуøениþ за с÷ет äеìпфиpования пиëüных стан-

ков не äаäут в этоì сëу÷ае никакоãо эффекта.

Пpеäëоженный инженеpный pас÷ет позвоëяет
пpоãнозиpоватü соотноøения ìежäу звуковыìи
ìощностяìи pазëи÷ных исто÷ников øуìа пpи
пиëении äpевесины кpуãëыìи пиëаìи и боëее
обоснованно наìе÷атü ìеpопpиятия по сниже-
ниþ их øуìа.

Опыт ìноãоëетних pабот по снижениþ øуìа
кpуãëопиëüных станков показывает, ÷то äëя
уìенüøения уpовня звуковой ìощности необхо-
äиìо снижатü скоpостü pезания и поäа÷и, а также,
по возìожности, выбиpатü пиëüные äиски с ìенü-
øиì ÷исëоì зубüев. Это пpивеäет к снижениþ как
øуìа от пеpеpезывания воëокон äpевесины, так и
øуìа, изëу÷аеìоãо пиëüныì äискоì (сì. фоpìуëу
(10)). Оäнако эти ìеpы оãpани÷ены техноëоãи÷е-
скиìи тpебованияìи пиëения äpевесины и äаþт
неäостато÷ный акусти÷еский эффект (поpяäка
5...7 äБ).

Поэтоìу наpяäу с указанныìи pекоìенäаöия-
ìи необхоäиìо испоëüзование коìпëекса аpхи-
тектуpно-стpоитеëüных ìеpопpиятий: звукоизоëи-
pуþщих кожухов и экpанов, оãpани÷иваþщих pас-
пpостpанение øуìа на pабо÷ее ìесто стано÷ника,
а также звукопоãëощаþщей обëиöовки оãpажäаþ-
щих констpукöий пpоизвоäственных поìещении,
ãäе установëены станки.
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Pезультаты испытаний установки pекупеpации паpов 
нефтепpодуктов "ЭPЕСТ" на АЗС в Москве

Вопpос уëавëивания и утиëизаöии паpов нефти
и нефтепpоäуктов на совpеìенных экоëоãи÷ески
безопасных АЗС/АЗК [1] пpеäставëяет собой коì-
пëекснуþ ìноãоуpовневуþ заäа÷у, тpебуþщуþ
безотëаãатеëüноãо pеøения äëя сохpанения ÷исто-
ты возäуха в ãоpоäах и ìеãапоëисах и повыøения
конкуpентоспособности. Этой пpобëеìе посвяще-
но боëüøое коëи÷ество иссëеäований и пубëика-
öий. Пpивеäенные в них äанные анаëиза коëи÷е-
ственных и ка÷ественных фактоpов заãpязнения
возäуха показываþт, ÷то заäа÷и охpаны окpужаþ-

щей сpеäы и пожаpной безопасности явëяþтся
стpатеãи÷ескиìи. Боëее тоãо, их pеøение невоз-
ìожно без оптиìизаöии соöиаëüно-эконоìи÷е-
скоãо эффекта.

Дëя pеøения этих заäа÷ с сеpеäины 1960—1970-х
ãоäов в сфеpе нефтепpоäуктообеспе÷ения испоëü-
зуþтся техни÷еские сpеäства, поëу÷ивøие назва-
ние систеìы уëавëивания ëеãких, фpакöий
(СУЛФ). В те ãоäы СУЛФ в основноì испоëüзо-
ваëисü на кpупных нефтебазах и явëяëисü ìехани-
÷ескиìи: понтоны иëи ãазãоëüäеpы. Иные техни-
÷ески боëее сëожные систеìы (абсоpбöионные,
конäенсаöионные и т. п.) оставаëисü оäино÷ныìи
экспеpиìентаëüныìи экзеìпëяpаìи.

На pубеже тыся÷еëетия, в связи с выøеуказан-
ныìи пpи÷инаìи и увеëи÷ениеì стоиìости äобы-
ваеìой нефти интеpес к СУЛФ возобновиëся. Как
pезуëüтат, сеãоäня на pынке пpеäставëены уста-
новки pекупеpаöии паpов нефтепpоäуктов, pазëи-
÷аþщиеся по стоиìости, пpоизвоäитеëüности и
пpинöипу pаботы [1]. Пpовеäенный анаëиз пока-
заë, ÷то, к сожаëениþ, эконоìи÷ески äоступные
СУЛФ на сеãоäняøний äенü обëаäаþт опpеäеëен-
ныìи неäостаткаìи [2]. Некотоpые из них сняты с
пpоизвоäства, äpуãие тpебуþт зна÷итеëüных экс-
пëуатаöионных затpат, кваëифиöиpованноãо об-
сëуживаþщеãо пеpсонаëа и эконоìи÷ески неpен-
табеëüны, тpетüи, несìотpя на обиëие сеpтифика-
тов и закëþ÷ений, пpи äетаëüноì иссëеäовании
обнаpуживаþт нуëевуþ эффективностü, явëяясü
по сути ìуëяжаìи, ÷етвеpтые оãpани÷енно пpи-
ãоäны äëя боpüбы с "ìаëыìи и боëüøиìи äыха-
нияìи" (МД и БД) оäновpеìенно, пятые öеëесо-
обpазно испоëüзоватü пpи боëüøоì обоpоте неф-
тепpоäуктов G (боëее 1000 ì3/÷).

Оäно из техни÷еских сpеäств сокpащения по-
теpü от испаpения фиëüтр ФБ-50 (pис. 1 — сì. 2-þ
стp. обëожки), øиpоко испоëüзуеìое в ÷астности
опеpатоpаìи АЗС Москвы, быëо пpотестиpовано
автоpаìи с у÷астиеì техни÷ескоãо пеpсонаëа АЗС
№ 8 (ЗАО "Тpанс АЗС") в pазëи÷ных pежиìах экс-
пëуатаöии (сì. табëиöу). Pезуëüтаты тестиpования
показаëи, ÷то несìотpя на ìножество сеpтифика-

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Пpиведены pезультаты натуpных испытаний
установки "ЭPЕСТ", а также фильтpа ФБ-50,
массово пpименяемого опеpатоpами АЗС в каче-
стве "сpедства сокpащения потеpь". Даны зави-
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"большом дыхании" пpи использовании данных
технических сpедств.

Ключевые слова: pекупеpация паpов углеводо-
pодов; паpовоздушная смесь; паpы нефтепpодук-
тов; установка pекупеpации паpов; системы
улавливания легких фpакций; газовое пpостpанст-
во pезеpвуаpа; нефтепpодуктообеспичение.

Aleksandrov A. A., Yemelyanov V. Yu.,
Kirpichnikov V. N. Results of nature tests of
vapour recovery device of petrol or petroleum
product "ECRET" at the moscow petrol sta-
tion.

Here is discussed of results of natural tests of in-
stallation "ECRET" and filter FB-50 in large quanti-
ties applied by operators of the petrol station in quality
of "means of reduction of losses" are resulted. Depen-
dences of concentration of thrown out steams are re-
sulted at "the big breath" at use of the given means.
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тов и pазpеøений, äанное сpеäство сокpащения
потеpü от испаpения таковыì не явëяется.

Боëее ÷еì сеìиëетний пеpиоä боpüбы стоëи÷-
ных вëастей за ÷истый возäух, несìотpя на pазно-
обpазие пpеäëаãаеìых техни÷еских сpеäств, к со-
жаëениþ, не пpивеë к pеøениþ пpобëеìы выбpо-
сов и снижениþ экоëоãи÷еской и пожаpной
опасности АЗС в Москве и äpуãих кpупных ãоpоäах.

За pубежоì пpобëеìа уëавëивания паpов неф-
тепpоäуктов реøается боëее öивиëизованно. Таì
поøëи по пути сбоpа паpов в ìесте из возникно-
вения с äоставкой на нефтяные пpеäпpиятия с по-
сëеäуþщей утиëизаöией пpи зака÷ке. Цепо÷ка
тpанспоpтиpования паpов сëеäуþщая: бензобак,
pезеpвуаp A3C, öистеpна топëивозапpавщика,
СУЛФ на нефтяноì пpеäпpиятии. Утиëизаöия
осуществëяется на теppитоpии нефтяных пpеäпpи-
ятий, ãäе сìонтиpованы СУЛФ, испоëüзуþщие
пpоöессы ëибо аäсоpбöии/абсоpбöии, ëибо коì-
пpиìиpования + конäенсаöии. Как сëеäствие, это
пpивоäит к веëи÷ине выбpосов вpеäных веществ в
атìосфеpу поpяäка 0,1 % от объеìа пеpеpабаты-
ваеìоãо сыpüя (äëя Pоссии этот показатеëü pавен
0,45 %) [3].

Дëя Pоссии äанный поäхоä, есëи и пpиìениì,
то тоëüко в pаìках веpтикаëüно-интеãpиpованных
нефтяных коìпаний. Остаëüныì независиìыì
тоpãовöаì ìотоpныì топëивоì (МТ) остается ис-
поëüзоватü на АЗС, теpìинаëах сëива/наëива, неф-
тебазах и т. ä. автоноìные эффективные СУЛФ.

В МГТУ иì. Н. Э. Бауìана с 2002 ã. существует
pабо÷ая ãpуппа у÷еных, заниìаþщихся вопpосаìи
безопасности объектов ТЭК (pуковоäитеëü ä-p
техн. наук А. А. Аëексанäpов) и связанной с ней
техноëоãией уëавëивания паpов ìотоpноãо топëива.
Pезуëüтатоì ее pаботы явиëасü отëи÷ная от суще-
ствуþщих техноëоãия уëавëивания ëеãких фpак-

öий. Данная техноëоãия и установка, ее pеаëизуþ-
щая, поëу÷иëа название "ЭPЕСТ" (экобезопасная
pесуpсосбеpеãаþщая техноëоãия).

Установка "ЭPЕСТ", изãотовëенная на Опыт-
ноì завоäе МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, пpеäставëяет
собой пpото÷ный сепаpатоp откpытоãо типа, уëав-
ëивание паpов уãëевоäоpоäов в котоpоì осущест-
вëяется пpи атìосфеpноì äавëении за с÷ет пpо-
öесса конäенсаöии с испоëüзованиеì низких теì-
пеpатуp [4].

По окон÷ании оpãанизаöионно-pазpеøитеëü-
ных пpоöеäуp установка "ЭPЕСТ" быëа сìонтиpо-
вана в Москве на АЗС № 8, пpинаäëежащей ЗАО
"Тpанс АЗС". Внеøний виä АЗС и сìонтиpован-
ной установки пpеäставëен на pис. 2 (сì. 2-þ стp.
обëожки). Натуpные испытания быëи пpовеäены в
пеpиоä с сентябpя 2006 по ìай 2007 ã. Цеëüþ испы-
таний быëо оöенитü вëияние pазëи÷ных фактоpов
на эффективностü уëавëивания паpов и ка÷ество
(октановое ÷исëо — ОЧ) поëу÷аеìоãо конäенсата.

Опpеäеëяëисü усëовия пpовеäения техноëоãи-
÷еских опеpаöий, пpи котоpых обеспе÷ивается
ìаксиìаëüная эффективностü установки
"ЭPЕСТ". Дëя pеøения поставëенных заäа÷ быë
созäан спеöиаëüный изìеpитеëüный стенä (pис. 3 —
сì. 3-þ стp. обëожки), испоëüзуеìое ìетpоëоãи÷е-
ские обеспе÷ение котоpоãо быëо пpовеpено и сеp-
тифиöиpовано.

Быëо установëено, ÷то на пpоöесс насыщения
уãëевоäоpоäаìи ãазовоãо пpостpанства (ГП) pезеp-
вуаpа, хаpактеpизуþщеãося конöентpаöией паpов,
боëüøое вëияние оказывает теìпеpатуpа пpипо-
веpхностноãо сëоя нефтепpоäукта.

Важныì аспектоì пpовеäения ëþбых изìеpе-
ний явëяется наëи÷ие соответствуþщей ìетоäики
выпоëнения изìеpений (МВИ). Заäа÷а опpеäеëе-
ния эффективности СУЛФ осëожняëасü теì об-
стоятеëüствоì, ÷то нужно быëо в pежиìе pеаëüно-
ãо вpеìени, в поëевых усëовиях с ìиниìаëüныìи
тpуäовыìи, вpеìенныìи и финансовыìи затpата-
ìи изìеpитü конöентpаöиþ выбpасываеìых паpов
бензина. Поскоëüку вопpосаìи уëавëивания паpов
и оöенкой степени эффективности pаботы СУЛФ
стаëи заниìатüся в Москве в на÷аëе XXI века, то ис-
тоpи÷еский опыт отсутствоваë. В äанной ситуаöии
Депаpтаìент пpиpоäопоëüзования и охpаны окpу-
жаþщей среäы пpавитеëüства Москвы (В. Н. Киp-
пи÷ников) совìестно с ГосНИИ Минобоpоны
Pоссии № 25 (О. Ю. Моë÷анов) pазpаботаëи ìето-
äи÷еское обеспе÷ение, позвоëяþщее с заäанной
степенüþ äостовеpности изìеpитü конöентpаöиþ
паpов, выбpасываеìых АЗС, опpеäеëитü ìассу
уëовëенных и выбpоøенных паpов, а также эф-
фективностü тоãо иëи иноãо техни÷ескоãо pеøе-
ния [5, 6].

Конöентраöия 
уãëевоäоро-
äов, % об.

Теìпература, °C

Дата Место 
установки

вхоä-
ная

выхоä-
ная

окру-
жаþщей 
среäы

паровоз-
äуøной 
сìеси

4 4
+8,6 +8,1 23.04.07

На вхоäе 
СУЛФ 
G = 28 ì3/÷

6 6
7,2 7,2

30,6 13,5* +14,6 +19,4

07.05.07

На выхоäе из 
резервуара 
(переä 
СМДК-50) 
G = 20 ì3/÷

31,5 31,5 н. ä. +19,5
33 33 +15,8 +19,7

* Зафиксированное снижение конöентраöии явëяется
вреìенныì и прекращается ÷ерез 2...3 ìин. посëе на÷аëа
сëива.
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Дëя непосpеäственноãо изìеpения конöентpаöий
паpов уãëевоäоpоäов на A3C соãëасно МВИ [8] ис-
поëüзоваëся опти÷еский ãазоанаëизатоp ГЗИ-ПБ, pеа-
ëизуþщий ИК-спектpоìетpи÷еский ìетоä опpеäеëе-
ния уãëевоäоpоäов в ãазе (записü в ãосpеестpе сpеäств
изìеpений № 30214-05 от 30.10.2005 ã.). С öеëüþ ис-
кëþ÷ения вëияния ветpа, атìосфеpноãо возäуха на pе-
зуëüтат изìеpения способ поäа÷и ãаза в выносной
бëок-зонä ãазоанаëизатоpа ГЗИ-ПБ быë ìоäифиöи-
pован: выносной зонä-изìеpитеëüная кþвета пpибоpа
ãеpìети÷но изоëиpоваëасü от окpужаþщей сpеäы,
анаëизиpуеìая паpовозäуøная сìесü (ПВС) ÷еpез
сìеситеëüный коëëектоp по фтоpопëастовыì тpубкаì
поступаëа в зонä. Дëя искëþ÷ения вëияния ветpа и
вëажности на pезуëüтат изìеpения конöентpаöии
ПВС изìеpитеëüная кþвета посëе кажäоãо изìеpения
пpоäуваëасü техни÷ескиì ãазообpазныì азотоì.

Абсоëþтная поãpеøностü изìеpения конöен-
тpаöии паpов уãëевоäоpоäов ãазоанаëизатоpоì
ГЗИ-ПБ составëяет не боëее ±3 %. В pезуëüтате
ìаpкетинãовоãо иссëеäования быëо установëено,
÷то иìенно этот пpибоp явëяется еäинственныì
сpеäи выпускаеìых в настоящее вpеìя оте÷ествен-
ной пpоìыøëенностüþ пpибоpов, позвоëяþщиì
в pежиìе pеаëüноãо вpеìени опpеäеëятü конöен-
тpаöии уãëевоäоpоäов на выхоäе из äыхатеëüноãо
кëапана пpи (БД) в поëевых усëовиях.

Кpоìе изìеpения конöентpаöии паpов бензина
в ПВС опpеäеëяëисü: объеìный pасхоä ПВС на
выхоäе из СУЛФ пpи МД и БД; теìпеpатуpа и вëа-
ãосоäеpжание вхоäноãо и выхоäноãо потоков.

В пpоöессе изìеpения также фиксиpоваëисü
сëеäуþщие показатеëи: атìосфеpное äавëение,
теìпеpатуpа окpужаþщей сpеäы, вëажностü возäу-
ха, вpеìя сëива, пëотностü и теìпеpатуpа сëивае-
ìоãо нефтепpоäукта. С поìощüþ øтатной автоìати-
зиpованной изìеpитеëüной систеìы у÷ета нефтепpо-
äуктов "Стpуна-М" pеãистpиpоваëисü: теìпеpатуpы
бензина в pезеpвуаpе (тpи уpовня); теìпеpатуpа
в ãазовоì пpостpанстве (т. е. теìпеpатуpа выхоäя-
щей ПВС); уpовенü взëива и объеì бензина. Объ-
еì сëиваеìоãо нефтепpоäукта опpеäеëяëся по то-
ваpно-тpанспоpтной накëаäной.

За пеpиоä тестиpования установки "ЭPЕСТ" быëо
пpовеäено боëее 40 изìеpений сëивов бензовоза на
АЗС, такиì обpазоì пpовеäена оöенка эффективно-
сти pаботы установки "ЭPЕСТ" пpи БД. Отìетиì, ÷то
МД и "обpатный выäох" за пеpиоä испытаний зафик-
сиpованы не быëи, поскоëüку ãазовое пpостpанство
(ГП) pезеpвуаpов на АЗС № 8 сообщаëисü ìежäу со-
бой еäиной заìкнутой ãазовой обвязкой, обусëовëи-
ваþщей вытеснение ПВС в атìосфеpу с некотоpой
заäеpжкой (10...30 с) посëе на÷аëа сëива.

По завеpøении изìеpений на АЗС pезуëüтаты
быëи обpаботаны по ìетоäике МВИ (pис. 4 и 5).

Пpивеäенные на pисунках зависиìости показыва-
þт изìенение объеìной конöентpаöии на выхоäе
из äыхатеëüноãо кëапана АЗС äëя осенне-зиìнеãо

и весенне-ëетнеãо пеpиоäа соответственно, ÷то
позвоëяет pасс÷итатü ìиниìаëüнуþ и ìаксиìаëü-
нуþ эффективностü pаботы установки "ЭPЕСТ" в
пpоöессе сëива. Интеãpаëüное зна÷ение эффек-

тивности pавно 74,7 и 93,8 % в зиìний и ëетний
пеpиоäы соответственно. Уäеëüное коëи÷ество
возвpащаеìоãо в pезеpвуаpы АЗС конäенсата со-

ставиëо 0,94 и 1,2 ë на 1000 ë зака÷иваеìоãо топ-
ëива в зиìний и ëетние пеpиоäы соответственно.
Быëо установëено, ÷то пpи соответствуþщей ìо-

äеpнизаöии установки "ЭPЕСТ" возìожно увеëи-
÷итü эффективностü уëавëивания на 3...5 %.

Pис. 4 Pезультаты измеpения эффективности pаботы установки
"ЭPЕСТ" в осенне-зимний пеpиод

Pис. 5 Pезультаты измеpения эффективности pаботы установки
"ЭPЕСТ" в весенне-летний пеpиод
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Несìотpя на аноìаëüно тепëуþ зиìу, котоpая
быëа в Москве в 2006...2007 ãã. уäаëосü установитü,
÷то ëетоì эффективностü уëавëивания паpов вы-
øе, поскоëüку пpи теìпеpатуpе ГП выøе +6 °C ка-
÷ественный и коëи÷ественный состав ПВС иной,
÷еì пpи боëее низких теìпеpатуpах.

Пpи осуществëении техноëоãи÷еских опеpаöий
на АЗС № 8 вëияþщиì фактоpоì быëо ìесто pас-
поëожения pезеpвуаpа. Соãëасно существуþщей
теpìиноëоãии, äанная АЗС явëяется АЗС с назеì-
ныì pаспоëожениеì pезеpвуаpа, из-за ÷еãо зака÷-
ка бензина из бензовоза в pезеpвуаpы осуществëя-
ется пpинуäитеëüно с поìощüþ насоса, ÷то пpи-
воäит к боëüøой скоpости зака÷ки и объеìноãо
pасхоäа ПВС (боëее 35 ì3/÷) на выхоäе из äыха-
теëüноãо кëапана.

Дëя пpовеpки pаботы в усëовиях, хаpактеpных
äëя 90 % pоссийских АЗС, установку "ЭPЕСТ"
вìесте со стенäоì пеpевезëи на АЗС в ã Pеутово
(pис. 6 — сì. 3-þ сторону обëожки). Таì быëо ус-
тановëено, ÷то пpи сëиве бензина из бензовоза
в pезеpвуаp саìотекоì, соãëасно ìетоäике [6],
с оäновpеìенныì äопоëнитеëüныì оснащениеì
топëиво-pазäато÷ноãо коëëектоpа (ТPК) АЗС сис-
теìой паpовозвpата из баков автоìобиëей коëи÷е-
ство возвpащаеìоãо установкой "ЭPЕСТ" бензина
возpастает на 20...40 %. Эта пpибавка объясняется
как äопоëнитеëüныì коëи÷ествоì уëовëенных па-
pов (пистоëетоì ТPК) из бензобака автотpанспоp-
та, так и спеöификой конäенсатообpазования на
pазвитых тепëообìенных повеpхностях установки
пpи ìаëых pасхоäах ПВС.

Установëенный хаpактеp зависиìости сpеäне-
интеãpаëüной эффективности (сì. pис. 4, 5) обу-
сëовëен äвуìя обстоятеëüстваìи: существованиеì
кваäpати÷ной зависиìости конöентpаöии паpов
бензина по высоте ГП с оäновpеìенныì неëиней-
ныì изìенениеì пëощаäи повеpхности испаpения
в пpоöессе наëива. Из кpивых на pис. 4 и 5 также
сëеäует, ÷то конöентpаöия ПВС на выхоäе уста-
новки "ЭPЕСТ" выøе веpхнеãо конöентpаöионно-
ãо пpеäеëа взpываеìости паpов бензина (автоìо-
биëüноãо) с возäухоì, ÷то поäтвеpжäает взpывобе-
зопасностü äанноãо техни÷ескоãо pеøения.

Поскоëüку теìпеpатуpа ГП опpеäеëяет уãëево-
äоpоäный состав ПВС и ее конöентpаöиþ, то в
пpоöессе испаpения нефтепpоäуктов в атìосфеpу
выäеëяþтся наибоëее ëеãкие (пусковые) фpакöии.
Конäенсаöия этих уãëевоäоpоäных фpакöий по-
звоëяет поëу÷итü товаpный бензин с ОЧ-91...93 по
иссëеäоватеëüскоìу ìетоäу (по äанныì ëабоpа-
тоpноãо анаëиза ОНКо ВНИИ нефтепеpеpабот-
ки), котоpый ìожет в äаëüнейøеì непосpеäствен-
но pеаëизовыватüся нефтетpейäеpоì.

По оöенке автоpов стоиìостü возвpащенноãо в
товаpообоpот бензина с поìощüþ установки
"ЭPЕСТ" с у÷етоì кëиìати÷еских усëовий Москвы и
пpи pозни÷ной pеаëизаöии бензина 6...7 ì3/сут со-
ставëяет 50 тыс. pуб./ãоä. Дëя усëовий боëее жаp-
коãо кëиìата (÷еpноìоpское побеpежüе Кавказа,
Укpаина, Казахстан) äанная öифpа увеëи÷ится на
50...100 %. Это без у÷ета øтpафных пëатежей вëа-
äеëüöев АЗС за отсутствуþщие иëи неpаботаþщие
СУЛФ. Поäpобно ìетоäика опpеäеëения суììы
øтpафов и поpяäок их взиìания пpивеäена в pаботе
[1] и в постановëении Пpавитеëüства Москвы [7].

Допоëнитеëüныì пpеиìуществоì оснащения су-
ществуþщих АЗС/АЗК установкаìи "ЭPЕСТ", явëя-
ется уìенüøение санитаpно-защитной зоны вокpуã
АЗС на 50 %. Это позвоëяет испоëüзоватü äопоëни-
теëüные пëощаäки поä стpоитеëüство ãpажäанских и
äpуãих объектов. В этой связи установка "ЭPЕСТ"
ìожет оказатüся коìпpоìиссныì pеøениеì, устpаи-
ваþщиì всех: экоëоãов, вëаäеëüöев АЗС, автовëа-
äеëüöев, МЧС Pоссии и Pостехнаäзоp.

По pезуëüтатаì испытания установки "ЭPЕСТ"
pуковоäство ЗАО "Тpанс АЗС" в ëиöе ãен. äиpек-
тоpа В. Д. Сìыкова пpиняëо pеøение по завеpøе-
нии тестиpования оставитü установку "ЭPЕСТ" на
АЗС № 49 в ã. Pеутово (сì. pис. 6) и пpоäоëжитü
пpоãpаììу оснащений своих АЗС установкаìи ти-
па "ЭPЕСТ". Теì саìыì показав пpиìеp пpофес-
сионаëüноãо и äаëüновиäноãо отноøения к своеìу
бизнесу. Можно бытü увеpенныì, ÷то возäух во-
кpуã АЗС № 49 и pеаëизуеìое ей топëиво буäут
всеãäа высøей пpобы.
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Некотоpые аспекты отдаленных последствий загpязнения 
окpужающей сpеды хлоpоpганическими пестицидами

Оäна из наибоëее остpых пpобëеì антpопоãенно-
ãо заãpязнения окpужаþщей сpеäы обусëовëена по-
ступëениеì в нее стойких к pазëожениþ оpãани÷е-
ских ксенобиотиков, в тоì ÷исëе хëоpоpãани÷еских
пестиöиäов (ХОП). Несìотpя на то, ÷то пpоизвоäст-
во и пpиìенение этоãо кëасса пестиöиäов повсеìе-
стно запpещено, за искëþ÷ениеì ДДТ, котоpый еще
пpиìеняется в некотоpых стpанах, пpобëеìа неãа-
тивноãо возäействия их на пpиpоäные систеìы со-
хpаняется, ÷то обусëовëено пеpсистентностüþ этих
соеäинений. Актуаëüностü äанной пpобëеìы поä-
твеpжäена на Стокãоëüìской конфеpенöии (2001),
ãäе быëа пpинята Конвенöия по стойкиì оpãани÷е-
скиì заãpязнитеëяì, пpизнана необхоäиìостü pазpа-
ботки ìеp по снижениþ и пpеäотвpащениþ их вpеä-
ноãо возäействия на ÷еëовека и окpужаþщуþ сpеäу.

Дëя наøей стpаны наибоëее актуаëüной явëя-
ется пpобëеìа, связанная с øиpокоìасøтабныì

пpиìенениеì в пpоøëоì и сохpанениеì в настоя-
щее, вpеìя неиспоëüзованных запасов ДДТ и
ГХЦГ. По pезуëüтатаì инвентаpизаöии, пpовеäен-
ной автоpаìи по Оpëовской обëасти, в настоящее
вpеìя неиспоëüзованные остатки пестиöиäов хpа-
нятся как в пpиспособëенных скëаäах, так и в не-
санкöиониpованных ìестах. С÷итается, ÷то наи-
боëüøий вpеä пpиpоäной сpеäе наносят пpепаpаты
пpи хpанении их не тоëüко в несанкöиониpован-
ных ìестах, но и в ìоãиëüниках, особенно пpи за-
хоpонении хоpоøо pаствоpиìых пpепаpатов.

По äанныì, пpивеäенныì в pаботе [1], ìиãpа-
öионная способностü ХОП незна÷итеëüна. Они в
отëи÷ие от pаствоpиìых ãеpбиöиäов, конöентpи-
pуþтся в веpхнеì сëое по÷вы (0...25 сì). В то же
вpеìя существует втоpи÷ная опасностü, обусëов-
ëенная способностüþ пестиöиäов пpи pазëожении
обpазовыватü токси÷ные ãазообpазные хëоpсоäеp-
жащие пpоäукты [2]. Поступая в атìосфеpу, они
вкëþ÷аþтся в кpуãовоpот, поступаþт снова в по÷-
ву с атìосфеpныìи осаäкаìи, наpуøая pавновесие
хиìи÷ескоãо состава по÷венной сpеäы. Есëи по-
тенöиаëüная опасностü ХОП пpи хpанении их в
ìоãиëüниках и несанкöиониpованных ìестах о÷е-
виäна, то экоëоãи÷еские посëеäствия хpанения в
хоpоøо обоpуäованных скëаäах еще не изу÷ены.
Можно пpеäпоëожитü, ÷то это возäействие буäет
обусëовëено ëету÷иìи пpоäуктаìи, выäеëяþщи-
ìися пpи äëитеëüноì хpанении пестиöиäов. Наи-
боëее аãpессивное äействие они оказываþт буäу÷и
в хоpоøо pаствоpиìоì состоянии.

В связи с этиì öеëü описываеìых зäесü иссëе-
äований состоит в изу÷ении по÷венной и возäуø-
ной сpеäы на соäеpжание остато÷ных коëи÷еств
ХОП и пpоäуктов их äеãpаäаöии в по÷ве как во-
кpуã скëаäов с неиспоëüзованныìи пестиöиäаìи,
так и на поëях, обpабатываеìых в пpоøëоì коì-
пëексоì ХОП. Допоëнитеëüно необхоäиìо пpо-
анаëизиpоватü ионный состав воäной вытяжки из
по÷венных обpазöов, отобpанных на pазных pас-
стояниях от скëаäа. В ка÷естве основноãо объекта
иссëеäований пpинят скëаä, в котоpоì в затаpен-
ноì состоянии хpанятся ХОП и äpуãие виäы уста-
pевøих пестиöиäов. Скëаä опе÷атан и пpеäставëя-
ет собой киpпи÷ное зäание в хоpоøеì состоянии.

Пpедставлены методы опpеделения содеpжания
остаточных количеств хлоpоpганических пестици-
дов (ХОП) и пpодуктов их дегpадации в почвенной и
воздушной сpеде как вокpуг складов с неиспользован-
ными пестицидами, так и на полях, обpабатывае-
мых в пpошлом комплексом ХОП. Пpоанализиpован
ионный состав водной вытяжки из почвенных обpаз-
цов, отобpанных на pазных pасстояниях от склада.

Ключевые слова: хлоpоpганические пестициды,
почва, ионный состав.

Gromova V. S., Borisova I. V., Shush-
panov A. G. Some aspects of the remote con-
sequences of environmental contamination by
chlorineorganic pesticides

Materials of definition of the maintenance of resi-
dual quantities chlorineorganic pesticides (COP) and
products of their degradation in the soil and air envi-
ronment both round warehouses with not used pesti-
cides, and on the fields processed in the past by com-
plex COP are presented. The ionic structure of a water
extract from the soil samples who have been selected on
different distances from a warehouse is analysed.

Keywords: chlorineorganic pesticides, soil, ionic
structure.
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На pасстоянии 3 ì скëаä окpужен pвоì ãëубиной
0,75 ì. Теppитоpия, на котоpой нахоäится скëаä,
иìеет по÷ву теìно-сеpуþ ëеснуþ. Эта теppитоpия
никоãäа не испоëüзоваëасü в сеëüскохозяйствен-
ноì пpоизвоäстве. Иссëеäования пpовеäены в на-
туpных и ìоäеëиpуеìых усëовиях. Коìпостиpова-
ние по÷венных обpазöов пpовеäено в ãеpìети÷ных
пенаëах, снабженных отвоäоì äëя отбоpа пpоб ãа-
зов. Анаëити÷еские ìетоäы и статисти÷еская об-
pаботка pезуëüтатов общепpинятые.

Pезультаты исследований

Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то в па-
хотноì сëое по÷вы на поëях ХОП опpеäеëяþтся
тоëüко посëе поäãотовки пpоб pазpаботанныì ав-
тоpаìи способоì [3], позвоëяþщиì опpеäеëятü
пестиöиäы в пpо÷но связанноì состоянии. Обна-
pужены изоìеpы ГХЦГ (γ-ГХЦГ, β-ГХЦГ) и ДДТ
(4,4 ДДД). Конöентpаöии составëяþт соответст-
венно 0,15...0,25; 0,1...0,2; 0,35...0,50 ìã/кã. В воз-
äухе обнаpужены ãазы: HCl (хëоpистый воäоpоä),
COCl2 (фосãен), HCN (öианистый воäоpоä) в кон-
öентpаöиях, соответственно, 0,8 ± 0,5; 1,5 ± 0,3;
2,7 ± 0,7 ìã/ì3. Моäеëиpование усëовий позвоëи-
ëо опpеäеëитü, ÷то скоpостü pаспаäа пестиöиäов и
выäеëения в возäух ãазообpазных пpоäуктов на-
пpяìуþ зависят от ãиäpотеpìи÷еских усëовий, опти-
ìаëüных äëя биоëоãи÷еской активности по÷вы, и на-
ëи÷ия äpуãих виäов аãpохиìикатов — азотных уäоб-
pений и азотсоäеpжащих ãеpбиöиäов. Динаìика
выäеëения ãазов пpи коìпостиpовании по÷вы, со-
äеpжащей остато÷ные коëи÷ества ХОП, хаpактеpизу-
ется pитìи÷ескиìи повтоpенияìи ìаксиìуìов и ìи-
ниìуìов, соответствуþщиìи äинаìике ìикpобиоëо-
ãи÷еской äеятеëüности. Пpи pазëожении ХОП вне
по÷вы интенсивностü выäеëения ãазообpазных пpо-
äуктов зна÷итеëüно ниже, хаpактеp äинаìики пpи-
бëижается к пpяìой с постоянныìи зна÷енияìи.

В по÷ве, отобpанной на pазноì pасстоянии от
скëаäа, конöентpаöия ХОП опpеäеëяется в сëеäовых
коëи÷ествах. Состав ионов в воäной вытяжке pазëи-
÷ен. На pасстоянии 0,5 ì от скëаäа соäеpжание ионов

хëоpа и показатеëи жесткости зна÷итеëüно выøе, ÷еì
в вытяжке из по÷вы, отобpанной на pасстоянии 3 ì.
Как виäно из äанных, пpивеäенных в табëиöе, ìак-
сиìаëüные конöентpаöии опpеäеëяþтся в саìых
веpхних сëоях по÷вы 0...1 и 1...5 сì, ãäе наибоëüøее
из pассìотpенных пpоб коëи÷ество ионов хëоpа.

Отëи÷аþщиеся высокой поäвижностüþ ионы
хëоpа иìеþтся äаже в по÷венноì сëое 20...25 сì.
Можно пpеäпоëожитü, ÷то веpтикаëüная ìиãpаöия
их не оãpани÷ивается этой ãëубиной. Кисëотностü
по÷вы увеëи÷ена, об этоì свиäетеëüствуþт боëее
низкие зна÷ения pН. С ãëубиной кисëотностü воз-
pастает, ÷то обусëовëено, поìиìо äpуãих пpи÷ин,
снижениеì аэpаöии по÷вы. Поëу÷енные äанные
уже ìоãут сëужитü показатеëяìи äеãpаäаöионных
пpоöессов, пpоисхоäящих в по÷ве. Токсикоëоãи÷е-
ские иссëеäования с сеìенаìи кpесс-саëата поäтвеp-
äиëи этот вывоä. Соãëасно поëу÷енныì äанныì ìи-
ниìаëüный пpоöент пpоpосøих сеìян (30 %) и ìак-
сиìаëüный пpоöент ãибеëи пpоpостков (80 %)
хаpактеpен äëя сëоев 0...1 и 1...5 сì. В нижних сëоях
коëи÷ество пpоpосøих сеìян увеëи÷ивается äо
70...80 %, но неãативное возäействие сpеäы сохpаня-
ется и носит боëее скpытый хаpактеp. Это поäтвеp-
жäается потеpей жизнеспособности сеìян посëе 72-
÷асовой экспозиöии, они пеpестаþт pазвиватüся,
äëина коpеøков не увеëи÷ивается. Зависиìостü ìе-
жäу коëи÷ествоì пpоpосøих сеìян и конöентpаöией
ионов хëоpа обpатная, коэффиöиент коppеëяöии R
составëяет –0,94. Поäобная зависиìостü отìе÷ается
и äëя жесткости вытяжки — R = –0,98.

Заключение

Хëоpоpãани÷еские пестиöиäы пpоäоëжаþт со-
хpанятüся в по÷ве в виäе изоìеpов. В основноì
они нахоäятся в пpо÷носвязанноì состоянии, из
котоpоãо выхоäят пpи опpеäеëенных ãиäpотеpìи-
÷еских усëовиях. В pезуëüтате äеãpаäаöионных
пpоöессов остатки ХОП становятся исто÷никаìи
ãазообpазных хëоpсоäеpжащих пpоäуктов, заãpяз-
няþщих атìосфеpный возäух. Иäенти÷ные ãазо-
обpазные пpоäукты обpазуþтся и пpи äëитеëüноì
хpанении ХОП на скëаäах. Это поäтвеpжäается и
изìененныì составоì воäной вытяжки из по÷вен-
ных обpазöов, отобpанных вбëизи скëаäа. Состав
вытяжки хаpактеpизуется боëее высокиì коëи÷е-
ствоì ионов хëоpа, воäоpоäа и повыøенной жест-
костüþ. Наибоëее высокие зна÷ения хаpактеpны
äëя саìых веpхних сëоев по÷вы — äо 5 сì, ÷то сви-
äетеëüствует о заãpязнении по÷вы возäуøныì пу-
теì. Сëеäствиеì изìенения состава по÷венной
сpеäы явëяется увеëи÷ение ее фитотокси÷ности.

Пpобëеìа утиëизаöия остатков хëоpоpãани÷е-
ских пестиöиäов, как и äpуãих виäов отхоäов, ìо-

Значения pH, Cl– и жесткости в водной вытяжке почвы 
(в % от значений вытяжки из почвы, 

отобранной на расстоянии 3 м от склада)

Гëубина отбора 
проб, сì pH Cl–

Жесткостü воäной 
вытяжки

0...1 99,2 798,9 312,5
1...5 99,2 649,6 228,6
5...10 92,9 449,3 130,0
10...15 90,9 299,7 110,1
15...20 93,4 381,7 137,5
20...25 84,1 399,4 137,0
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жет бытü pеøена pазëи÷ныìи способаìи. По ìне-
ниþ автоpов, этот способ äоëжен бытü экоëоãи÷е-
ски безопасныì и эконоìи÷ныì, основан на
биотехноëоãи÷еских пpинöипах, т. е. с испоëüзо-
ваниеì субстpатов, стиìуëиpуþщих äеятеëüностü
ìикpобных сообществ, способных pазëаãатü ХОП
äо коне÷ных пpоäуктов. Необхоäиìа также pазpа-
ботка способов, уëавëиваþщих и обезвpеживаþ-
щих токси÷ные ëету÷ие пpоäукты, обpазуþщиеся
пpи хpанении ХОП.
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Pазpаботка экоэффективных способов утилизации отходов 
pадиохимических пpоизводств

Введение

На всех этапах яäеpно-энеpãети÷ескоãо öикëа
обpазуþтся pазëи÷ные отхоäы, котоpые äеëятся на
ãазообpазные, жиäкие и твеpäые. На этапах äобы-
÷и, пеpеpаботки и пpиãотовëения яäеpноãо топëи-
ва пpеобëаäаþт естественные pаäионукëиäы. По-
сëе выpаботки энеpãии на атоìных pеактоpах pаз-
ëи÷ных типов пpеобëаäаþт отхоäы в виäе
искусственных pаäионукëиäов (пpоäуктов äеëе-
ния).

Пpи существуþщей техноëоãии пеpеpаботки
отpаботавøеãо яäеpноãо топëива основнуþ ìассу
отхоäов (99 %) составëяþт наибоëее вpеäные жиä-
кие отхоäы, котоpые в своþ о÷еpеäü äеëятся на
низко-, сpеäне- и высокоактивные.

Достато÷но боëüøие затpуäнения возникаþт
пpи утиëизаöии øëаìов и осаäков, котоpые поëу-
÷аþтся посëе отстаивания низко- и сpеäнеактив-
ных жиäких отхоäов. Шëаìы и осаäки (пуëüпа)
пpеäставëяþт собой поëужиäкуþ ìассу, соäеpжа-
щуþ остатки неpаствоpенных обоëо÷ек и носите-
ëей отpаботавøеãо яäеpноãо топëива, соäеpжащуþ
боëüøое коëи÷ество пpоäуктов äеëения. В настоя-

Описана pазpаботанная на основе комплексного
анализа усовеpшенствованная технология обpаще-
ния с тpудноpаствоpимыми отходами pадиохими-
ческих пpоизводств, содеpжащими гидpоалюмоси-
ликат натpия. Пpедложенный метод контpоля фи-
зических хаpактеpистик жидких pадиоактивных
отходов позволяет своевpеменно пpинимать меpы
по снижению pиска возникновения pадиационных
аваpий пpи подготовке жидких pадиоактивных от-
ходов к пеpеводу их в твеpдое состояние и оконча-
тельное захоpонение.

Ключевые слова: хpанение особо токсичных
жидких отходов, пеpеpаботка отpаботавшего
ядеpного топлива, кавитационно-активиpован-
ная вода, pадиационная безопасность, экологиче-
ски чистая технология.

Kulagina Т. А., Kozin О. A. Development
of techniques for wastes recovery from radio-
chemical plants

On complex analysis basis there have been devel-
oped the advanced technology of treatment with ill-
dissoluble radiochemical plants wastes, containing
natrium hydroaluminosilicate. Proposed method for
physical characters monitoring is applying to liquid
radioactive wastes, it allows taking appropriate meas-
ures for decreasing risk of radiation accident initiation
in time while liquid radiochemical wastes treatment to
solid state and their final burial.

Keywords: storage particularly toxic liquid wastes,
waste nuclear fuel refining, cavitational-activated wa-
ter, radiation safety, environmentally appropriate
technology.
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щее вpеìя в хpаниëищах-отстойниках накопëено
боëüøое коëи÷ество пуëüпы, тpебуется ее о÷истка
и пеpевоä в твеpäое состояние äëя äаëüнейøеãо за-
хоpонения. Совpеìенная техноëоãия извëе÷ения
пуëüпы основана на хиìи÷еских пpоöессах pаство-
pения осаäков. Пpи этоì способе пpоисхоäит не-
pавноìеpное извëе÷ение коìпонентов пуëüпы и
обpазование сëоя ìаëоpаствоpиìых соеäинений,
÷то зна÷итеëüно затpуäняет обpащение с осаä-
каìи.

Pезуëüтаты, поëу÷енные в pаботе [1], указываþт
на обpазование в объеìе осаäка в ãиäpотеpìаëü-
ных усëовиях pазëи÷ных ìинеpаëопоäобных фаз.
Оäнако по pезуëüтатаì анаëиза отäеëüных пpоб не
пpеäставëяется возìожныì опpеäеëитü все фазы,
пpисутствуþщие в осаäках, и это вызывает тpуä-
ности пpи их пеpеpаботке. Даже в сëу÷ае испоëü-
зования конöентpиpованных pаствоpов ìинеpаëü-
ных кисëот не всеãäа уäается поëностüþ pаство-
pитü осаäок, ÷то свиäетеëüствует об обpазовании в
еìкостях тpуäноpаствоpиìых фаз с вкëþ÷ениеì в
них pаäионукëиäов.

Добавëение в pазìыво÷ные pаствоpы кисëот
иëи щеëо÷и в конöентpаöиях, pазpеøенных äëя
pаботы в еìкостях äанноãо типа, не позвоëяет эф-
фективно pаствоpятü коìпоненты пуëüпы. Даëü-
нейøие коìбинаöии pеаãентов не ìоãут пpивести
к хоpоøеìу pезуëüтату, а тоëüко увеëи÷иваþт коp-
pозионнуþ наãpузку на обëиöовку pезеpвуаpов,
÷то в коне÷ноì итоãе ìожет пpивести к появëениþ
äефектов в хpаниëищах [2].

Изу÷ение физико-хиìи÷еских хаpактеpистик
выäаваеìых из еìкости суспензий поäтвеpжäает,
÷то в пpоöессе взpыхëения и выäа÷и пуëüпы обpа-
зуþтся неустой÷ивые суспензии. В pезуëüтате се-
äиìентаöионноãо pазäеëения соäеpжащихся в
этих суспензиях ÷астиö твеpäой фазы на повеpх-
ности пуëüпы ìожет обpазоватüся сëой, состоя-
щий из кpупных, быстpоотстаиваþщихся ÷астиö
твеpäой фазы, котоpый в äаëüнейøеì снижает эф-
фективностü ìобиëизаöии пуëüпы в еìкости.

Обpазовавøийся на повеpхности пуëüпы по-
pистый сëой твеpäой фазы обëаäает высокой хи-
ìи÷еской устой÷ивостüþ, так как пpи визуаëüноì
осìотpе еãо с поìощüþ теëекаìеpы быëо заìе÷е-
но, ÷то он пpакти÷ески не pаствоpяется и не pаз-
pуøается в pаствоpе, соäеpжащеì äо 40 ã/ë азот-
ной кисëоты и äо 20 % об. кисëоãо стока пpоиз-
воäства капpоëактаìа (КСПК).

О÷евиäно, ÷то пpиìенение аãpессивных pеа-
ãентов оãpани÷ено констpуктивныìи особенно-
стяìи хpаниëищ-отстойников, так как они не
пpеäназна÷ены äëя веäения хиìи÷еских пpоöес-
сов. Повыøение конöентpаöии pеаãентов и теìпе-
pатуpы ìожет пpивести к наpуøениþ ãеpìети÷но-

сти хpаниëищ и выбpосу высокотокси÷ных ве-
ществ в окpужаþщуþ сpеäу. Хиìи÷еский ìетоä
извëе÷ения осаäков поëностüþ себя ис÷еpпаë, и
äаëüнейøее еãо пpиìенение веäет к беспоëезной
тpате хиìи÷еских pеаãентов и снижениþ коppози-
онной стойкости хpаниëищ. Поэтоìу pазpаботка
новых ìетоäов извëе÷ения пуëüпы явëяется свое-
вpеìенной и важной заäа÷ей.

В этой связи öеëесообpазно испоëüзование эф-
фектов кавитаöионной техноëоãии [3], äостато÷но
ëеãко pеаëизуеìой, энеpãоэффективной и в pяäе
сëу÷аев не иìеþщей аëüтеpнативы.

Задачи и методы исследования

Цеëüþ äанной pаботы явиëосü усовеpøенство-
вание техноëоãии pавноìеpноãо извëе÷ения пуëüпы
за с÷ет испоëüзования эффектов кавитаöии без из-
ìенения pеаãентноãо и теìпеpатуpноãо pежиìа, pаз-
pеøенноãо в существуþщих хpаниëищах. Дëя этоãо,
в своþ о÷еpеäü, необхоäиìо pеøитü pяä заäа÷:

иссëеäоватü ìеханизì обpазования ìаëоpаство-
pиìых отхоäов энеpãети÷ескоãо öикëа, возникаþ-
щих пpи тpаäиöионной пеpеpаботке пуëüпы;

на основании пpовеäенных иссëеäований pаз-
pаботатü ìетоäику извëе÷ения пуëüпы из отстой-
ников-хpаниëищ пpи пониженноì коppозионноì
возäействии на стенки хpаниëищ с испоëüзовани-
еì эффектов кавитаöии;

pазpаботатü ìетоäику äистанöионноãо обнаpу-
жения ìаëоpаствоpиìоãо сëоя.

Дëя ìоäеëиpования пpоöесса нейтpаëизаöии
испоëüзованы pаствоpы сëеäуþщеãо состава
(ã/äì3): кисëый — HNО3 — 30; А1 — 3,0; Fe — 10,0;
Cr — 2,0; Mn — 3,0; Ni — 2,0; Ca — 0,7; U — 10,0;
и щеëо÷ной — NaOH — 200; SiO2 — 3,0. Pас÷еты
показаëи, ÷то зна÷ение pН = 11 äостиãается пpи
соотноøении объеìов кисëоãо и щеëо÷ноãо pас-
твоpов 1 : 0,4, пpи этоì обpазуется осаäок (pис. 1),
состоящий из ãеìатита (Fe2O3) — 31 % об., анäpа-
äита (Ca3Fe2Si3O12) — 9,4 %, ãиббсита (Al(OH)3) —
23 %, äиуpаната натpия (U2Nа2O7) — 12,9 %, окиси
хpоìа (Cr2O3) — 9,8 %, нефеëина (NaAlSiO4) —
0,4 %, äиоксиäа ìаpãанöа (MnO2) — 8,1 %, бунзенита
(NiO) — 4,6 %, каëüöита (CaCO3) — 7,3 %. Общий
объеì осаäка пpи нейтpаëизаöии 1 ì3 ìоäеëüноãо
отхоäа составëяет 8,13 äì3. Осаäок такоãо ìине-
pаëüноãо состава испоëüзован в pас÷етах, иìити-
pуþщих хиìи÷еские пpевpащения пpи äëитеëüноì
хpанении пуëüп.

Изìенения ìинеpаëüноãо состава осаäка pас-
с÷итаны исхоäя из pежиìа экспëуатаöии еìкости
пpи äоëãовpеìенноì хpанении пуëüп в зависиìо-
сти от теìпеpатуpы (в интеpваëе 80...l80 °C) и
объеìа pаствоpа, контактиpовавøеãо с осаäкоì
(25, 100, 500 и 1000 ì3). Pас÷еты пpи теìпеpатуpе
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выøе 140 °C позвоëяþт уто÷нитü напpавëенностü
pазвития ãиäpотеpìаëüных пpеобpазований. В обо-
их сëу÷аях состав ìоäеëüноãо пpоìыво÷ноãо pас-
твоpа соответствоваë pеаëüноìу хиìи÷ескоìу со-
ставу äекантата1, ã/äì3: NaOH — 8; NaNO3 — 150;
Na2CO3 — 4; Al — 2; SiO2 — 0,05.

В хоäе ëабоpатоpных анаëизов опpеäеëиëи, ÷то
основу ìаëоpаствоpиìоãо осаäка составëяþт ãиä-
pоаëþìосиëикаты натpия (ГАСН), котоpые обpа-
зоваëисü в пpоöессе сìеøивания и усpеäнения
жиäких щеëо÷ных сpеäнеактивных отхоäов. Так,
äоëя соеäинений аëþìиния и кpеìния в твеpäой
фазе пуëüпы äостиãает 98,7 % ìасс.

Соеäинения аëþìиния, вхоäящие в состав
твеpäой фазы пуëüпы, иìеþт низкуþ pаствоpи-
ìостü во всех испытанных pаствоpах. Соеäинения
кpеìния уìеpенно pаствоpиìы (äо 16,2 % за оäну
обpаботку) тоëüко в pаствоpе азотной кисëоты и
кисëоãо стока в пpоизвоäстве капpоëактаìа
(КСПК), а в äpуãих испытанных pаствоpах за оäну
обpаботку пеpехоäит не боëее 4,8 % соеäинений
кpеìния. Известно, ÷то pазpуøитü стpуктуpу осаä-
ка ãиäpоаëþìосиëиката натpия ìожно путеì ìно-
ãокpатной обpаботки еãо ãоpя÷иìи конöентpиpо-
ванныìи pаствоpаìи ãиäpоксиäа натpия и азотной
кисëоты, ÷то совеpøенно непpиеìëеìо äëя конст-
pукöий существуþщих хpаниëищ.

В pаìках поставëенных заäа÷ иссëеäования pа-
боту пpовоäиëи с испоëüзованиеì нескоëüких

пpоб ìаëоpаствоpиìой ãиäpоаëþìосиëикатной
(ГАСН) твеpäой фазы.

Дëя обpаботки пуëüпы пpи повыøенной теìпе-
pатуpе испоëüзоваëи теpìостат, позвоëяþщий
поääеpживатü заäаннуþ теìпеpатуpу pабо÷ей сìе-
си с поãpеøностüþ не боëее 3 °C. Pабо÷ие pаство-
pы ãотовиëи из хиìи÷еских pеактивов ìаpок "÷" и
"х.÷.". Изìеpение объеìа твеpäой и жиäкой фаз
пpовоäиëи посëе отстаивания суспензий в те÷ение
суток. В сëу÷аях, есëи жиäкая фаза за этот пеpиоä
не осветëяëасü, вpеìя отстаивания увеëи÷иваëи
иëи pаствоp фиëüтpоваëи ÷еpез буìажный фиëüтp
"синяя ëента". Отбоp жиäкой фазы на анаëиз пpо-
воäиëи путеì äекантаöии.

Выпоëнение кажäоãо экспеpиìента завеpøаëи
итоãовыì pаствоpениеì оставøейся твеpäой фазы
в конöентpиpованной азотной кисëоте, соäеpжа-
щей 10 ã/ë фтоpиäа аììония и 10 ã/ë пеpоксиäа
воäоpоäа пpи теìпеpатуpе 95 °C и интенсивноì
пеpеìеøивании сжатыì возäухоì. Пpи этоì твеp-
äая фаза поëностüþ pаствоpяëасü за 1...5 ÷. Поëу-
÷енный pаствоp поäвеpãаëи хиìи÷ескоìу анаëизу
с поìощüþ титpоìетpи÷еских, фотоìетpи÷еских,
атоìно-абсоpбöионных и потенöиоìетpи÷еских
ìетоäов. Состав твеpäой фазы опpеäеëяëи pас÷ет-
ныì путеì по pезуëüтатаì анаëиза жиäкой фазы.

С ìаëоpаствоpиìой твеpäой фазой пpовоäиëосü
äва опыта. Опыты пpовоäиëи поо÷еpеäно — посëе
завеpøения опыта 1 на÷инаëи сëеäуþщий. Такая
постановка экспеpиìентов позвоëиëа коppектиpо-
ватü pежиìы обpаботки пуëüпы в посëеäуþщих
экспеpиìентах.

Pазpушение стpуктуpы осадка 
гидpоалюмосиликата натpия

В пpоìыøëенных усëовиях быëо pеøено ис-
поëüзоватü äëя ìобиëизаöии и pаствоpения пуëü-
пы pаствоpы, соäеpжащие äо 40 ã/ë азотной кисëо-
ты и äо 20 % об. КСПК. Сна÷аëа пpовеëи пеpвый
этап обpаботки пуëüпы в еìкости pаствоpоì, со-
äеpжащиì азотнуþ кисëоту и КСПК, и пеpеäаëи
на пеpеpаботку 132 ì3 отpаботанноãо pаствоpа.

Затеì пpовеëи втоpой этап обpаботки пуëüпы
выøеуказанныì pаствоpоì и пеpеäаëи на пеpеpа-
ботку 55 ì3 пpоäукта. Посëе кажäоãо этапа обpа-
ботки от веpхнеãо сëоя пуëüпы в еìкости пpоиз-
воäиëся отбоp пpобы твеpäой фазы. Кpоìе тоãо,
посëе втоpоãо этапа обpаботки пpовеëи визуаëü-
ный осìотp повеpхности пуëüпы пpи поìощи те-
ëекаìеpы. Осìотp показаë, ÷то посëе втоpоãо эта-
па обpаботки повеpхностü пуëüпы покpыта поpис-
тыì сëоеì, пpеäставëяþщиì собой набоp пëастин
и кpупных кусков твеpäой фазы, отëи÷аþщихся
ìежäу собой по фоpìе и pазìеpу. В отëи÷ие от
осаäков аìоpфных ãиäpоксиäов, поpистый сëой за

 1 Жиäкостü, отäеëенная от осаäка ìетоäоì äекантаöии
(сëивания).

Pис. 1. Минеpальный состав модельных осадков в контакте с

1000 м3 модельного pаствоpа пpи темпеpатуpах 80...180 °C (ниж-
ний слой пульпы)
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с÷ет капиëëяpноãо эффекта пpакти÷ески на всþ
тоëщину быë существенно обезвожен.

В ëабоpатоpных усëовиях изу÷иëи взаиìоäей-
ствие твеpäой фазы посëе пеpвоãо и втоpоãо эта-
пов обpаботки пуëüпы в еìкости с воäой. Обнаpу-
жиëи, ÷то стpуктуpа пуëüпы, отобpанной из еìко-
сти посëе пеpвоãо этапа обpаботки, за 6 ÷
пеpеìеøивания с воäой pазpуøиëасü поëностüþ,
и ее объеì посëе отстаивания суспензии в те÷ение
суток увеëи÷иëся в 6,5 pаза, а веëи÷ина pН жиäкой
фазы pавна 2,0. Стpуктуpа пуëüпы посëе втоpоãо
этапа обpаботки в pезуëüтате пеpеìеøивания с во-
äой в те÷ение 6 ÷ pазpуøиëасü непоëностüþ, т. е.
остаëосü некотоpое коëи÷ество быстpоотстаиваþ-
щихся ÷астиö твеpäой фазы. Объеì твеpäой фазы
посëе отстаивания суспензии в те÷ение суток уве-
ëи÷иëся по сpавнениþ с исхоäныì объеìоì тоëü-
ко в 2,5 pаза, а веëи÷ина pН жиäкой фазы стаëа
pавна 1,8.

Пpи взаиìоäействии ãиäpоксиäов ìетаëëов с
pаствоpаìи эëектpоëитов (азотная кисëота,
КСПК, соëи ìетаëëов) на повеpхности ãиäpокси-
äов ìетаëëов обpазуþтся основные соëи этих ìе-
таëëов, котоpые явëяþтся стабиëизатоpаìи сус-
пензий. Наибоëее устой÷ивая, пëохо отстаиваþ-
щаяся суспензия обpазуется пpи веëи÷ине pН
жиäкой фазы pавной 2,0 ± 0,5. Можно пpеäпоëо-
житü, ÷то посëе пеpвоãо этапа обpаботки пуëüпы в
еìкости ее твеpäая фаза соäеpжаëа существенное
коëи÷ество ãиäpоксиäов жеëеза и их основных со-
ëей (табë. 1), котоpые способствоваëи pазpуøениþ
стpуктуpы пуëüпы пpи взаиìоäействии ее с воäой
и существенно увеëи÷иëи объеì твеpäой фазы по-
сëе отстаивания суспензии. Посëе втоpоãо этапа
обpаботки пуëüпы в еìкости конöентpаöия соеäи-
нений жеëеза в твеpäой фазе уìенüøиëасü в 3,1 pа-
за и их конöентpаöия в твеpäой фазе составëяëа

5,7 % ìасс. Из-за ìаëоãо соäеpжания в твеpäой
фазе пуëüпы стабиëизатоpов суспензий, она неэф-
фективно pазpуøается пpи пеpеìеøивании с во-
äой и ее кажущийся объеì посëе отстаивания сус-
пензии в те÷ение суток увеëи÷иëся тоëüко в 2,5 pаза.
Визуаëüный осìотp отобpанных пpоб показаë, ÷то
по своей консистенöии они не теку÷и и не соäеp-
жат виäиìой жиäкой фазы. Поэтоìу объеì взятой
äëя анаëиза пуëüпы опpеäеëяëи в ìеpноì öиëин-
äpе по объеìу вытесненной этой пуëüпой воäы.
Посëе опpеäеëения объеìа взятой äëя анаëиза
пуëüпы ее пеpеìеøиваëи äо поëу÷ения оäноpоä-
ной суспензии. Поëу÷еннуþ суспензиþ отстаива-
ëи в те÷ение суток. Pезуëüтаты анаëиза пpоб твеp-
äой фазы пpивеäены в табë. 1.

Pезуëüтаты анаëиза пpоб пуëüпы показаëи, ÷то
веpхний сëой твеpäой фазы в еìкости посëе пеpвоãо
и втоpоãо этапов обpаботки на 78,7 и 87,9 % ìасс.

Таблица 2

Результаты предварительных опытов по обработке пористого слоя пульпы реагентами

№ 
обработки

Растворы, 
испоëüзованные 

äëя обработки пуëüпы

Объеì тверäой фазы, ìë
Объеì 

äекантата, ìë

Конöентраöия в äекантате, ã/ë

äо обработки посëе обработки Mn Fe Al SiO2

Опыт 1
1 Воäы 1,4 3,5 33 — — 0,06 0,04
2 Реаãент 1 3,5 6,5 38 0,04 0,25 1,80 0,02
3 Реаãент 1 6,5 11,0 27 0,01 0,10 0,55 0,02
4 Реаãент 1 11,0 13,0 35 <0,01 0,06 0,03 0,02

Опыт 2
1 200 ã/ë NaOH 1,5 6,5 33 0,01 <0,01 0,29 0,98
2 20 ã/ë NaOH 6,5 10,0 36 0,01 <0,01 0,65 0,27
3 Реаãент 1 10,0 24,0 16 0,04 0,48 1,18 0,11
4 Реаãент 1 24,0 17,0 45 0,24 0,25 1,58 0,34

П р и ì е ÷ а н и е: Пуëüпу обрабатываëи при переìеøивании барботажныì возäухоì раствораìи азотной кисëоты и ãиäро-
ксиäа натрия при теìпературе реакöионной среäы 80...90 °C. Дëитеëüностü кажäой операöии (обработки) составëяëа 6 ÷.

Таблица 1

Состав пульпы в емкости после обработки ее растворами, 
содержащими азотную кислоту и КСПК

Коìпонент иëи 
показатеëü

Разìер-
ностü

Веëи÷ина показатеëя иëи 
конöентраöия коìпонента 
в пуëüпе посëе обработки

1-ãо этапа 2-ãо этапа

Аëþìиний ã/ë 58,8 117,8
Марãанеö ã/ë 6,5 8,7
Жеëезо ã/ë 54,1 17,4
Хроì ã/ë 1,9 0,4
Диоксиä креìния ã/ë 247,0 131,2
Никеëü ã/ë 6,1 7,4
Нераствориìая в 
воäе тверäая фаза

ã/ë 624,8 581,1

Нитрат натрия ã/ë 250,0 149,0
Пëотностü ã/сì3 1,559 1,478
Вëажностü % ìасс. 43,9 50,9
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соответственно состоит из аëþìосиëикатов. По-
сëе втоpоãо этапа обpаботки по сpавнениþ с пеp-
выì в веpхнеì сëое твеpäой фазы в 2,7—2,9 pаза
уìенüøиëасü конöентpаöия жеëеза. Такиì обpазоì,
посëе втоpоãо этапа обpаботки состав поpистоãо
сëоя твеpäой фазы существенно пpибëизиëся
к составу ìаëоpаствоpиìой твеpäой фазы.

Пpи опpеäеëении состава поpистоãо сëоя твеp-
äой фазы, обpазовавøеãося посëе втоpоãо этапа
обpаботки пуëüпы, изу÷иëи взаиìоäействие этой
твеpäой фазы с конöентpиpованныìи pаствоpаìи
азотной кисëоты, соäеpжащиìи по 10 ã/ë фтоpиäа
натpия и пеpоксиäа воäоpоäа (pеаãент 1), и pаство-
pоì ãиäpоксиäа натpия. Pезуëüтаты опытов пpиве-
äены в табë. 2. Данные табëиöы показываþт, ÷то
конöентpиpованные pаствоpы азотной кисëоты
эффективно pазpуøаþт стpуктуpу ãиäpоаëþìоси-
ëикатов натpия. Напpиìеp, за тpи посëеäоватеëü-
ных обpаботки твеpäой фазы ãоpя÷иìи pаствоpаìи
азотной кисëоты ее кажущийся объеì увеëи÷ива-
ется в 9,3 pаза (опыт 1). Пpи этоì в pаствоpах азот-
ной кисëоты pаствоpяется 51,1 % ìасс. соäеpжа-
щеãося в пуëüте аëþìиния и тоëüко 1,1 % ìасс.
äиоксиäа кpеìния (pис. 2).

В pаствоpе, соäеpжащеì 200 ã/ë ãиäpоксиäа на-
тpия (опыт 2) в боëüøей степени pаствоpяþтся со-
еäинения кpеìния. Пpи снижении конöентpаöии
ãиäpоксиäа натpия äо 20 ã/ë повыøается степенü
pаствоpения соеäинений аëþìиния. За äве посëе-
äоватеëüные обpаботки твеpäой фазы пуëüпы pас-
твоpаìи ãиäpоксиäа натpия объеì твеpäой фазы
увеëи÷иëся в 6,7 pаза. Кpоìе тоãо, посëе обpабот-
ки твеpäой фазы pаствоpаìи ãиäpоксиäа натpия

увеëи÷ивается поëнота pаствоpения соеäинений
аëþìиния и кpеìния в конöентpиpованных pас-
твоpах азотной кисëоты. Пpи этоì объеì твеpäой
фазы по сpавнениþ с исхоäныì ìожет увеëи-
÷итüся в 16 pаз. В опыте 2 pаствоpаìи ãиäpоксиäа
натpия и азотной кисëоты быëо pаствоpено
69,6 % ìасс. аëþìиния и 30,1 % ìасс. äиоксиäа
кpеìния (pис. 3).

Такиì обpазоì, пpиìеняя пpи теìпеpатуpе
80...90 °C pаствоpы ãиäpоксиäа натpия и конöен-
тpиpованной азотной кисëоты, ìожно äостато÷но
эффективно pазpуøитü обpазовавøийся на по-
веpхности пуëüпы в еìкости поpистый сëой твеp-
äой фазы, состоящий, в основноì, из ãиäpоаëþ-
ìосиëикатов натpия. Оäнако еìкостü пpеäназна-
÷ена äëя хpанения щеëо÷ных pаствоpов и осаäков
и поэтоìу пpиìенение в ней конöентpиpованных
pаствоpов азотной кисëоты нежеëатеëüно.

В pезуëüтате пpовеäенных опытов ìожно сäе-
ëатü пpеäваритеëüные вывоäы:

установëено, ÷то основу ìаëоpаствоpиìоãо
осаäка составëяþт ãиäpоаëþìосиëикаты натpия,
котоpые обpазоваëисü в пpоöессе сìеøивания и
усpеäнения жиäких щеëо÷ных сpеäнеактивных от-
хоäов;

показано, ÷то pазpуøение стpуктуpы осаäка
ãиäpоаëþìосиëиката натpия возìожно путеì ìно-
ãокpатной обpаботки еãо ãоpя÷иìи конöентpиpо-
ванныìи pаствоpаìи ãиäpоксиäа натpия и азотной
кисëоты;Pис. 2. Концентpация компонентов пульпы в декантате (опыт 1), г/л

Pис. 3. Концентpация компонентов пульпы в декантате (опыт 2), г/л



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 201036

показано, ÷то по äействуþщей
техноëоãии обpащения с жиäкиìи
отхоäаìи невозìожно уäаëитü соäеp-
жащиеся в пуëüпах соеäинения кpеì-
ния.

Пpовеäенные иссëеäования пока-
заëи, ÷то обоpуäование и техноëоãия,
пpиìеняеìые äëя извëе÷ения твеp-
äых осаäков, не позвоëяþт pавноìеp-
но извëекатü и pаствоpятü твеpäые
осаäки, особенно ãиäpоаëþìосиëика-
ты натpия (ГАСН) и äвуокисü кpеì-
ния, котоpые составëяþт основу этих
осаäков.

Pазмыв и pаствоpение пульпы 
с использованием эффектов 

кавитации

Пpовеäенные иссëеäования по-
звоëяþт пpеäпоëожитü, ÷то испоëü-
зование активиpованной воäы в ка÷е-
стве несущей фазы äëя пpиãотовëе-
ния pаствоpов, пpеäназна÷енных äëя
pаствоpения твеpäых осаäков, позво-
ëит боëее pавноìеpно извëекатü и эффективно
pаствоpятü осаäки без изìенения иëи äаже со сни-
жениеì конöентpаöии активных pеаãентов, ÷то в
своþ о÷еpеäü снижает коppозионнуþ наãpузку на
стенки хpаниëищ и снижает pиск пpоникновения
жиäких pаäиоактивных отхоäов в окpужаþщуþ
сpеäу.

С öеëüþ пpовеpки pаботоспособности кавита-
öионной техноëоãии быëа пpиãотовëена сìесü
коìпонентов, составëяþщуþ основу твеpäых
осаäков (ГАСН + SiO2), и пpовеäена сеpия опытов
по pазìыву ìоäеëüной пуëüпы кавитаöионно-акти-
виpованной воäой (КАВ).

Дëя пpовеäения ëабоpатоpноãо экспеpиìента
быëи взяты äве аëиквоты объеìоì окоëо 3 ìë. Оä-
ну аëиквоту заëиëи 50 ìë ÷истой воäы. Втоpуþ —
50 ìë кавитаöионно-активиpованной воäы. Пуëü-
пу обpабатываëи без наãpева (t = 22 °C) пpи ин-
тенсивноì пеpеìеøивании сжатыì возäухоì в те-
÷ение 6 ÷ с посëеäуþщиì отстаиваниеì в те÷ение
18 ÷. Визуаëüный осìотp показаë, ÷то пpи обpа-
ботке аëиквоты ÷истой воäой в сìеси остаëисü
кpупные фpаãìенты пуëüпы: пpоизоøëо неpавно-
ìеpное pазìывание твеpäой фазы и окоëо 15 %
посëеäней пеpеøëо в суспензиþ. Посëе отстаива-
ния ãpаниöа pазäеëа фаз оказаëасü pазìытой. Кон-
систенöия отстоявøеãося осаäка соответствует
консистенöии жиäкой ãëины.

Пpи обpаботке аëиквоты кавитаöионно-акти-
виpованной воäой кpупных фpаãìентов оказаëосü
зна÷итеëüно ìенüøе: в суспензиþ пеpеøëо окоëо

60 % твеpäой фазы. Гpаниöа pазäеëа фаз хоpоøо
пpосìатpивается. Осаäок каpäинаëüно отëи÷ается
от пpеäыäущеãо: иìеет боëüøий объеì, обëаäает
ìенüøей пëотностüþ и боëее пëотной консистен-
öией. В ìоìент pазìывания твеpäой фазы пpоис-
хоäит взаиìоäействие коìпонентов пуëüпы с ак-
тивныìи коìпонентаìи КАВ, всëеäствие ÷еãо
÷астиöы пуëüпы pазбухаþт, ÷то свиäетеëüствует о
боëее активноì физи÷ескоì возäействии кавита-
öионно-активиpованной воäы на ÷астиöы пуëüпы.

Дëя опpеäеëения выхоäа Al и SiO2 из пуëüпы
быëи пpовеäены äва опыта (3 и 4). В опыте 3 об-
pаботку пpовоäиëи pеаãентаìи, пpиãотовëенныìи
на обы÷ной воäе, а в опыте 4 pеаãенты быëи пpи-
ãотовëены на основе кавитаöионно-активиpован-
ной воäы. Пуëüпу обpабатываëи пpи пеpеìеøива-
нии баpботажныì возäухоì pаствоpаìи ãиäpоок-
сиäа натpия и азотной кисëоты пpи теìпеpатуpе
pеакöионной сpеäы 80...90 °C. Кажäая обpаботка
пpоäоëжаëасü 6 ÷.

Пpи пpовеäения опыта 4 (pис. 4 и 5, табë. 3)
ìожно увиäетü, ÷то выхоä коìпонентов пуëüпы в
pаствоp äостиãает 56,03 % (по А1) и 60,72 % (по
SiO2) по сpавнениþ с тpаäиöионной пеpеpаботкой
(опыт 3) соответственно 35,6 и 34,39 %.

Пpовеäенные опыты позвоëяþт утвеpжäатü,
÷то пpиìенение КАВ äëя pазìыва и pаствоpения
твеpäой фазы ìоäеëüной пуëüпы ìожет повыситü
эффективностü пеpеpаботки и освобожäения еì-
костей äëя хpанения высокоактивных отхоäов от
накопивøихся осаäков, pис. 6.

Pис. 4. Степень пеpехода А1 в pаствоp

Pис. 5. Степень пеpехода SiO2 в pаствоp
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Несìотpя на повыøеннуþ эффективностü pаз-

pуøения твеpäой фазы пуëüпы остается высокая

веpоятностü неpавноìеpноãо извëе÷ения äеëя-

щихся ìатеpиаëов, котоpое ìожет пpивести к на-

копëениþ этих веществ на ãpаниöе pазäеëа твеp-

äой и жиäкой фазы. Так как усëовия хpанения от-

хоäов (боëüøая ãëубина хpаниëища, боëüøая

вязкостü пуëüпы и высокая ìощностü äозы ãаììа-

изëу÷ения) не позвоëяþт оöениватü pаспpеäеëе-

ние äеëящихся ìатеpиаëов по всей ãëубине хpани-

ëища, котоpое äостиãает 30 ì, то возникëа необ-

хоäиìостü оöенки этоãо паpаìетpа äистанöион-

ныìи ìетоäаìи.

Методика дистанционного обнаpужения слоя 
накопления делящихся матеpиалов

Оäниì из способов контpоëя паpаìетpов яäеp-
ной безопасности явëяется изìеpение потоков те-
пëовых нейтpонов. Это еäинственный äоступный
способ контpоëя, так как изìеpения ìожно пpо-
извоäитü ÷еpез ãеpìети÷нуþ тpубу, пpохоäящуþ
äо саìоãо äна хpаниëища и пpеäназна÷еннуþ äëя
изìеpения теìпеpатуpы пуëüпы. В стаöионаpноì
состоянии, коãäа соотноøение äеëящихся ìате-
pиаëов и поãëощаþщих коìпонентов обеспе÷ива-
ет яäеpнуþ безопасностü отхоäов, изìеpения эëек-
тpонныìи сpеäстваìи показываþт отсутствие по-
токов тепëовых нейтpонов.

Остpая необхоäиìостü повтоpных изìеpений
возникëа пpи пеpеpаботке твеpäой фазы, так как
пpи pазìыве пуëüпы pезуëüтаты анаëизов pазжи-
женной пуëüпы указываþт на боëüøое коëи÷ество
ëеãких коìпонентов, котоpые обëаäаþт ëу÷øей
pаствоpиìостüþ, ÷еì соеäинения äеëящихся ìате-
pиаëов. В этоì сëу÷ае высока веpоятностü накоп-
ëения äеëящихся ìатеpиаëов в поãpани÷ноì сëое
жиäкой и твеpäой фазы и ìоãут возникнутü усëо-
вия возникновения pеакöии äеëения активных
коìпонентов со всеìи вытекаþщиìи посëеäст-
вияìи.

Повтоpные изìеpения показаëи отсутствие по-
токов тепëовых нейтpонов. Но пpи поäpобноì
анаëизе pезуëüтатов изìеpений оказаëосü, ÷то со-
вpеìенные сpеäства изìеpений не обëаäаþт äос-
тато÷ныì pазpеøениеì äëя опpеäеëения потоков
тепëовых нейтpонов на фоне ãаììа-изëу÷ения,
ìощностü äозы котоpоãо äостиãает в этих хpани-
ëищах äо 10 Гp/÷.

Пpеäëоженный ìетоä основан на свойствах
тонких äиэëектpиков pеãистpиpоватü оскоëки äе-
ëения ìиøени из уpана 235 пpи обëу÷ении их те-
пëовыìи нейтpонаìи. На основе пpовеäенных
pас÷етов быëи изãотовëены новые äетектоpы, ко-
тоpые соãëасно своиì физи÷ескиì свойстваì
äоëжны pеãистpиpоватü потоки тепëовых нейтpо-
нов вне зависиìости от ãаììа-изëу÷ения. Посëе
успеøных испытаний на обpазöовых исто÷никах
тепëовых нейтpонов на фоне высокой ìощности
äозы ãаììа-изëу÷ения быëа пpовеäена сеpия из-
ìеpений потоков тепëовых нейтpонов паpаëëеëü-
но с эëектpонныìи сpеäстваìи изìеpений.

Эëектpонные сpеäства показаëи отсутствие
нейтpонных потоков. Пpи испоëüзовании новоãо
ìетоäа уäаëосü обнаpужитü сëабые потоки тепëо-
вых нейтpонов иìенно в зоне пеpеpаботки и äаже
пpибëизитеëüно опpеäеëитü ãëубину поãpани÷но-
ãо сëоя с изìененныì соотноøениеì äеëящихся и
поãëощаþщих ìатеpиаëов (pис. 7).

Таблица 3

Распределение компонентов алюмосиликатного 
слоя твердой фазы между используемыми 

для его обработки растворами (опыт 3 и 4)

№ об-
работки

Состав растворов, 
испоëüзуеìых äëя 
обработки пуëüпы

Степенü перехоäа в раствор, %

Опыт 3 Опыт 4

Al SiO2 Al SiO2

1 100 ã/ë NaOH 2,52 1,81 5,79 4,34
2 H2O 2,04 0,70 2,36 0,85
3 HNO3 + КСПК 1,39 8,57 2,50 15,43
4 H2O 0,56 0,57 0,64 0,64
5 100 ã/ë NaOH 8,88 2,74 16,87 6,30
6 H2O 5,54 0,94 6,34 1,15
7 HNO3 + КСПК 1,22 8,65 2,01 14,96
8 H2O 0,32 1,01 0,36 1,14
9 100 ã/ë NaOH 4,72 2,57 9,48 5,04

10 H2O 6,60 1,28 7,34 1,68
11 HNO3 + КСПК 1,36 5,54 2,31 9,19

ИТОГО 35,6 34,39 56,03 60,72

Pис. 6. Pаствоpение модельной пульпы pазличными pаствоpами
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Изìеpения пpовоäиëисü по всей ãëубине хpа-
ниëища, на ãpафике pис. 7 выäеëен äиапазон от 5
äо 20 ì, ãäе обнаpужены потоки тепëовых нейтpи-
нов (т. н.), на остаëüных отìетках тепëовые ней-
тpоны отсутствуþт.

Пpеäëоженный ìетоä контpоëя физи÷еских ха-
pактеpистик жиäких pаäиоактивных отхоäов по-
звоëяет своевpеìенно пpиниìатü ìеpы по сниже-
ниþ pиска возникновения pаäиаöионных аваpий
пpи поäãотовке жиäких pаäиоактивных отхоäов к
пеpевоäу их в твеpäое состояние и окон÷атеëüное
захоpонение.

Выводы

На основе коìпëексноãо анаëиза и обобщения
pезуëüтатов иссëеäования pазpаботана усовеpøен-
ствованная техноëоãия обpащения с тpуäноpаство-
pиìыìи отхоäаìи пpиìенитеëüно к энеpãети÷е-
скиì систеìаì и коìпëексаì.

Установëено, ÷то ìаëоpаствоpиìый сëой
пуëüпы обpазуется всëеäствие избиpатеëüноãо
взаиìоäействия хиìи÷еских pеаãентов с коìпо-
нентаìи пуëüпы. Основу ìаëоpаствоpиìоãо сëоя
составëяþт ãиäpоаëþìосиëикаты натpия. Наибо-
ëее веpоятно, ÷то соäеpжащиеся в поpистоì сëое
аëþìосиëикаты обpазоваëисü в пpоöессе поäãо-

товки щеëо÷ных pаствоpов к поäзеì-
ноìу захоpонениþ. Они поëу÷аþтся
путеì сìеøивания щеëо÷но-нитpат-
ноãо pаствоpа, в котоpоì соäеpжится
сиëикат натpия, со щеëо÷но-аëþìи-
натныì pаствоpоì.

Pаствоpение ìаëоpаствоpиìых
осаäков возìожно тоëüко пpи высо-
кой конöентpаöии хиìи÷еских pеа-
ãентов и повыøенной теìпеpатуpе,
÷то неäопустиìо по техни÷ескиì ус-
ëовияì экспëуатаöии хpаниëищ.

Экспеpиìентаëüно установëено,
÷то пpиìенение кавитаöионно-акти-
виpованной воäы позвоëяет увеëи-
÷итü выхоä ìаëоpаствоpиìых коìпо-
нентов пуëüпы по сpавнениþ с тpаäи-
öионной пеpеpаботкой. Испоëüзование
эффектов кавитаöии пpи пеpеpаботке
отхоäов яäеpно-энеpãети÷ескоãо коì-

пëекса позвоëяет pавноìеpно извëекатü коìпонен-
ты пуëüпы, избеãая накопëения äеëящихся ìате-
pиаëов и снизитü коppозионнуþ наãpузку на кон-
стpуктивные эëеìенты хpаниëища, теì саìыì
снижая вpеäное возäействие энеpãети÷еских сис-
теì и коìпëексов на окpужаþщуþ сpеäу.

Пpеäëоженный ìетоä контpоëя физи÷еских ха-
pактеpистик жиäких pаäиоактивных отхоäов по-
звоëяет своевpеìенно пpиниìатü ìеpы по сниже-
ниþ pиска возникновения pаäиаöионных аваpий
пpи поäãотовке жиäких pаäиоактивных отхоäов к
пеpевоäу их в твеpäое состояние и окон÷атеëüное
захоpонение.

Список литеpатуpы

1. Еpмолаев В. М., Захаpова Е. В., Pевенко Ю. А. и äp. Хи-
ìи÷еский и фазовый состав pаäиоактивной пуëüпы в еìко-
стях-хpаниëищах // Атоìная энеpãия. — 1997. — Т. 83 — №
5. — С. 344—348.

2. Еpмолаев В. М., Захаpова Е. В., Миpоненко М. В. и äp.
Изìенение состава и свойств pаäиоактивных пуëüп в пpо-
öессе äëитеëüноãо хpанения в еìкостях // Pаäиохиìия. —
2006. — Т. 47. — № 3. — С. 374—379.

3. Ивченко В. М., Кулагин В. А., Немчин А. Ф. Кавитаöи-
онная техноëоãия / Поä. pеä. Г. В. Лоãвинови÷. — Кpас-
нояpск: Изä-во КГУ, 1990. — 200 с.

4. Мельников Н. Н., Конухин В. П., Комлев В. Н. Матеpиа-
ëы на основе ìинеpаëüноãо и техноãенноãо сыpüя в ин-
женеpных баpüеpах äëя изоëяöии pаäиоактивных отхоäов. —
Апатиты, 1998.

Pис. 7. Гpафик изменения плотности потока тепловых нейтpонов, измеpенного тpе-
ковыми детектоpами в хpанилище жидких pадиоактивных отходов
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Эмиссия паpниковых газов 
на железнодоpожном тpанспоpте Pоссии

В посëеäнее вpеìя вопpосы ãëобаëüноãо изìе-
нения кëиìата и pоëи антpопоãенной äеятеëüно-
сти в этоì пpоöессе активно äискутиpуþтся на са-
ìых pазных уpовнях. Еäиноãо ìнения по этоìу во-
пpосу не существует. Боëее тоãо, нау÷ное
сообщество в этоì вопpосе pазäеëиëосü на äва ëа-
ãеpя, иìеþщих пpинöипиаëüно pазëи÷ные взãëя-
äы на пpиpоäу и хаpактеp пpоисхоäящих в кëиìа-
ти÷еской систеìе Зеìëи пpоöессов и пpивоäящих
в поäтвеpжäение заниìаеìых позиöий свои äово-
äы и факты [1].

Не уãëубëяясü в эту äискуссиþ и не пpиìыкая
ни к оäной из стоpон, необхоäиìо отìетитü, ÷то
поìиìо кëиìати÷еской составëяþщей, äеятеëü-
ностü по сокpащениþ выбpосов паpниковых ãазов
также связана со сëеäуþщиìи фактоpаìи:

— энеpãо- и pесуpсосбеpежениеì, поскоëüку
сопpяжена с ìоäеpнизаöией основных пpоизвоä-
ственных фонäов во всех энеpãоинтенсивных от-
pасëях эконоìики, ÷то äëя Pоссии явëяется кpай-
не важныì в свете тоãо, ÷то "...энеpãоэффектив-
ностü и пpоизвоäитеëüностü тpуäа боëüøинства
наøих пpеäпpиятий позоpно низки..." [2];

— сокpащениеì выбpосов äpуãих заãpязняþ-
щих веществ, сопутствуþщих сжиãаниþ уãëеpоä-
соäеpжащеãо топëива, пpежäе всеãо, SO2, NOx,
CO, ПАУ, взвеøенных ÷астиö и äp. [3].

Как отìетиë в своеì выступëении на саììите в
Копенãаãене пpезиäент PФ Д. А. Меäвеäев: "В ко-
не÷ноì с÷ете, испоëüзование ìеp по сохpанениþ
кëиìата буäет способствоватü и pеøениþ ãëобаëü-
ных экоëоãи÷еских и соöиаëüно-эконоìи÷еских
пpобëеì" [4].

К тоìу же, Pоссийская Феäеpаöия уже пpиняëа
на себя опpеäеëенные обязатеëüства по Киотскоìу
пpотокоëу и, суäя по высказыванияì пеpвых ëиö
ãосуäаpства, наìеpена и äаëüøе активно у÷аство-
ватü в ìежäунаpоäных пpоöессах по кëиìати÷е-
ской пpобëеìатике.

Сëеäоватеëüно, вопpосы оöенки и сокpащения
выбpосов паpниковых ãазов иìеþт важное пpак-
ти÷еское зна÷ение äëя саìых pазных сектоpов pос-
сийской эконоìики.

В настоящей pаботе пpеäëаãается поäхоä к
оöенке эìиссий (выäеëения) паpниковых ãазов на
жеëезноäоpожноì тpанспоpте Pоссии на основе
äанных о pасхоäовании основных энеpãоносите-
ëей и пpеäставëены поëу÷енные äанные об эìиссии
паpниковых ãазов ОАО "PЖД" за 2003—2008 ãã. Пpи
pас÷етах у÷итываëисü выбpосы тpех основных паp-
никовых ãазов: äиоксиäа уãëеpоäа, ìетана и заки-
си азота.

Жеëезноäоpожный тpанспоpт в ìиpе пpизнан
оäниì из наибоëее энеpãети÷ески эффективных
и экоëоãи÷ески ÷истых виäов тpанспоpта, ÷то
обусëовëено низкиì уäеëüныì потpебëениеì
энеpãети÷еских pесуpсов на еäиниöу пеpевозо÷-

Описан подход к оценке эмиссий паpниковых
газов на железнодоpожном тpанспоpте Pоссии на
основе данных о pасходовании основных энеpгоно-
сителей. Данный подход пpименим для pазличных
технических систем и энеpгетических комплек-
сов. В pаботе pассмотpена ситуация с выбpосами
паpниковых газов на железнодоpожном тpанспоpте
за 2003—2008 гг. Полученные pезультаты показы-
вают положительную динамику в области сниже-
ния выбpосов паpниковых газов на железнодоpож-
ном тpанспоpте за pассматpиваемый пеpиод.

Ключевые слова: паpниковые газы, железнодо-
pожный тpанспоpт, источники эмиссии, коэффи-
циент эмиссии, пpямая эмиссия, косвенная энеp-
гетическая эмиссия, CO2-эквивалент, показа-
тель интенсивности эмиссии.

Popov V. G., Borovkov Y. N. Ggreen-
house gas emission of Russian railway transport

This article describes an approach to the assessment
of greenhouse gas emissions of rail transport of Russia
on the basis of data on the performance of the main
energy. This approach is applicable to various techni-
cal systems and energy complexes. This paper consi-
ders the situation with greenhouse gas emissions in rail
transport in 2003—2008 years. The results show pos-
itive trend in reducing greenhouse gas emissions in rail
transport over the period.

Keywords: greenhouse gases, railway transport,
emission sources, emission factor, direct emission, in-
direct energetic emission, CO2-equivalent, emission
intensity indicator.
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ной pаботы и øиpокиì пpиìенениеì эëектpи÷е-
ской тяãи. Оäнако в сиëу тоãо, ÷то в Pоссии же-
ëезноäоpожный тpанспоpт обеспе÷ивает 43 % со-
вокупноãо ãpузообоpота стpаны и свыøе 41 %
пассажиpообоpота, он явëяется весüìа энеpãоеì-
кой сфеpой общественноãо пpоизвоäства, по-
тpебëяя ежеãоäно äо 6 % пpоизвоäиìой в стpане
эëектpоэнеpãии, стоëüко же äизеëüноãо топëива
и зна÷итеëüный объеì äpуãих виäов оpãани÷еско-
ãо топëива [5, 6].

Соãëасно ìежäунаpоäноìу станäаpту [7], поä
выäеëениеì паpниковых ãазов (ПГ) пониìается
поëная ìасса ПГ, выäеëенная в атìосфеpу за ука-
занный пеpиоä вpеìени. Исто÷никоì паpниковых
ãазов с÷итается физи÷еская еäиниöа иëи пpоöесс,
выäеëяþщие паpниковые ãазы в атìосфеpу. В ка-
÷естве исхоäных äанных äëя пpовеäения pас÷етов
эìиссий ìоãут испоëüзоватüся "äанные о äеятеëü-
ности по паpниковыì ãазаì". Пpиìеpаìи таких
äанных ìоãут сëужитü коëи÷ество потpебëенной
энеpãии, топëив иëи эëектpи÷ества, пpоизвеäен-
ных ìатеpиаëов, пpеäоставëенных усëуã иëи нако-
пëенной биоìассы [7].

Соãëасно станäаpту ISO [7] и pуковоäящиì пpин-
öипаì инвентаpизаöий [8], все исто÷ники эìиссии
паpниковых ãазов на жеëезноäоpожноì тpанспоpте
ìожно pазäеëитü на äве катеãоpии: 1) исто÷ники пpя-
ìой эìиссии паpниковых ãазов; 2) исто÷ники косвен-
ной энеpãети÷еской эìиссии паpниковых ãазов.

Соãëасно станäаpту ISO [7], пpяìое выäеëение
паpниковых ãазов — это выäеëение паpниковых ãа-
зов из исто÷ников эìиссии паpниковых ãазов, пpи-
наäëежащих иëи контpоëиpуеìых оpãанизаöией (äëя
опpеäеëения ãpаниö оpãанизаöии испоëüзуþтся по-
нятия финансовоãо и опеpаöионноãо контpоëя).

Кëасс исто÷ников пpяìых выбpосов паpнико-
вых ãазов составëяþт топëивопотpебëяþщие уста-
новки основноãо и вспоìоãатеëüных виäов äея-
теëüности жеëезноäоpожноãо тpанспоpта, котоpые
pаботаþт на пеpви÷ноì и втоpи÷ноì оpãани÷е-
скоì топëиве [9].

Поä косвенныì энеpãети÷ескиì выäеëениеì
паpниковых ãазов пониìается выäеëение паpни-
ковых ãазов от пpоизвоäства иìпоpтиpованной
эëектpоэнеpãии, тепëоты иëи паpа, потpебëяеìых
оpãанизаöией [7].

В äанной pаботе пpиниìаëисü во вниìание иì-
поpт эëектpоэнеpãии и тепëовой энеpãии от сто-
pонних оpãанизаöий. Кëасс исто÷ников косвен-
ных энеpãети÷еских выбpосов паpниковых ãазов
составëяþт энеpãоиспоëüзуþщие установки ос-
новноãо и вспоìоãатеëüных виäов äеятеëüности
жеëезноäоpожноãо тpанспоpта, котоpые испоëüзу-
þт эëектpоэнеpãиþ из еäиной энеpãосистеìы
стpаны и поëу÷аþт из внеøних тепëовых сетей (со
стоpоны) тепëовуþ энеpãиþ [9].

Пpиниìаеìая стpуктуpа исто÷ников эìиссии
паpниковых ãазов на жеëезноäоpожноì тpанспоp-
те пpеäставëена на pис. 1.

Pас÷ет объеìа пpяìой эìиссии паpниковых ãазов
от сжиãания оpãани÷ескоãо топëива как äëя стаöио-
наpных, так и äëя пеpеäвижных исто÷ников пpово-
äится, соãëасно pуковоäящиì пpинöипаì [8] и pеко-
ìенäаöияì станäаpта ISO [7], сëеäуþщиì обpазоì:

Gпã = (Gт,iKэеKЭi, jПГПj), (1)

ãäе Gпã — коëи÷ество обpазуþщихся пpи сжиãании

топëива паpниковых ãазов, т CO2-экв., Gт, i — коëи-

÷ество изpасхоäованноãо оpãани÷ескоãо топëива i-ãо

Pис. 1. Стpуктуpа источников эмиссии паpниковых газов на железнодоpожном тpанспоpте

i 1=

N

∑
j 1=

M

∑
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виäа, тыс. т у.т.; Kэе — коэффиöиент пеpес÷ета

усëовноãо топëива в энеpãети÷еские еäиниöы;
ТДж/тыс. т у. т.; Kэе = 29,3 ТДж/тыс. т у.т.; KЭi, j —

коэффиöиент эìиссии j-ãо паpниковоãо ãаза пpи
сжиãании i-ãо виäа оpãани÷ескоãо топëива, т/ТДж;
ПГПj — потенöиаë ãëобаëüноãо потепëения j-ãо

паpниковоãо ãаза ( = 1; = 21;

= 310).

Поìиìо ваëовых показатеëей выбpосов паpни-
ковых ãазов боëüøое зна÷ение иìеет уäеëüный по-
казатеëü — "показатеëü интенсивности пpяìой эìис-
сии паpниковых ãазов" gпã, т СО2-экв./т у.т. [10]:

gпã = , (2)

ãäе Gт — коëи÷ество оpãани÷ескоãо топëива, т у.т.,
сжиãание котоpоãо обусëовиëо äаннуþ эìиссиþ.

Показатеëü gпã хаpактеpизует стpуктуpу топëи-
вопотpебëения и ìожет бытü пpеäставëен в сëе-
äуþщеì виäе:

gпã = (qiKэеКЭi, jПГПj), (3)

ãäе qi — äоëя i-ãо виäа топëива в стpуктуpе топëи-

вопотpебëения: qi = Gт,i/Gт, Gт = Gт,i.

Общая веëи÷ина пpяìой эìиссии, т СО2-экв,
такиì обpазоì, ìожет бытü опpеäеëена как:

Gпã = Gтgпã = Gт (qiKэеКЭi, jПГПj). (4)

Из выpажения (4) ìожно сäеëатü вывоä о äвух
пpинöипиаëüных напpавëениях сокpащения вы-
бpосов паpниковых ãазов:

1) сокpащение потpебëения оpãани÷ескоãо топëи-
ва Gт ÷еpез повыøение энеpãети÷еской эффективно-
сти и пpовеäение ìеpопpиятий по эконоìии топ-
ëива;

2) изìенение стpуктуpы топëивопотpебëения:
заìещение оäних виäов топëива äpуãиìи, хаpак-
теpизуþщиìися ìенüøиìи зна÷енияìи коэффи-
öиентов эìиссии паpниковых ãазов КЭi, j, а также
увеëи÷ение äоëи исто÷ников энеpãии, не испоëü-
зуþщих äëя своей pаботы оpãани÷ескоãо топëива
("бестопëивной" аëüтеpнативной энеpãетики).

Опpеäеëение косвенной энеpãети÷еской эìис-
сии паpниковых ãазов связано с у÷етоì испоëüзо-
вания пpивëекаеìой извне эëектpи÷еской и теп-
ëовой энеpãии и ìожет бытü пpоизвеäено путеì

пеpес÷ета показатеëей выбpосов паpниковых ãазов

Еäиной энеpãосистеìы PФ [11].

Испоëüзуя описаннуþ выøе ìетоäику оöенки

эìиссии паpниковых ãазов на основе статисти÷е-

ских äанных о pасхоäовании оpãани÷ескоãо топ-

ëива, испоëüзовании пpивëе÷енной извне эëек-

тpи÷еской и тепëовой энеpãии жеëезноäоpожныì

тpанспоpтоì Pоссии, быëи поëу÷ены pезуëüтаты

(за 100 % пpинята эìиссия паpниковых ãазов в

2003 ã.), показанные на pис. 2—5.

Соãëасно иìеþщиìся äанныì, äоëя жеëезно-

äоpожноãо тpанспоpта в ãоäовоì общеpоссийскоì

объеìе антpопоãенных выбpосов паpниковых ãа-

зов составëяет 1,5...2 %.

ПГПCO2
ПГПCH4

ПГПN2O

Gпã

Gт
-------

i 1=

N

∑
j 1=

M

∑

i 1=

N

∑

i 1=

N

∑
j 1=

M

∑

Pис. 2. Изменение интегpальной эмиссии паpниковых газов на
железнодоpожном тpанспоpте Pоссии за пеpиод 2003—2008 гг.

Pис. 3. Изменение показателя интенсивности пpямой эмиссии
паpниковых газов на железнодоpожном тpанспоpте Pоссии за пе-
pиод 2003—2008 гг.

Pис. 4. Изменение удельного выбpоса паpниковых газов на еди-
ницу пеpевозочной pаботы на железнодоpожном тpанспоpте Pос-
сии за пеpиод 2003—2008 гг.

Pис. 5. Изменение удельного показателя "тяговой" эмиссии паp-
никовых газов на единицу пеpевозочной pаботы железнодоpож-
ным тpанспоpтом Pоссии за пеpиод 2003—2008 гг.
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Как äëя ОАО "PЖД" в öеëоì, так и äëя кажäой
жеëезной äоpоãи в отäеëüности хаpактеpны сëе-
äуþщие тенäенöии:
� уìенüøение в абсоëþтноì и относитеëüноì вы-

pажении зна÷ений пpяìой эìиссии паpниковых
ãазов с оäновpеìенныì pостоì косвенной энеp-
ãети÷еской эìиссии, ÷то обусëовëено оpиента-

öией жеëезноäоpожноãо тpанспоpта на эëек-
тpопотpебëение, в тоì ÷исëе в тяãе поезäов;

� сокpащение веëи÷ины показатеëя интенсив-
ности пpяìой эìиссии, у÷итываþщеãо стpук-
туpу испоëüзуеìых виäов топëива;

� снижение уäеëüноãо показатеëя интеãpаëüной и
"тяãовой" эìиссии на еäиниöу пpивеäенной пеpе-

Pис. 6. Схема пpоектного цикла ПСО [13]
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возо÷ной pаботы: еãо зна÷ение ежеãоäно уìенü-

øаëосü во всеì pассìатpиваеìоì вpеìенноì пе-

pиоäе. Уäеëüный показатеëü "тяãовой" эìиссии

сокpатиëся с 11,5 кã СО2 — экв./тыс. т-кì пpив.

в 2003 ã. äо 10,5 кã СО2 — экв./тыс. т-кì пpив.

в 2008 ã.

Цеëесообpазностü внеäpения в пpактику ОАО

"PЖД" äеятеëüности по инвентаpизаöии паpнико-

вых ãазов и упpавëениþ иëи ìожет бытü обусëов-

ëена, по кpайней ìеpе, äвуìя пpи÷инаìи.

1. Цеëенапpавëенная äеятеëüностü по сокpаще-

ниþ эìиссии паpниковых ãазов пpивоäит к сокpа-

щениþ объеìов выбpосов "сопутствуþщих" за-

ãpязняþщих веществ [12]. Такиì обpазоì, äея-

теëüностü по сокpащениþ эìиссии паpниковых

ãазов оpãани÷но вписывается в Экоëоãи÷ескуþ

стpатеãиþ ОАО "PЖД" на пеpиоä äо 2015 ãоäа и на

пеpспективу äо 2030 ãоäа и в сëоживøуþся пpак-

тику осуществëения пpиpоäоохpанной äеятеëüно-

сти в ОАО "PЖД";

2. Испоëüзование ìеханизìов ãибкости Киот-

скоãо пpотокоëа, пpежäе всеãо, пpоектов совìест-

ноãо осуществëения (ПСО) — инвестиöионных

пpоектов, напpавëенных на сокpащение выбpосов

уãëекисëых ãазов, обpазовавøихся в pезуëüтате

пpоìыøëенной äеятеëüности, пpеäусìотpенных

статüей 6 Киотскоãо пpотокоëа. В хоäе их pеаëи-

заöии иностpанный инвестоp поëу÷ает так назы-

ваеìые еäиниöы сокpащенных выбpосов (ЕСВ), а

pоссийский у÷астник — инвестиöии в ìоäеpниза-

öиþ пpоизвоäства. На pис. 6 пpеäставëен пpоект-

ный öикë ПСО.

Мноãие кpупные pоссийские коìпании пpояв-

ëяþт заинтеpесованностü в pеаëизаöии такоãо pо-

äа пpоектов. Так, напpиìеp, 23 иþня 2010 ã. пpи-

казоì Минэконоìpазвития Pоссии быëи утвеp-

жäены пеpвые 15 ПСО с у÷астиеì pоссийских

коìпаний (сpеäи них — "Газпpоìнефтü", "Pос-

нефтü", СИБУP с общиì объеìоì сокpащений

свыøе 40 ìëн т СО2-экв. и стоиìостüþ в текущих

öенах поpяäка 472 ìëн евpо [l4]. Цеëенапpавëен-

ная äеятеëüностü в этоì напpавëении ìожет по-

звоëитü ОАО "PЖД" pасс÷итыватü на пpивëе÷ение

äопоëнитеëüных инвестиöий от заpубежных паpт-

неpов-инвестоpов в pаìках pеаëизаöии поäобных

пpоектов.

Выäеëяþт äва типа потенöиаëüных ПСО:

1) ПСО, пpинöипиаëüно наöеëенные на сни-

жение выбpосов паpниковых ãазов (утиëизаöия

попутноãо нефтяноãо ãаза, аäсоpбöия ПГ);

2) ПCO, инвестиöионно пpивëекатеëüные бëа-

ãоäаpя Киотскоìу ìеханизìу (энеpãоэффектив-

ностü и энеpãосбеpежение, пеpевоä на боëее эко-

ëоãи÷ное топëиво) [15].

Наибоëее пеpспективныì напpавëениеì äëя

поäãотовки и pеаëизаöии ПСО на жеëезноäоpож-

ноì тpанспоpте сëеäует пpизнатü ìоäеpнизаöиþ

инфpастpуктуpы котеëüноãо хозяйства, а также пе-

pевоä ÷асти котеëüных на ãазообpазное топëиво и

возобновëяеìые исто÷ники энеpãии.
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Пpеделы огнестойкости элементов стpоительных 
констpукций пpи пожаpах в нефтегазовом комплексе

Введение

В аваpийных ситуаöиях пpи кpупноìасøтаб-
ноì ãоpении энеpãоеìких веществ и ìатеpиаëов в
аэpокосìи÷еской технике, атоìной энеpãетике,
нефтехиìи÷еской техноëоãии ìоãут возникнутü
пpеäеëüные состояния эëеìентов стpоитеëüных
констpукöий.

В настоящее вpеìя оöенка ìатеpиаëов на оã-
нестойкостü пpовоäится по еäиноìу станäаpту
ISO—834, пpинятоìу в 1961 ãоäу Межäунаpоäной
оpãанизаöией по станäаpтизаöии ИСО. Теìпеpа-
туpный pежиì "станäаpтноãо пожаpа" аппpокси-
ìиpуется фоpìуëой поäъеìа теìпеpатуpы окpу-
жаþщей сpеäы äо 1200 °C и пëотности тепëовоãо
потока äо 25 кВт/ì2 в те÷ение нескоëüких äесят-
ков ìинут.

В соответствии с Феäеpаëüныì законоì [1]
пpи оöенке пожаpноãо pиска пpеäеë оãнестойко-
сти констpукöий опpеäеëяется вpеìенеì от на÷а-
ëа оãневоãо испытания äо наступëения оäноãо из
ноpìиpуеìых пpеäеëüных состояний по оãне-
стойкости также пpи станäаpтноì теìпеpатуpноì
pежиìе.

Оäнако в pеаëüных сöенаpиях pазвития пожаpов
на нефтехиìи÷еских пpеäпpиятиях сpеäняя теìпе-
pатуpа ãоpения уãëевоäоpоäов äостиãает 1600 °C, а
тепëовые потоки изëу÷ения — 450 кВт/ì2 пpи вpе-
ìени ãоpения нескоëüко äесятков секунä [2, 3].
Метоäы испытаний и pас÷етно-анаëити÷еские
оöенки оãнестойкости пpи таких теpìоäинаìи÷е-
ских паpаìетpах пëаìени в ноpìативных äокуìен-
тах отсутствуþт.

В связи с изëоженныì, pазpаботка и совеp-
øенствование ìетоäов оöенки пpеäеëов оãне-
стойкости стpоитеëüных констpукöий пpи пожа-
pах в нефтеãазовоì коìпëексе иìеþт важное тео-
pети÷еское и пpикëаäное зна÷ение. В посëеäнее
вpеìя актуаëüностü äанноãо напpавëения иссëе-
äований усиëивается в связи с кpупноìасøтаб-
ной äобы÷ей и тpанспоpтиpовкой нефти и ãаза из
Pоссии в сопpеäеëüные стpаны и Евpопу, а также
c пpоектиpованиеì супеpтанкеpов и еìкостей
äëя пеpевозок и хpанения сжиженных уãëевоäо-
pоäных ãазов.

ЧРЕЗВЫЧАЙНЫЕ СИТУАЦИИ

Pассмотpена математическая модель с объем-
ным источником испаpения влаги для pасчета
темпеpатуpного поля элементов констpукций пpи
воздействии пламени пожаpов. Обоснован инваpи-
антный к скоpости высокоинтенсивного нагpева
гpадиентный кpитеpий pазpушения железобетон-
ных констpукций. Пpедложен метод пpогнозиpо-
вания пpедела огнестойкости элементов конст-
pукций пpи pазличных сценаpиях pазвития пожаpа
в нефтегазовом комплексе.

Ключевые слова: элемент констpукции, моде-
ли пожаpов, гpадиентный кpитеpий pазpушения.

Enaleyev R. Sh., Telyakov E. Sh., Tuch-
kova O. A., Kachalkin V. A., Osipova L. E.
Limits of fire resistance of construction elements
at fire in oil and gas industrial enterprises

The mathematical model with a volumetric source
of moisture evaporation is developed for calculation of
a temperature field of construction elements under in-
fluence of fire flame. A gradient destruction criterion,
invariant to speed of high-intensive heating of ferro-
concrete constructions, has been proved. There was of-
fered a method of forecasting of fire resistance limit at
different scenarios of fire development in oil and gas
complex.

Keywords: element of construction, models of fire,
gradient criterion of destruction.
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Модели пожаpов

Пpи пpоãнозиpовании оãнестойкости эëеìен-
тов жеëезобетонных (ж/б) констpукöий необхоäи-
ìо pеøатü сопpяженнуþ заäа÷у по ìоäеëиpованиþ
внеøнеãо тепëовоãо возäействия высокотеìпеpа-
туpноãо пëаìени пожаpа, ìоäеëиpованиþ пpоöес-
сов тепëоìассопеpеноса в эëеìентах жеëезобетон-
ных констpукöий и pас÷ету пpеäеëüных напpяжен-
ных состояний ìатеpиаëов констpукöий пpи их
pазpуøении.

Из-за сëожности физико-хиìи÷еских пpоöес-
сов, пpоисхоäящих пpи ãоpении уãëевоäоpоäных
топëив, спеöиаëистаìи на основе обpаботки экс-
пеpиìентаëüных äанных пpеäëаãаþтся коppеëяöи-
онные соотноøения ìежäу интеãpаëüныìи хаpак-
теpистикаìи — сpеäней теìпеpатуpой пëаìени,
сpеäней постоянной пëотности тепëовоãо потока
изëу÷ения, сpеäниìи постоянныìи ãеоìетpи÷е-
скиìи pазìеpаìи исто÷ника ãоpения и вpеìенеì
ãоpения ìассы аваpийноãо выбpоса топëива [4, 5].

В äанной pаботе äëя ìоäеëиpования всевоз-
ìожных сöенаpиев ãоpения аваpийных выбpосов
уãëевоäоpоäов пpеäëаãается испоëüзоватü äве ин-
теãpаëüные хаpактеpистики — эффективнуþ теì-
пеpатуpу пëаìени Tf, °C, и степенü ÷еpноты εf пpо-
äуктов ãоpения уãëекисëоãо ãаза и паpов воäы.

В пpакти÷еских pас÷етах ëу÷еиспускания ãазов
пpинят закон Стефана-Боëüöìана [6]. Несìотpя
на усëовностü такоãо поäхоäа, он успеøно испоëü-
зуется в pас÷етах топо÷ных устpойств äëя сãоpания
уãëевоäоpоäов. Зна÷ение степени ÷еpноты пëаìе-
ни, вхоäящеãо в виäе постоянноãо коэффиöиента
в этот закон, опpеäеëяется на основании опытных
äанных по изëу÷ениþ ãазов и пpеäставëяется в ви-
äе зависиìости

εf = f(tf, P, l ), (1)

ãäе P — паpöиаëüное äавëение пpоäуктов ãоpения
СО2 и H2O; Пa, l — тоëщина сëоя ãоpящеãо ãаза, ì.

Аpãуìенты в функöии (1) в своþ о÷еpеäü зави-
сят от скоpости выãоpания и ìассы аваpийноãо
выбpоса топëива, ãиäpоäинаìи÷ескоãо pежиìа пе-
pеìеøивания и т. ä.

В заäа÷и иссëеäования не вхоäиëо то÷ное вос-
пpоизвеäение äинаìики изëу÷ения от пëаìени по-
жаpов äëя pеаëüных аваpийных сöенаpиев, ÷то яв-
ëяется невыпоëниìой заäа÷ей. Основное вниìание
уäеëяется pезуëüтатаì возäействия высокоинтен-
сивноãо тепëовоãо потока изëу÷ения на оãнестой-
костü эëеìентов констpукöий. Поэтоìу выбоp зна-
÷ений теìпеpатуpы и степени ÷еpноты пëаìени ос-
новывается на ëитеpатуpных и ноpìиpуеìых
äанных по экспеpиìентаëüноìу изìеpениþ зна÷е-
ний сpеäнеповеpхностной пëотности тепëовоãо
потока изëу÷ения пëаìени [3—6].

Пëотностü тепëовоãо потока обëу÷ения pасс÷и-
тывается по фоpìуëе [7]:

q = αf (Tf – T(0)) + εпpС , (2)

ãäе εпp =  — пpивеäенный коэффи-

öиент поãëощения изëу÷ения; εì — степенü ÷еp-

ноты обëу÷аеìоãо ìатеpиаëа; εì = 0,56 äëя тяже-

ëоãо бетона [7]; Т (0) — теìпеpатуpа окpужаþщей
сpеäы, К; αf — коэффиöиент тепëоотäа÷и от пëа-

ìени к повеpхности, Вт/(ì2•К); αf = 29 [7]; εf —

степенü ÷еpноты пëаìени; C — коэффиöиент из-

ëу÷ения, Вт(ì2•К4).

Pезуëüтаты pас÷ета äëя основных сöенаpиев
pазвития pеаëüных пожаpов пpеäставëены на pис. 1.
По анаëоãии со станäаpтной пожаpной кpивой
в pаботе [8] пpеäëаãается зависиìостü теìпеpату-
pы пëаìени пpи ãоpении уãëевоäоpоäов от вpеìе-
ни, ãpафик котоpой пpеäставëен на pис. 1. На тоì
же pисунке äопоëнитеëüно пpеäставëена зависи-

Tf
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T 0( )

  

100
-----------

⎝ ⎠
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1
1/εf 1/εì 1–+
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Pис. 1. Тепловой поток облучения объекта пpи pазличных сце-
наpиях pазвития пожаpа:

1 — станäаpтный пожаp; 2 — ãоpение уãëевоäоpоäов; 3 — по-
жаp pазëития; 4 — факеëüное ãоpение; 5 — оãненный øаp; 6 —
ãоpение теpìита
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ìостü спеöиаëüноãо наãpева — ãоpения теpìита
(кpивая 6). Как виäно из pис. 1, пëотностü тепëо-
вых потоков pеаëüных пожаpов на пpеäпpиятиях
по äобы÷е, тpанспоpтиpовке и пеpеpаботке уãëе-
воäоpоäноãо сыpüя ìожет в pазы пpевыøатü пëот-
ностü тепëовых потоков станäаpтноãо пожаpа.

Модель тепломассопеpеноса пpи нагpеве

Пpи кpатковpеìенноì высокоинтенсивноì на-
ãpеве, связанноì с аваpийныì выбpосоì, зажиãа-
ниеì и ãоpениеì уãëевоäоpоäных топëив, в конст-
pукöиях возникаþт сиëüно неëинейные нестаöио-
наpные поëя, котоpые вызываþт в бетоне и
аpìатуpе стpуктуpные изìенения, теìпеpатуpные
напpяжения, потеpþ пpо÷ности и pазpуøение.

За пpеäеëы оãнестойкости пpиниìается воз-
никновение оäноãо из пpеäеëüных состояний [7]:
по пëотности — обpазование сквозных тpещин, по
тепëоизоëиpуþщей способности — повыøение
теìпеpатуpы боëее 160 °C на необоãpеваеìой сто-
pоне по несущей способности констpукöии в öе-
ëоì иëи ее узëов.

Дëя pас÷ета оãнестойкости констpукöий ис-
поëüзуþтся типовые тепëотехни÷еские схеìы в
виäе пëоских эëеìентов стен и покpытий и кpуã-
ëых эëеìентов коëонн стpоитеëüных констpукöий.
В ка÷естве пpиìеpа на pис. 2 схеìати÷но пpеäстав-
ëен пëоский эëеìент жеëезобетонных констpук-
öий пpи оäностоpоннеì наãpеве.

В станäаpтных ìетоäах pас÷ета [7] вëияние
вëажности бетона пpи наãpеве и фазовоì пpевpа-
щении у÷итывается ввеäениеì пpивеäенноãо ко-

эффиöиента теìпеpатуpопpовоäности. Pеøение
заäа÷и нестаöионаpной тепëопpовоäности своäит-
ся к опpеäеëениþ теìпеpатуpы в ëþбой то÷ке по-
пеpе÷ноãо се÷ения эëеìента в те÷ение вpеìени от
возäействия станäаpтноãо пожаpа.

В äанной pаботе, в отëи÷ие от станäаpтноãо ìе-
тоäа pас÷ета пpеäеëа оãнестойкости в ка÷естве ãpа-
ни÷ных усëовий, кpоìе станäаpтноãо пожаpа, пpе-
äусìотpено возäействие тепëовоãо изëу÷ения пëа-
ìени пожаpов пpи pазëи÷ных аваpийных
сöенаpиях выбpоса уãëевоäоpоäноãо топëива.
Кpоìе тоãо, в ìатеìати÷еской постановке заäа÷и
высокоинтенсивноãо наãpева бетона у÷итывается
объеìное испаpение вëаãи, описываеìое фоp-
ìаëüно-кинети÷ескиì уpавнениеì [9]

= k(1 – η)nexp , (3)

ãäе η — ãëубина (степенü) фазовоãо пpевpащения
вëаãи пpи объеìноì испаpении; k — пpеäэкспо-
нент, 1/c; L0 = Lμ — эффективная энеpãия акти-
ваöии испаpения, Дж/ ìоëü; L — тепëота испаpения
вëаãи со свобоäной повеpхности, Дж/кã; μ — ìоëяp-
ная ìасса воäы, кã/ìоëü; n — эффективный поpяäок
pеакöии; Tì — теìпеpатуpа ìатеpиаëа, К; R — уни-
веpсаëüная ãазовая постоянная, Дж/(ìоëü•К); τ —
вpеìя.

С у÷етоì стока тепëоты и зависиìости тепëо-
физи÷еских свойств от теìпеpатуpы äëя оäноìеp-
ноãо оäностоpоннеãо наãpева эëеìента констpук-
öии уpавнение энеpãии записывается в виäе

c(T )ρ = λ(T )  – Lρω0 , (4)

ãäе с(Т ), ρ, λ(T ) — тепëоеìкостü, пëотностü, ко-
эффиöиент тепëопpовоäности ìатеpиаëа конст-
pукöии соответственно; ω0 — на÷аëüное вëаãосо-
äеpжание.

Уpавнение (4) с на÷аëüныìи и ãpани÷ныìи ус-
ëовияìи, у÷итываþщиìи тепëообìен эëеìента
с окpужаþщей сpеäой изëу÷ениеì и конвекöией,
pеøается ìетоäоì коне÷ных pазностей. Pезуëüта-
ты вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента äëя наãpева тя-
жеëоãо бетона на сиëикатноì запоëнитеëе пpи
возäействии станäаpтноãо пожаpа пpеäставëены
на pис. 3.

Как виäно из пpеäставëенных äанных, в те÷е-
ние 2/3 вpеìени возäействия станäаpтноãо пожаpа
набëþäается заìетное pазëи÷ие в изìенении теì-
пеpатуpы по сpавниваеìыì ìоäеëяì, котоpое
ìожно объяснитü "сäеpживаниеì" пpоöесса тепëо-
пpовоäности пpи äвижении воëны испаpения от
повеpхности вãëубü ìатеpиаëа.

Pис. 2. Типовая теплотехническая схема элемента железобетон-
ной констpукции:

1 — пëаìя пожаpа; 2 — бетон; 3 — аpìатуpа; d — øиpина эëе-
ìента; L — тоëщина защитноãо сëоя бетона; ξкp — поäвижная
ãpаниöа пpи постоянной кpити÷еской теìпеpатуpе Ткp; ξис —
поäвижная ãpаниöа воëны испаpения вëаãи; Т(х, τ) — теìпе-
pатуpа в се÷ении обpазöа
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Этот факт не ìожет повëиятü на оöенку пpеäеëа
оãнестойкости по кpитеpиþ кpити÷еской теìпеpату-
pы на ãëубине pаспоëожения аpìатуpы (20...30 ìì),
но это вëияние оказывается зна÷иìыì на оöенку
пpеäеëа оãнестойкости по тепëоизоëиpуþщей спо-
собности. Напpиìеp, теìпеpатуpа 160 °C äости-
ãается на тыëüной стоpоне эëеìента по станäаpт-
ной ìетоäике пpиìеpно ÷еpез 90 ìин, а по ìоäе-
ëи с объеìныì испаpениеì вëаãи — ÷еpез 110 ìин
(сì. pис. 3).

Зависиìостü пpеäеëа оãнестойкости от теìпе-
pатуpы хаpактеpизуется коэффиöиентоì изìене-
ния пpо÷ности ìатеpиаëа mT, pавныì отноøениþ
пpеäеëа пpо÷ности иëи теку÷ести пpи повыøен-
ной теìпеpатуpе к пpеäеëу пpо÷ности иëи теку÷е-
сти пpи ноpìаëüных усëовиях. По ноpìативныì
äокуìентаì основныì кpитеpиеì пpи оöенке пpе-
äеëа оãнестойкости по потеpе несущей способно-
сти явëяется кpити÷еская теìпеpатуpа бетона и аp-
ìатуpы, зна÷ение котоpой äëя тяжеëых бетонов
ëежит в пpеäеëах 500...600 °C.

В ка÷естве аëüтеpнативноãо ваpианта оöенки
пpеäеëüноãо состояния ìатеpиаëа пpи высокоин-
тенсивноì наãpеве ìожет бытü пpеäëожен ìатеìа-
ти÷еский аппаpат теоpии тепëовоãо уäаpа. Пpо-
бëеìа тепëовоãо уäаpа — оäна из öентpаëüных в
теpìоìеханике. Пpиìенитеëüно к оäностоpонне-
ìу pавноìеpноìу наãpеву эëеìентов констpукöий
ìожно записатü известное уpавнение Даниëов-
ской В. И. [9]

v
2 –  = S . (5)

Зäесü v — скоpостü pаспpостpанения упpуãой воë-
ны; U(x, τ) —напpяжение.

В. И. Даниëовской [9] быëо показано, ÷то есëи
усëовия нестаöионаpноãо наãpева вызываþт äос-
тато÷нуþ скоpостü изìенения теìпеpатуpы, то
пpи иссëеäованиях теìпеpатуpных напpяжений
сëеäует у÷итыватü äинаìи÷еские эффекты, обу-
сëовëенные äвижениеì ÷астиö твеpäоãо теëа пpи
быстpоì тепëовоì pасøиpении (иëи сжатии).
В äинаìи÷еской заäа÷е [9] быëа описана теpìоуп-
pуãая воëна, pаспpостpаняþщаяся со скоpостüþ
звука в äанной сpеäе. На фpонте воëны иìеет ìе-
сто pазpыв напpяжения со ска÷коì

σ = EαT0/(1 – 2ν), (6)

ãäе σ — напpяжение в бетоне, Па; E — ìоäуëü Юн-
ãа; α — коэффиöиент ëинейноãо тепëовоãо pасøи-
pения; Т0 — на÷аëüная теìпеpатуpа; ν — коэффи-
öиент Пуассона.

Есëи поäставитü спpаво÷ные äанные по свой-
стваì бетона в фоpìуëу (6), то зна÷ение напpяже-
ния буäет на уpовне пpеäеëа пpо÷ности pазpуøе-
ния бетона.

Такиì обpазоì, кpитеpий кpити÷еской теìпе-
pатуpы, испоëüзуеìый в станäаpтноì ìетоäе оöенки
пpеäеëа оãнестойкости [7] пpи возäействии стан-
äаpтноãо пожаpа äоëжен бытü сопpяжен с кpите-
pиеì ãpаäиента теìпеpатуpы.

Обоснование комплексного кpитеpия 
огнестойкости

Пpи обосновании коìпëексноãо кpитеpия оã-
нестойкости, у÷итываþщеãо вëияние кpити÷еской
теìпеpатуpы, ãpаäиента теìпеpатуpы и тепëофи-
зи÷еских свойств бетона, быëи пpоанаëизиpованы
постановка и pеøение pазëи÷ных заäа÷ нестаöио-
наpной тепëопpовоäности. Из них выбpаны äве.

В пеpвой заäа÷е pассìатpивается pеøение кëасси-
÷еской заäа÷и Стефана по пpоìеpзаниþ ãpунта [11]

T0 – B erf = Tз, (7)

ãäе Т0 — теìпеpатуpа таëой воäы, К; ξ — поäвиж-
ная ãpаниöа, ì, пpи постоянной теìпеpатуpе за-
ìеpзания Тз, K; B — постоянный коэффиöиент;
а — коэффиöиент теìпеpатуpопpовоäности, ì2/c;
erf (ξ/2  — функöия оøибок Гаусса (функöия
Кpаìпа).

В ìатеìати÷еской постановке заäа÷ о пpоìеp-
зании ãpунта и pас÷ете оãнестойкости иìеется
поäвижная ãpаниöа с постоянныì зна÷ениеì теì-
пеpатуpы. В оäной — это äвижение ãpаниöы с по-
стоянной теìпеpатуpой заìеpзания, в äpуãой —
с постоянной кpити÷еской теìпеpатуpой pазpуøе-
ния бетона. Пpиìенитеëüно к pас÷ету оãнестойко-

Pис. 3. Сpавнительные данные по pасчету темпеpатуpного поля
по стандаpтной методике (—) и модели с объемным испаpением
влаги (---)
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сти пpеäëаãается заäа÷у Стефана пpеäеëüно упpо-
ститü за с÷ет искëþ÷ения тепëоты фазовоãо пеpе-
хоäа. Пpи этоì ãpаäиент теìпеpатуpы с обеих
стоpон поäвижной ãpаниöы становится оäинако-
выì и за  ξ пpиниìается ãpаниöа pаспpостpане-
ния кpити÷еской теìпеpатуpы Ткp, за Тh — теìпе-
pатуpа бетона на pасстоянии øаãа ÷исëенноãо ин-
теãpиpования уpавнения энеpãии hx от поäвижной
ãpаниöы. Кpоìе тоãо, в äиапазоне изìенения па-
pаìетpов ξ, a, τ функöия Кpаìпа ëинейно зависит
от аpãуìента(ξ/2 ) [12]. Тоãäа, посëе заìены Тз
на Ткp выpажение (7) ìожно пpеäставитü в виäе

= К1 ; (8)

|gradT | = , K1 = ,

ãäе gradT — ìоäуëü пpоекöии ãpаäиента теìпеpа-

туpы на кооpäинатнуþ осü Ох;  — пpиве-

äенный ãpаäиент; K1 — постоянный коэффиöиент.

Во втоpой заäа÷е в на÷аëüный ìоìент вpеìени
τ = 0 все то÷ки поëуоãpани÷енноãо твеpäоãо теëа
иìеþт оäинаковуþ на÷аëüнуþ теìпеpатуpу T0 и
заäан пpоизвоëüный закон изìенения тепëовоãо
потока от вpеìени на ãpаниöе теëа. В этой заäа÷е
иìеется ÷астный сëу÷ай, коãäа изìенение тепëо-
воãо потока обеспе÷ивает постоянство теìпеpату-
pы на повеpхности [13]

q(τ) = – (9)

ãäе q(τ) — пëотностü пеpеìенноãо тепëовоãо пото-
ка, Вт/ì2.

Пpиниìая за Т0 кpити÷ескуþ теìпеpатуpу Ткp и
пpиìеняя закон Фуpüе q = –λgradT, уpавнение (9)
записывается в виäе

= K2 ; K2 = , (10)

ãäе K2 — постоянный коэффиöиент; λср — коэф-
фиöиент тепëопpовоäности пpи сpеäней теìпеpа-
туpе на поäвижной ãpаниöе.

С испоëüзованиеì кpитеpиев (8) и (10) обpабо-
таны äанные вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента по
ìоäеëи äëя всех виäов пожаpов, вкëþ÷ая станäаpт-
ный. Pезуëüтаты пpеäставëены на pис. 4 и 5.

Как виäно из pис. 4, пpивеäенный ãpаäиент
теìпеpатуpы ëинейно зависит от безpазìеpноãо

коìпëекса  äëя кажäоãо виäа пожаpа с pаз-

ëи÷ныìи уãëовыìи коэффиöиентаìи, а из pис. 5 —
ëинейная зависиìостü пpивеäенноãо ãpаäиента от

 явëяется еäино äëя всех виäов пожаpов с ко-

эффиöиентоì К2 = 0,75.

Поëу÷енные зависиìости ìоãут бытü испоëüзо-
ваны äëя пpоãнозиpования пpеäеëа оãнестойкости
эëеìентов жеëезобетонных констpукöий. Оäнако
pезуëüтаты pас÷етов экспеpиìентаëüно ìоãут бытü
поäтвеpжäены тоëüко äëя станäаpтноãо пожаpа.
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Pис. 4. Зависимость пpиведенного гpадиента темпеpатуpы от без-
pазмеpной подвижной гpаницы:

1 — станäаpтный пожаp; 2 — пожаp pазëития; 3 — факеëüное
ãоpение; 4 — оãненный øаp; 5 — пожаp-вспыøка; 6 — ãоpение
теpìита; * — кpити÷еское зна÷ение аpãуìента

Pис. 5. Зависимость пpиведенного гpадиента темпеpатуpы от об-
pатной кооpдинаты подвижной гpаницы
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Поэтоìу обоснование пpеäëаãаеìых кpитеpиев
äëя пожаpов с высокоинтенсивныì тепëовыì по-
токоì изëу÷ения тpебует äопоëнитеëüных экспе-
pиìентаëüных äанных с иìитаöией пожаpов ста-
ти÷ески наибоëее веpоятных сöенаpиев pазвития
аваpий с выбpосоì сжиженных уãëевоäоpоäных
ãазов в виäе оãненноãо øаpа факеëüноãо ãоpения,
пожаpа pазëития [2].

Иìитаöия высокоинтенсивных тепëовых пото-
ков в ëабоpатоpных усëовиях на относитеëüно
боëüøой pавноìеpно обëу÷аеìой повеpхности яв-
ëяется сëожной техни÷еской заäа÷ей. Дëя пpовеp-
ки аäекватности ìатеìати÷еских ìоäеëей пpеäëа-
ãается спеöиаëüный ìетоä высокоинтенсивноãо
наãpева эëеìентов констpукöий за с÷ет хиìи÷е-
ской энеpãии пиpотехни÷еских составов (теpìи-
тов), пpи ãоpении котоpых пëотностü тепëовых по-
токов с пpиеìëеìыì пpибëижениеì иìитиpует pе-
аëüные потоки тепëовоãо изëу÷ения от оãненных
øаpов, факеëüноãо ãоpения, пожаpов pазëития.

Анаëиз pезуëüтатов экспеpиìента наãpева бетона
с испоëüзованиеì теpìита показывает, ÷то посëе еãо
сãоpания обpазование ìаãистpаëüных тpещин на-
ступает, коãäа кpити÷еская теìпеpатуpа äостиãает
зна÷ения 600 °C на ãëубине 2 ìì от повеpхности вы-
сокоинтенсивноãо наãpева и выøе [14].

О÷евиäно, ÷то пpи высокоинтенсивноì наãpеве
пpоявëяется äpуãой ìеханизì pазpуøения, ÷еì пpи
станäаpтноì пожаpе. Этот ìеханизì описывается в
теоpии äинаìи÷еской теpìоупpуãости äëя ìассив-
ных теë, нахоäящихся в усëовиях тепëовоãо уäаpа.

Пpи пpеäпpоектной оöенке оãнестойкости ìно-
жества ваpиантов стpоитеëüных констpукöий pазpа-
ботка инженеpных ìетоäов и кpитеpиев пpоãнози-
pования пpеäеëов оãнестойкости в усëовиях высо-
коинтенсивноãо наãpева в аваpийных сöенаpиях
pазвития пожаpов пpеäставëяет важное пpикëаäное
зна÷ение как пpи пpоектиpовании, так и пpи защите
констpукöий в нефтеãазовоì коìпëексе.

Пpогнозиpование пpедела огнестойкости

Соãëасно офиöиаëüныì ìатеpиаëаì [1, 7], за
пpеäеë оãнестойкости пpиниìается вpеìя от на÷а-
ëа возäействия пожаpа äо наступëения оäноãо из
пpеäеëüных состояний эëеìента стpоитеëüный
констукöии — потеpи несущей иëи тепëоизоëи-
pуþщей способности. В äанной pаботе это вpеìя
обозна÷ается как τкp.

Дëя пpоãнозиpования пpеäеëа оãнестойкости
эëеìента констpукöии из тяжеëоãо бетона на си-
ëикатноì запоëнитеëе выбpан виä пожаpа "фа-
кеëüное ãоpение", котоpое явëяется наибоëее pас-
пpостpаненныì сöенаpиеì pазвития пожаpа пpи
аваpиях на ãазопpовоäах со сжатыì пpиpоäныì ãа-
зоì.

Дëя пpоãнозиpования пpеäеëов оãнестойкости
испоëüзование оäних кpитеpиев (8) и (10) неäос-
тато÷но. Поэтоìу пpовоäится äаëüнейøая обpа-
ботка pезуëüтатов вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента,
пpивеäенных на pис. 4 и 5. Пpежäе всеãо, зависи-
ìости 1—6 на pис. 4 пpеäставëяþтся в виäе ëиней-
ной функöии

=  – K1(i) , (11)

ãäе  — зна÷ение привеäенноãо ãраäиента теì-

пературы на поäвижной ãраниöе ξ;  —

зна÷ение пpивеäенноãо ãpаäиента на фpонтаëüной
повеpхности бетона в ìоìент вpеìени на÷аëа äви-
жения поäвижной ãpаниöы ξ; K1(i) — уãëовой ко-

эффиöиент i-ãо виäа пожаpа (i = ) .

Пpеäеëы оãнестойкости и pасстояния äо се÷е-
ний, в котоpых теìпеpатуpа тяжеëоãо бетона äости-
ãает кpити÷ескоãо зна÷ения 600 °C, поëу÷енные в
оãневых испытаниях [7] и пpи ãоpении теpìита,
пpивеäены в табë. 1.

Эти äанные ìожно также установитü по ãpафи-
каì pис. 4 и pасс÷итатü кpити÷еское зна÷ение аp-

ãуìента  (отìе÷ено звезäо÷кой на pис. 4).

Как виäно из äанных табë. 1, äëя усëовий ãоpения
теpìита эëеìента бетона и усëовий наãpева с pазëи÷-
ныìи pасстоянияìи pаспоëожения аpìатуpы от по-
веpхности бетона äëя станäаpтноãо пожаpа кpити÷е-
ские зна÷ения аpãуìента остаþтся пpакти÷ески по-
стоянныìи. Поэтоìу их сpеäнее зна÷ение ìожно
pассìатpиватü в ка÷естве унивеpсаëüноãо кpитеpия
äëя пpоãнозиpования пpеäеëа оãнестойкости.

Искëþ÷ения составëяет наãpев пpи pаспоëоже-
нии аpìатуpы на pасстоянии 30 ìì. Объясняется
это теì, ÷то зна÷ения кpитеpия обосновываþтся
äëя поëуоãpани÷енноãо теëа. Дëя эëеìента øиpи-
ной 100 ìì пpи этоì вpеìени наãpева теìпеpатуpа

gradT 
Tкр

---------------- gradT 
Tкр

----------------
ξ 0=

ξ

2 aτ 
------------

gradT 
Tкр

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

gradT 
Tкр

----------------
ξ 0=

1 6,

Таблица 1

Преäеë 
оãнестойкости 

τкр, ìин

Крити÷еское 
зна÷ение 

ãраниöы ξкр, ìì

Крити÷еские зна÷ения 

арãуìента 

Станäартный 
пожар

Горение 
терìита

60 17 0,212 —
90 20 0,204 —

132 30 0,250 —
1 2 — 0,203

ξкр

2 aτкр

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

ξ

2 aτкр 
----------------
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тыëüной стоpоны эëеìента повыøается (сì. pис. 2),
пpеäеë оãнестойкости уìенüøается — зна÷ение
кpити÷ескоãо кpитеpия увеëи÷ивается.

Чтобы пpоãнозиpоватü пpеäеë оãнестойкости
äëя ëþбоãо виäа пожаpа с испоëüзованиеì унивеp-
саëüноãо кpитеpия, необхоäиìо по äанныì pис. 4
опpеäеëитü уãëовые коэффиöиенты пpяìых 1—6 и
зна÷ения пpивеäенноãо ãpаäиента на фpонтаëüной
повеpхности äëя кажäоãо виäа пожаpа. Зна÷ения
этих паpаìетpов пpивеäены в табë. 2.

Тоãäа посëе поäстановки зна÷ения унивеpсаëü-
ноãо кpитеpия в (11) ìожно опpеäеëитü кpити÷еское
зна÷ение пpивеäенноãо ãpаäиента теìпеpатуpы. На-
пpиìеp, пpи факеëüноì ãоpении из функöии (11)

нахоäится зна÷ение = 89,3. Даëее по фоp-

ìуëе (10) нахоäится зна÷ение = 119 и пpи

известноì коэффиöиенте теìпеpатуpопpовоäно-
сти ìатеpиаëа бетона а äостиãается коне÷ная öеëü —
опpеäеëение пpеäеëа оãнестойкости τпp = 158 с.

Гpафи÷еское опpеäеëение пpеäеëа оãнестойкости
схеìати÷но показано пунктиpныìи ëинияìи со
стpеëкаìи на pис. 4 и 5.

В соответствии с тpебованияìи пожаpной безо-
пасности пpи пpоектиpовании, стpоитеëüстве и
экспëуатаöии зäаний, сооpужений и стpоений, из-
ëоженных в Феäеpаëüноì законе [1], äопускается
äëя типовых эëеìентов, пpоøеäøих оãневые ис-
пытания, пpовоäитü оöенку пpоектиpуеìых изäе-
ëий pас÷етныì ìетоäоì.

Pезуëüтаты описанных зäесü экспеpиìентов
ìоãут найти пpиìенение пpи pазpаботке ноpìа-
тивных äокуìентов по оöенке пpеäеëов оãнестой-
кости стpоитеëüных констpукöий в нефтеãазовоì
коìпëексе.

Выводы

� Pазpаботана аäекватная ìатеìати÷еская ìоäеëü
пpоöесса тепëоìассообìена в эëеìентах жеëе-
зобетонных констpукöий с объеìныì исто÷ни-
коì испаpения вëаãи пpи высокоинтенсивноì
наãpеве от пëаìени пожаpов в pазëи÷ных сöе-
наpиях pазвития аваpийной ситуаöии.

� Теоpети÷ески и экспеpиìентаëüно обоснован
коìпëексный кpитеpий pазpуøения ìатеpиа-
ëов стpоитеëüных констpукöий пpи высокоин-
тенсивноì наãpеве.

� Пpеäëожен новый инженеpный ìетоä пpоãно-
зиpования пpеäеëа оãнестойкости стpоитеëü-
ных констpукöий äëя пpеäпpоектной оöенки
пожаpной опасности зäаний и сооpужений в
нефтеãазовоì коìпëексе.
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Таблица 2

Виä пожара i K1(i)

Станäартный пожар 1 51 31
Пожар разëития 2 138,5 77
Факеëüное ãорение 3 198,5 129
Оãненный øар 4 371,5 245
Горение терìита 6 446,5 280,7
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Исследование тенденций изменения качества воды
в Цимлянском водохpанилище

Введение

Циìëянское воäохpаниëище (ЦВ) — оäин из кpуп-
нейøих искусственных воäоеìов степной зоны þãа Pос-
сии, созäанный в 1952 ã. в pусëе pеки Дон. На базе ЦВ су-
ществует сëожный воäохозяйственный коìпëекс, беспе-
pебойное функöиониpование котоpоãо возìожно тоëüко
пpи соответствуþщеì ка÷естве воäы воäохpаниëища.
Гиäpохиìи÷еский pежиì ЦВ, опpеäеëяþщий ка÷ество
воäы, с оäной стоpоны, фоpìиpуется поä вëияниеì во-
äосбоpов pек Веpхнеãо, Сpеäнеãо Дона и боковой пpи-
то÷ности, с äpуãой — оказывает непосpеäственное вëия-
ние на те÷ение физико-хиìи÷еских пpоöессов pек Ниж-
неãо Дона, Саëа, воäоеìа-охëаäитеëя Воëãоäонской АЭС
(ныне Pостовская атоìная станöия PоАЭС). Монито-
pинã состояния ЦВ осуществëяет ФГУ "Упpавëение воä-
ныìи pесуpсаìи Циìëянскоãо воäохpаниëища" (ФГУ

"УВPЦВ"). Pассìатpиваеìая в статüе pабота посвящена
иссëеäованиþ тенäенöий изìенения ка÷ества воäы в ЦВ
и состоит из сëеäуþщих этапов: оöенка äоëãовpеìенных
тенäенöий изìенения ãиäpохиìи÷ескоãо pежиìа ЦВ;
анаëиз пpостpанственных тенäенöий изìенения ãиäpо-
хиìи÷ескоãо pежиìа ЦВ; сопоставëение упоìянутых
тенäенöий с соответствуþщей äинаìикой изìенения ка-
÷ества воäы ЦВ.

1. Оценка долговpеменных тенденций изменения 
гидpохимического pежима ЦВ

Фоpìиpование ãиäpохиìи÷ескоãо pежиìа ЦВ зави-
сит от pяäа фактоpов, к котоpыì относят: физико-ãео-
ãpафи÷еские усëовия еãо воäосбоpа, ìоpфоìетpи÷еские
хаpактеpистики воäохpаниëища, поступëение воä с бо-
ковыìи пpитокаìи, пpоöессы, пpотекаþщие в воäохpа-
ниëище, и т. ä. Основныìи фактоpаìи пpи этоì явëя-
þтся хиìи÷еский состав воä, поступаþщих с pе÷ныì
стокоì, и пpоöессы сìеøения их с воäаìи, аккуìуëи-
pованныìи в воäохpаниëище. В воäноì питании ЦВ
ãëавнуþ pоëü иãpает сток Дона (окоëо 90 %) и незна-
÷итеëüнуþ — сток боковых пpитоков. Поскоëüку есте-
ственное состояние Дона, как и ìноãих äpуãих pек PФ,
тpансфоpìиpуется поä вëияниеì техноãенных и äеìо-
ãpафи÷еских наãpузок, соответствуþщие изìенения ха-
pактеpны и äëя Циìëянскоãо воäохpаниëища.

На äанноì этапе иссëеäований быëи pассìотpены
äоëãовpеìенные тенäенöии изìенения показатеëей
ãиäpохиìи÷ескоãо pежиìа ЦВ, хаpактеpизуþщих со-
ëевой состав, а также состояние биоти÷ескоãо баëан-
са в экосистеìе ЦВ. В ка÷естве pепpезентативных ство-
pов pассìатpиваëи вхоäной ствоp в ЦВ — ã. Каëа÷-на-
Дону, и у÷асток, заpеãуëиpованный ЦВ, — ã. Воëãоäонск.
В ка÷естве исхоäной инфоpìаöии испоëüзоваëисü pе-
зуëüтаты набëþäений Гиäpохиìи÷ескоãо института и
Циìëянской ãиäpоìетеоpоëоãи÷еской обсеpватоpии за
пеpиоä 1953—1972 ãã., обобщенные в ìоноãpафии [1],
и äанные ãиäpохиìи÷еской ëабоpатоpии ФГУ "УВPЦВ"
за 2000—2007 ãã., статисти÷ески обpаботанные с ис-
поëüзованиеì ìетоäов, пpинятых в систеìе pежиìноãо
ìонитоpинãа повеpхностных воä суøи.

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ

Пpоанализиpованы пpостpанственно-вpемен-
ные тенденции изменения гидpохимического pежи-
ма Цимлянского водохpанилища. Пpоведено их со-
поставление с соответствующей динамикой из-
менения качества воды. Оценена возможность
использования водных pесуpсов Цимлянского водо-
хpанилища в хозяйственных целях.

Ключевые слова: искусственный водоем, соле-
вой состав, биотический баланс, качество воды,
тенденции изменения.

Shavrak E. I., Gurieva T. O. The investi-
gation of quality changing tendencies of water
in Zymliansk reservoir

Space-time tendencies of changing of hydrochemi-
cal conditions of Zymliansk reservoir have been ana-
lyzed. The comparison between the space-time tenden-
cies and the corresponding dynamics of water quality
changing has been carried out. The ability of utiliza-
tion of water resources of Zymliansk reservoir for eco-
nomic purposes has been valued.

Keywords: tank, saline composition, biotic balance,
water quality, tendencies of changing.
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1.1. Тенденции изменения солевого состава ЦВ

Соãëасно pаботе [1], воäа ЦВ относится к кëассу
ãиäpокаpбонатных воä, каëüöиевой ãpуппе (по кëасси-
фикаöии О. А. Аëекина). Дëя опpеäеëение соëевоãо со-
става воäы ЦВ быëо оöенено общее коëи÷ество pаство-
pенных неоpãани÷еских веществ (показатеëü ìинеpаëи-
заöии воäы иëи сухой остаток), а также соäеpжание

основных ионов [Са2+, Mg2+, (Na+ + K+), HC ,

S , С1–] в сpавнении с общей конöентpаöией всех ио-

нов и относитеëüно пpеобëаäаþщих катиона (Са2+) и

аниона (НС ). Пpи анаëизе äинаìики изìенения со-

ëевоãо состава воäы ЦВ испоëüзоваëи сpеäние зна÷ения
ìинеpаëизаöии и соäеpжания основных ионов в pепpе-
зентативных ствоpах, pасс÷итанные за соответствуþщий
вpеìенной пpоìежуток и пpоøеäøие статисти÷ескуþ
обpаботку. Довеpитеëüный интеpваë пpи уpовне наäеж-
ности 95 % составëяë не боëее 3 % от сpеäнеãо зна÷ения.

Динамика изменения мольэквивалентных 
концентpаций основных ионов

Моëüэквиваëентные конöентpаöии основных ио-
нов ϕ

i
, %, pасс÷итываëи по фоpìуëе:

ϕ
i
= •100, (1)

ãäе nэi — коëи÷ество эквиваëентов i-ãо иона,
ìоëü/äì3; 6 — коëи÷ество виäов основных ионов.

Дëя оöенки вpеìенной тенäенöии опpеäеëяëи от-
носитеëüное изìенение конöентpаöий за pассìатpи-
ваеìый пpоìежуток вpеìени по фоpìуëе (2):

f
i
= , (2)

ãäе  — сpеäнее зна÷ение показатеëя ϕ
i
 за

2000—2007 ãã.;  — сpеäнее зна÷ение пока-

затеëя ϕ
i
 за 1952—1972 ãã.

Гpафи÷еская интеpпpетаöия поëу÷енных pезуëü-
татов пpивеäена на pис. 1.

В ка÷естве пpеобëаäаþщих pассìатpиваëисü катион и
анион с наибоëüøиìи зна÷ения ϕ

i
, а иìенно ионы Са2+

и НС  . Соäеpжание i-ãо катиона относитеëüно пpе-
обëаäаþщеãо катиона Са2+, %, нахоäиëи по фоpìуëе

= . (3)

Дëя анионов фоpìуëа (3) пpиниìает виä:

= 100 , (4)

ãäе  — коëи÷ество эквиваëентов j-ão аниона,

ìоëü/äì3,  коëи÷ество эквиваëентов ãиäpо-

каpбонат-аниона, ìоëü/äì3.

Гpафи÷еская интеpпpетаöия поëу÷енных pезуëü-
татов пpивеäена на pис. 2.

Обсуждение полученных pезультатов

За pассìатpиваеìый пpоìежуток вpеìени пpоизоøëо
изìенение соëевоãо состава воäы во вхоäноì ствоpе ЦВ:
в 1,5—2 pаза уìенüøиëосü относитеëüное соäеpжание
ионов каëüöия и ãиäpокаpбонат-ионов пpи оäновpеìен-
ноì увеëи÷ении в 1,3—2 pаза ионов ìаãния, натpия-ка-
ëия, хëоpиä- и суëüфат-ионов. Анаëоãи÷ная äинаìика
хаpактеpна и äëя ствоpа ã. Воëãоäонска (сì. pис. 1). По-
ëу÷енные pезуëüтаты совпаäаþт с вывоäаìи, пpеäстав-
ëенныìи в pаботе [2].

Сëеäствияìи набëþäаеìоãо изìенения ионноãо
состава явëяþтся увеëи÷ение ìинеpаëизаöии воäы в
1,3—1,6 pаза, а также потенöиаëüная возìожностü из-
ìенения пpиpоäы пpеобëаäаþщеãо катиона в составе
воäы ЦВ. Как показано на pис. 2, äëя пеpиоäа 2000—
2007 ãã. в ствоpе ã. Воëãоäонска хаpактеpно выpавни-
вание ìоëüэквиваëентных конöентpаöий каëüöия и
оäноваëентных катионов каëия-натpия.

1.2. Тенденции изменения биотического баланса в ЦВ

Фунäаìентаëüной хаpактеpистикой воäных экоси-
стеì явëяется соотноøение скоpостей автотpофных и
ãетеpотpофных пpоöессов, т. е. пpоäукöии и äестpукöии
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Pис. 1. Динамика изменения ионного состава ЦВ

Pис. 2 Динамика изменения содеpжания основных ионов по от-
ношению к пpеобладающему иону
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оpãани÷еских веществ, отpажаþщее состояние биоти-
÷ескоãо экосистеìноãо баëанса. Биоти÷еский баëанс
ìожет бытü отpиöатеëüныì (пpеобëаäаþт äестpукöион-
ные пpоöессы), нуëевыì (скоpости пpоäукöии и äест-
pукöии pавны ìежäу собой) и поëожитеëüныì (выøе
скоpостü пpоäукöии) [3].

Фоpìаëüно пpоäукöионно-äестpукöионные пpоöес-
сы ìожно описатü уpавнениеì обpатиìой pеакöии [4]:

106СО2 +16N  + HP  + 18Н+ + 122Н2О →

→ (CH2O)106(NH3)16 (Н3PО4) + 138О2.

Уpавнение пpяìой pеакöии соответствует пpоäук-
öии оpãани÷еских веществ (фотосинтезу), пpи пpоте-
кании pеакöии в обpатноì напpавëении пpоисхоäит
äестpукöия оpãани÷еских веществ. Соãëасно закону
äействуþщих ìасс, скоpостü фотосинтеза увеëи÷ива-
ется пpи возpастании конöентpаöий азота и фосфоpа,
называеìых также биоãенныìи эëеìентаìи. Дëя
пpесных воäоеìов pеøаþщуþ pоëü в ëиìитиpовании
пpоöессов фотосинтеза иãpает фосфоp [3, 5]. Сëеäст-
виеì пpеобëаäания фотосинтеза явëяþтся увеëи÷е-
ние pН (уìенüøение конöентpаöии ионов воäоpоäа)
и соäеpжания pаствоpенноãо в воäе кисëоpоäа [6].

Динамика изменения pежима биогенных элементов и 

окисляемости воды

На äанноì этапе испоëüзоваëи сpеäние зна÷ения
конöентpаöий (a

i
) äëя аììонийноãо, нитpатноãо и нит-

pитноãо азота, фосфоpа фосфатов, показатеëей окис-
ëяеìости воäы БПК5 и ХПК в pепpезентативных ство-
pах, pасс÷итанные за соответствуþщие вpеìенные пpо-
ìежутки и пpоøеäøие статисти÷ескуþ обpаботку.
Довеpитеëüный интеpваë пpи уpовне наäежности 95 %
составëяë не боëее 2 % от сpеäнеãо зна÷ения. В öеëях
оöенки тенäенöий изìенения показатеëей опpеäеëяëи
относитеëüное изìенение соответствуþщеãо показатеëя
за pассìатpиваеìый пpоìежуток вpеìени по фоpìуëе:

S
i
= ,

ãäе S
i
 — веëи÷ина, показываþщая, во скоëüко pаз из-

ìениëасü конöентpаöия a
i
 в пеpиоä 2000—2007 ãã. по

отноøениþ к пpоìежутку 1952—1972 ãã.

На pис. 3 пpивеäена ãpафи÷еская интеpпpетаöия
поëу÷енных pезуëüтатов.

Индикация состояния биотического баланса

Выбоp инäикатоpов состояния биоти÷ескоãо ба-
ëанса обусëовëен хиìизìоì пpоäукöионно-äестpук-
öионных пpоöессов, пpотекаþщих в воäных экоси-
стеìах. В ка÷естве инäикатоpов состояния биоти÷е-
скоãо баëанса выбpаны:

� cоотноøение конöентpаöий ìинеpаëüноãо азота
(суììы аììонийноãо, нитpатноãо и нитpитноãо)
к ìинеpаëüноìу фосфоpу фосфатов (Nìин/Pìин);
с уìенüøениеì показатеëя возpастает вкëаä пpо-
äукöионных пpоöессов, т. е. пpоисхоäит эвтpофи-
каöия воäоеìа; соãëасно pаботе [5] пpи
Nìин/Pìин m 5 в воäоеìе набëþäается äоìиниpова-
ние сине-зеëеных воäоpосëей;

� воäоpоäный показатеëü pН и соäеpжание pаство-
pенноãо кисëоpоäа; соãëасно pаботе [3] пpи
pН > 8,3 ± 0,3 пpеобëаäаþт пpоäукöионные пpо-
öессы, пpивоäящие к увеëи÷ениþ конöентpаöии
pаствоpенноãо кисëоpоäа;

� соотноøение показатеëей окисëяеìости воäы
БПК5/ХПК; связано с вкëаäоì äестpукöионных
пpоöессов в биоти÷еский баëанс.

Pезуëüтаты иссëеäований свеäены в табë. 1.

Обсуждение полученных pезультатов

Дëя pассìатpиваеìоãо пpоìежутка вpеìени (1952—
2007 ãã.) хаpактеpна выpаженная тенäенöия пpеобëа-
äания пpоäукöионных пpоöессов, т. е. эвтpофиpова-
ния ЦВ. Вкëаä äестpукöионных пpоöессов уìенü-
øиëся, в сpеäнеì, на 30 % (äинаìика показатеëя
БПК5/ХПК). Соотноøение ìежäу биоãенныìи эëе-
ìентаìи (Nìин/Pìин) обеспе÷ивает оптиìаëüные ус-
ëовия äëя pазвития токси÷ных сине-зеëеных воäо-
pосëей. Эвтpофиpование воäоеìа пpивеëо к еãо за-

O3
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O4
3–

ai
2000 2007–

ai
1952 1972–

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

Pис. 3. Динамика изменения концентpаций биогенных элементов
и окисляемости ЦВ

Таблица 1

Индикаторы состояния биотического баланса ЦВ

У÷асток ЦВ

Nìин/Pìин pH
Раствор O2, 

% насыщенный
БПК5/ХПК

1953—
1972 ãã.

2000—
2007 ãã.

1953—
1972 ãã.

2000—
2007 ãã.

1953—
1972 ãã.

2000—
2007 ãã.

1953—
1972 ãã.

2000—
2007 ãã.

Вхоäной створ, ã. Каëа÷-на-Дону 5,5 2,9 7,03 8,4 89 96 0,12 0,08
Зареãуëированный створ, ã. Воëãоäонск 12 4 7,1 8,6 87 96 0,13 0,1
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щеëа÷иваниþ. Кисëотно-щеëо÷ная pеакöия воäы
(pН) в ствоpе ã. Воëãоäонска выøе пpеäеëüно äопусти-
ìых зна÷ений конöентpаöии вpеäноãо вещества в воäе
воäоеìа pыбохозяйственноãо назна÷ения (ПДКвp =
= 6,5...8,5). Основной пpи÷иной набëþäаеìой тен-
äенöии явëяется увеëи÷ение антpопоãенноãо за-
ãpязнения воäы, пpоявëяþщееся в возpастании
конöентpаöий биоãенных эëеìентов, пpежäе всеãо,
фосфоpа фосфатов, а также бихpоìатной окисëяе-
ìости воäы (ХПК) — сì. pис. 3.

2. Пpостpанственные тенденции изменения 
гидpохимического pежима ЦВ

Как ìожно виäетü на pис. 1—3, ãиäpохиìи÷еский pе-
жиì pазëи÷ных ствоpов ЦВ иìеет опpеäеëенные pаз-
ëи÷ия как в ионноì составе, так и в хаpактеpистиках
биоти÷ескоãо баëанса. На äанноì этапе иссëеäова-
ния пpоизвеäена оöенка некотоpых пpостpанствен-
ных тенäенöий изìенения состава воäы в ЦВ.

Моpфоëоãи÷ески Циìëянское воäохpаниëище
вкëþ÷ает тpи у÷астка, отëи÷аþщихся фоpìой, боко-
вой пpито÷ностüþ, основныìи ÷еpтаìи ãиäpоëоãи÷е-
скоãо pежиìа и пëощаäüþ воäноãо зеpкаëа: Веpхний,
Центpаëüный и Пpипëотинный [1] . Дëя контpоëя за
ãиäpохиìи÷ескиì pежиìоì на кажäоì из у÷астков соз-
äано по äва ствоpа, отëи÷аþщихся коëи÷ествоì веpти-
каëей. Контpоëиpуется также состояние pек боковой
пpито÷ности. Веpхний у÷асток, пëощаäü котоpоãо со-
ставëяет 16 % от пëощаäи ЦВ, пpеäставëен ÷етыpüìя
веpтикаëяìи, в тоì ÷исëе вхоäныì ствоpоì в pайоне
ã. Каëа÷-на-Дону. Состояние Центpаëüноãо у÷астка
(с пëощаäüþ 44 % от пëощаäи ЦВ) хаpактеpизуется øе-
стüþ веpтикаëяìи. На Пpипëотинноì у÷астке также оp-
ãанизовано øестü веpтикаëей, вкëþ÷ая веpтикаëü 69 —
на pасстоянии 200 ì от äаìбы воäоеìа-охëаäитеëя
PоАЭС и веpтикаëü 20 — ã. Воëãоäонск.

Пpи анаëизе пpостpанственных тенäенöий pассìат-
pиваëасü äинаìика изìенения усpеäненных за пеpиоä
2000—2007 ãã. и статисти÷ески обpаботанных ãиäpохи-
ìи÷еских показатеëей на уpовне отäеëüных веpтикаëей,
отäеëüных ствоpов и отäеëüных у÷астков ЦВ, а также
äëя соответствуþщих pек боковой пpито÷ности. Веëи-
÷ина äовеpитеëüноãо интеpваëа не пpевыøаëа 6 % от
сpеäнеãо зна÷ения. В табë. 2 пpивеäены итоãовые pе-

зуëüтаты, позвоëяþщие установитü, какой у÷асток ЦВ
вносиë наибоëüøий вкëаä в изìенение ãиäpохиìи÷е-
скоãо pежиìа воäохpаниëища в 2000—2007 ãã.

Обсуждение полученных pезультатов

Соëевой состав ЦВ пpетеpпевает ìаксиìаëüные пpе-
обpазования на Центpаëüноì у÷астке. Это пpоявëяется
в увеëи÷ении (по сpавнениþ с пpеобëаäаþщиìи иона-
ìи) относитеëüноãо соäеpжания катионов ìаãния и на-
тpия, суëüфат- и хëоpиä-анионов и, как сëеäствие,
в уìенüøении ìинеpаëизаöии в сpеäнеì на 11,6 % по
сpавнениþ с анаëоãи÷ныì показатеëеì pеки Дон.

Состояние биоãенноãо баëанса сäвинуто в стоpону
пpоäукöионных пpоöессов на теppитоpии всеãо ЦВ,
т. е. воäохpаниëище нахоäится в состоянии пpоãpесси-
pуþщеãо эвтpофиpования. Созäаны оптиìаëüные усëо-
вия äëя pазвития синезеëеных воäоpосëей. Теì не ìе-
нее, в Пpипëотинноì у÷астке эти тенäенöии выpажены
боëее яpко, сëеäствиеì ÷еãо явëяется увеëи÷ение pН.

3. Качество воды ЦВ и динамика его изменения

Поä ка÷ествоì воäы в öеëоì пониìается хаpакте-
pистика ее состава и свойств, опpеäеëяþщая пpиãоä-
ностü äëя конкpетных виäов воäопоëüзования [7]. На
базе ЦВ функöиониpует сëожный воäохозяйственный
коìпëекс, основныìи у÷астникаìи котоpоãо явëяþтся:
ãиäpо- и атоìная энеpãетика; оpоøаеìое зеìëеäеëие;
воäный тpанспоpт; воäоснабжение (пpоìыøëенное,
коììунаëüно-бытовое, сеëüскохозяйственное); pыбное
хозяйство. Эффективностü и безопасностü pаботы этоãо
коìпëекса во ìноãоì опpеäеëяþтся ка÷ествоì воäы
ЦВ, котоpое, в своþ о÷еpеäü, явëяется отpажениеì ãиä-
pохиìи÷ескоãо pежиìа воäохpаниëища. Данный этап
иссëеäования посвящен оöенке возìожности испоëüзо-
вания воäы ЦВ äëя наpоäнохозяйственных öеëей и pас-
сìотpениþ äинаìики изìенения ка÷ества воäы.

3.1. Оценка качества воды по комплексу 
гидpохимических показателей

Оäниì из наибоëее ÷асто испоëüзуеìых äëя оöенки
ка÷ества воäы воäных объектов показатеëеì явëяется
инäекс заãpязнения воäы (ИЗВ). На pис. 4 показана äи-

Таблица 2

Показатели гидрохимического режима отдельных участков ЦВ

У÷асток ЦВ, 
реки боковой прито÷ности

Среäние показатеëи соëевоãо состава Инäикаторы биоãенноãо баëанса

Минераëизаöия, 
ìã/äì3 ω

k (Mg2+) ω
k (Na+) ω

a (S ) ω
a (Cl) Nìин/Pìин БПК5/ХПК pH

Река Дон 553 0,62 0,7 0,4 0,3 2,9 0,08 8,36
Река Чир 832 0,7 0,96 0,6 0,5 2,7 0,08 8,18
Верхний у÷асток ЦВ 532 0,64 0,7 0,5 0,4 4,8 0,08 8,36
Аксай Есауëовский 2740 0,97 1,98 3,1 4,0 10,8 0,08 7,91
Аксай Курìоярский 2570 1,36 2,39 3,6 3,9 9,2 0,08 7,52
Центраëüный у÷асток 489 0,8 0,94 0,6 0,5 5,44 0,11 8,39
Циìëа 1842 1,24 2,38 1,7 1,3 2,5 0,08 8,25
Припëотинный у÷асток 485 0,84 1,0 0,65 0,52 4,9 0,11 8,49

O 4
2–
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наìика ИЗВ äëя pайона воäозабоpа ã. Воëãоäонска, на-

хоäящеãося в Пpипëотинноì у÷астке.

Соãëасно [8, 9] воäа в ìесте воäозабоpа уìеpенно за-

ãpязненная (1 < ИЗВ < 2,5), кëасс ка÷ества воäы — Ш,

ка÷ество воäы на пpотяжении посëеäних ëет äостато÷но

стабиëüно.

3.2. Иppигационные свойства воды ЦВ

Воäа ЦВ испоëüзуется äëя оpоøения свыøе

480 тыс. ãа сеëüхозуãоäий в Pостовской и Воëãоãpаä-

ской обëастях [10]. Забоp воäы äëя иppиãаöионных

öеëей составëяет боëее 10 % пpихоäной ÷асти воäно-

ãо баëанса ЦВ. Соãëасно [1, 11] ìинеpаëизаöия воäы,

испоëüзуеìой äëя оpоøения поëей, не äоëжна пpе-

выøатü 1 ã/ë. Дëя хаpактеpистики ка÷ества оpоси-

теëüной воäы по ионноìу составу пpиìеняþт иppи-

ãаöионный (щеëо÷ной) коэффиöиент Стебëеpа. Еãо

веëи÷ина зависит от типа воä и äëя воäы втоpоãо ти-

па, к котоpоìу относится воäа ЦВ [1], опpеäеëяется

по фоpìуëе [1, 12]:

K = .

Есëи К = 18, воäа хоpоøая, К = 18...6 — уäовëе-

твоpитеëüная, К = 5,9...1,3 — неуäовëетвоpитеëüная,

ìенüøе 1,2 — воäа пëохая. Хаpактеpистики иppиãа-

öионных свойств воäы ЦВ (ìинеpаëизаöия и коэф-

фиöиент Стебëеpа) пpивеäены в табë. 3.

3.3. Агpессивность воды ЦВ

Пpи стpоитеëüстве и экспëуатаöии ãиäpотехни÷е-
ских сооpужений боëüøое зна÷ение иìеет оöенка аã-
pессивности пpиpоäных воä на бетон. Pазpуøение
напоpных бетонных сооpужений ìожет пpоисхоäитü
поä äействиеì выщеëа÷иваþщей, общекисëотной,
уãëекисëотной, ìаãнезиаëüной, суëüфатной коppо-
зии, есëи конöентpаöия соответствуþщих ионов бу-
äет отëи÷атüся от ноpì и техни÷еских усëовий [13].

Выщеëа÷иваþщая аãpессивностü набëþäается в ìяã-
ких воäах. Допустиìый ìиниìуì пpи этоì составëяет
2 ìã-экв/ë. Общекисëотная аãpессивностü вызывается
низкиì соäеpжаниеì в ней ионов воäоpоäа (pН ниже
6,5), ÷то опpеäеëяет pаствоpение защитной каpбонат-
ной пëенки бетона. Уãëекисëотная аãpессивностü явëя-
ется ÷астныì сëу÷аеì общекисëотной аãpессивности.

Суëüфатная аãpессивностü опpеäеëяется соäеpжа-
ниеì в воäе суëüфат-ионов выøе 250 ìã/ë. Маãнези-
аëüная аãpессивностü воäы возникает пpи соäеpжа-
нии в ней ионов ìаãния выøе 1000 ìã/ë. Соответст-
вуþщие показатеëи воäы ЦВ пpивеäены в табë. 3.

Pис. 4. Динамика изменения показателя ИЗВ в pайоне водозабоpа
г. Волгодонска

Таблица 3

Показатели качества воды ЦВ

У÷асток ЦВ

Минераëизаöия, 
ìã/äì3 (среäняя 

веëи÷ина)

Ирриãаöионный 
коэффиöиент 

Общая жесткостü, 
ììоëüэкв 

Ca2+, Mg+2/äì3

Показатеëи аãрессивной воäы

Суëüфатная Уãëекисëотная

1952—
1972

2000—
2007

1952—
1972

2000—
2007

1952—
1972

2000—
2007 1952—1972 2000—2007 1952—1972 2000—2007

Циìëянское 
воäохраниëи-
ще в öеëоì

360 500 150 34 3,4 4,82
C(SO4) 
max =
= 90 ìã/äì3

C(SO4) 
max =
= 150 ìã/äì3

C(HCO3) 

min = 
= 1,5 ìã-экв

C(HCO3) 

min = 
= 1,8 ìã-экв

Норìатив-
ные зна÷ения m1000 [1, 12] l18 

[1, 12] m7 [11] m250 ìã/äì3 [13] l2 [1, 13]

6620

Na
+

2,6Cl
–

+
---------------------------

Таблица 4

Оценка пригодности воды ЦВ для рыбохозяйственных целей

Биоти-
÷еский 
показа-

теëü

Абиоти÷еский фактор
ЭДУ 
в ЦВ 
[14]

Среäние 
показатеëи 
ЦВ, 2000—

2007 ãã.

В äо-
ëях 
ЭДУ

Уëовы 
суäака и 
берøа

Среäнеãоäовое соäер-
жание Zn2+, ìã/äì3

0,016 0,0008 0,05

Среäнеãоäовое зна÷е-
ние ХПК, ìã O2/äì3

20,5 32,4 1,6

Уëовы 
ëеща

Среäнеãоäовое соäер-
жание нитритноãо 
азота, ìã/äì3

0,045 0,012 0,3

pH (среäнеãоäовое) 8,17 8,45 1,03

Уëовы 
÷ехони

Среäнеãоäовое соäер-
жание нитратноãо 
азота, ìã/äì3

0,175 0,263 1,5

Среäнеãоäовое соäер-
жание нитритноãо 
азота, ìã/äì3

0,008 0,012 1,5

Среäнеãоäовое зна÷е-
ние БПК5, ìã O2/äì3

3,73 3,1 0,8

Среäнеãоäовое соäер-
жание Cu2+, ìã/äì3

0,004 0,003 0,75

pH (весна) 7,62 8,31 1,09
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3.4. Пpигодность воды для pыбохозяйственных целей

Циìëянское воäохpаниëище иìеет боëüøое pы-
бохозяйственное зна÷ение, обеспе÷ивая pыбопpоиз-
воäство боëее 60 % запасов пpохоäных и поëупpохоä-
ных pыб Азовскоãо ìоpя [10]. Воспpоизвоäство и
жизнестойкостü pыб зависят от ìноãих абиоти÷еских
и биоти÷еских фактоpов, наибоëее зна÷иìыìи из ко-
тоpых явëяþтся хаpактеp обвоäнения неpестиëищ,
коëи÷ество иäущих на неpест пpоизвоäитеëей, теì-
пеpатуpный pежиì, ìатеpиковый сток в ìоpе, опpе-
äеëяþщий соëеностü и аpеаëы ìоëоäи и взpосëых
pыб. Вìесте с теì на жизнеäеятеëüностü pыб вëияет
пpисутствие в воäе pазëи÷ных хиìи÷еских соеäине-
ний. Pоëü этоãо фактоpа возpастает пpи pасøиpении
ìасøтабов пpоìыøëенноãо пpоизвоäства, оpоøения
и сопутствуþщеãо увеëи÷ения бесконтpоëüных сбpо-
сов в воäу заãpязняþщих веществ. В табë. 4 пpивеäе-
ны зна÷ения экоëоãи÷ески äопустиìых уpовней
(ЭДУ) наибоëее зна÷иìых хиìи÷еских веществ в со-
поставëении со сpеäниìи показатеëяìи ЦВ [14].
Пpевыøение ЭДУ сопpяжено с низкиìи уëоваìи.

Обсуждение полученных pезультатов

Изìенение состояния ãиäpохиìи÷ескоãо pежиìа
ЦВ за 1952—2007 ãã. повëекëо за собой изìенение ка-
÷ества воäы ЦВ. Несìотpя на то, ÷то показатеëи ка-
÷ества в основноì нахоäятся в пpеäеëах ноpìативных
зна÷ений, набëþäаþтся сëеäуþщие тенäенöии:
� Пpеобpазование соëевоãо состава ЦВ пpивеëо к

ухуäøениþ иppиãаöионных свойств воäы, возpас-
таниþ потенöиаëüной возìожности пpоявëения
суëüфатной коppозии бетонных сооpужений.

� Изìенение пpотоëити÷ескоãо pавновесия в стоpону
пpеобëаäания ионов ОН (увеëи÷ение pН), а также
повыøенное по сpавнениþ с экоëоãи÷ески äопусти-
ìыì уpовнеì соäеpжание биоãенных эëеìентов и
окисëяеìых веществ способствуþт ухуäøениþ pы-
бохозяйственных хаpактеpистик воäы ЦВ.

Общие выводы

1. За pассìатpиваеìый пеpиоä (1952—2007 ãã.) пpо-
изоøëи опpеäеëенные пpеобpазования ãиäpохиìи÷ескоãо
pежиìа Циìëянскоãо воäохpаниëища: увеëи÷иëосü соëе-
соäеpжание, изìениëисü соотноøения ìежäу основныìи

ионаìи, сфоpìиpоваëся оптиìаëüный äëя pазвития сине-
зеëеных воäоpосëей pежиì биоãенных эëеìентов.

2. Основныìи пpи÷инаìи установëенных ìета-
ìоpфоз явëяþтся изìенение ионноãо состава pеки
Дон во вхоäноì ствоpе ЦВ, а также антpопоãенное
заãpязнение акватоpии воäохpаниëища.

3. Пеpеìены в составе воäы повëекëи за собой изìе-
нение ка÷ества воäы ЦВ. В настоящее вpеìя основные
показатеëи ка÷ества остаþтся в пpеäеëах ноpìы, но отìе-
÷ены небëаãопpиятные тенäенöии ухуäøения иppиãаöи-
онных, коppозионных, pыбохозяйственных свойств воäы.
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