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ОХРАНА ТРУДА И ЗДОРОВЬЯ
LABOUR AND HEALTH PROTECTION

УДК 331.43

А. Ю. Андрюшкин, канд. техн. наук, доц., e-mail: sascha1a@mail.ru, 
С. А. Мещеряков, асп., Балтийский государственный технический университет 
"ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, Санкт-Петербург, 
Е. О. Афанасьев, преп., Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России

Средства коллективной теплозащиты работников 
с напыленными интегральными теплоизоляционными 
элементами из газонаполненных пластмасс 
и отражающими покрытиями

Избыточные тепловыделения ухудшают условия труда работников, поэтому актуально при-
менение эффективных средств коллективной теплозащиты. Значительная эффективность таких 
средств достигается при одновременной реализации нескольких способов локализации тепловых 
потоков за счет теплоотражения, теплопоглощения и теплоотвода. Применение изолирующих эле-
ментов из напыленных газонаполненных пластмасс и отражающих покрытий обеспечивает высокое 
конструктивно-технологическое совершенство крупногабаритных теплозащитных конструкций 
(перегородок, экранов, кожухов), снижает трудоемкость их изготовления. Средства коллективной 
теплозащиты с напыленными теплоизоляционными элементами из газонаполненных пластмасс и 
отражающими покрытиями обеспечивают безопасность работников машиностроения и улучшают 
микроклимат на рабочих местах.

Ключевые слова: средство коллективной теплозащиты, микроклимат, теплозащитная кон-
струкция, газонаполненная пластмасса, отражающее покрытие, напыление

Введение

На предприятиях машиностроения актуаль-
ным вопросом является снижение числа рабочих 
мест с опасными и вредными условиями труда, 
создание безопасных рабочих мест. Около 50 % 
профзаболеваний работников обусловлено небла-
гоприятным микроклиматом на рабочих местах. 
Из-за негативного микроклимата производи-
тельность труда работников может уменьшаться 
почти в 2 раза. Неблагоприятный микроклимат 
в производственных помещениях и цехах часто 
обусловлен термическими факторами.

По ГОСТ 12.0.003—2015 ССБТ. Опасные и вред-
ные производственные факторы. Классификация 
к активным опасным и вредным производствен-
ным факторам (ОВПФ) относят факторы, оказы-
вающие воздействие на работающих посредством 
заключенных в них энергетических ресурсов, 
в том числе и термические факторы: температура 
нагретых предметов и поверхностей, температура 
открытого огня, аномальная температура воздуха, 
инфракрасное (тепловое) излучение.

Характер технологического процесса обуслов-
ливает гигиенические условия труда в производ-
ственных помещениях. Значительную опасность 
для работающих представляют термические фак-
торы литейных, кузнечно-прессовых, сварочных 
производственных процессов. Согласно норма-
тивным документам значения показателей микро-
климата, такие как температура воздуха, темпе-
ратура поверхностей на рабочем месте, а также 
тепловое облучение должны быть оптимальными 
или допустимыми. Если указанные показатели 
не соответствуют нормативным требованиям, то 
условия труда по показателям микроклимата от-
носят к вредным или опасным.

По нормативам температура нагретых поверхно-
стей на рабочих местах должна быть не выше 35 °C 
при температуре источника тепла до 100 °C и не 
выше 45 °C при температуре источника тепла выше 
100 °C. Вблизи нагретых поверхностей промышлен-
ного оборудования, раскаленных материалов и за-
готовок работающие подвергаются интенсивному те-
пловому облучению, которое в ряде случаев состав-
ляет значительную величину до 3000...6000 Вт/м2.
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К объектам машиностроительных предприятий 
с избыточным тепловыделением относятся печи, 
плавильные агрегаты, котлы, газоходы, паровые 
и газовые турбины, теплообменники, сосуды, ем-
кости и резервуары с жидкостями, технологические 
трубопроводы и воздуховоды. Производственные по-
мещения, где удельное тепловыделение превышает 
23 Вт/м3, относят к горячим помещениям или це-
хам. Избыточные тепловыделения ухудшают условия 
труда работающих, поэтому актуально применение 
средств коллективной теплозащиты (СКТЗ).

Согласно ГОСТ 12.4.011—89 ССБТ "Средства 
защиты работающих. Общие требования и клас-
сификация" СКТЗ ограждают работников от по-
вышенного уровня инфракрасных излучений; от 
повышенных или пониженных температур поверх-
ностей оборудования, материалов, заготовок; от 
повышенных или пониженных температур воздуха 
и температурных перепадов. Конструктивные ис-
полнения СКТЗ весьма разнообразны, чаще всего 
на предприятиях машиностроения в горячих цехах 
и помещениях встречаются стационарные и пере-
движные перегородки, экраны и кожухи. Средства 
коллективной теплозащиты условно разделяют на 
теплоотражающие, теплопоглощающие и теплоот-
водящие, в зависимости от того какой из способов 
локализации теплового потока превалирует.

Перспективно применение в СКТЗ газонапол-
ненных пластмасс (ГНПМ) — пенополиэтилен, 
пенополиуретан, пенорезина, пенополипропилен, 
пенополистирол, характеризующихся коэффи-
циентом теплопроводности 0,025...0,200 Вт/(м•К) 
в диапазоне рабочих температур 50...150 °C и низ-
кой плотностью, что обеспечивает конструкции 
СКТЗ малый вес и высокое термическое сопро-
тивление. Рентабельным технологическим мето-
дом формирования теплозащитных элементов из 
ГНПМ является напыление. Поэтому актуальной 
задачей является разработка технических решений 
СКТЗ с напыленными теплозащитными элемента-
ми из ГНПМ и отражающими покрытиями [1—11].

Целью исследования является разработка эф-
фективных СКТЗ путем применения в теплоза-
щитных конструкциях напыленных ГНПМ и от-
ражающих покрытий. Исходя из цели, можно 
сформулировать следующие задачи:

1. Анализ традиционных технических решений 
СКТЗ.

2. Анализ технологий изготовления теплоизо-
ляционных элементов из ГНПМ.

3. Разработка технических решений СКТЗ 
с напыленными интегральными теплоизоляци-
онными и отражающими покрытиями.

Традиционные технические решения средств 
коллективной теплозащиты работающих

Интенсивные тепловыделения значительно 
ухудшают микроклимат в горячих производ-
ственных помещениях, в частности повышается 
температура воздуха и наблюдается нагревание 
поверхностей на рабочих местах. Теплоизоляция 
промышленного оборудования увеличивает ра-
бочую температуру агрегатов и узлов, что повы-
шает их температуру, а следовательно, снижает 
надежность работы. Для одновременного обе-
спечения допустимой температуры функциони-
рующего оборудования и нормативной темпера-
туры на рабочих местах эффективно примене-
ние теплозащитных конструкций: перегородок, 
стационарных и передвижных экранов, кожухов. 
Теплозащитные конструкции локализуют источ-
ники тепла, снижая облученность работающих 
и уменьшая температуру поверхностей, окружа-
ющих рабочее место (рис. 1) [1—11].

Теплозащитные конструкции условно разде-
ляют на теплоотражающие, теплопоглощающие 
и теплоотводящие. Любая теплозащитная кон-
струкция обладает способностью отражать, по-
глощать или отводить тепло, при этом одно из 
этих свойств из-за конструктивных особенностей 
выражено сильнее.

Теплоотражающие конструкции имеют низ-
кую степень черноты поверхностей, отражающих 
значительную часть энергии в обратном направ-
лении — к источнику тепла. Отражающие поверх-
ности конструкций изготовляют из алюминиевой 
фольги и листов белой жести, оцинкованного 

Рис. 1. Традиционные теплозащитные конструкции:
а — металлический лист, подкрепленный силовым набо-
ром; б — металлический экран с замкнутыми воздушными 
полостями; в — многослойная перегородка с волокнистой 
изоляцией; г — многослойная перегородка с воздушной 
прослойкой; 1 — металлические листы; 2 — штукатурка; 
3 — древесноволокнистая плита; 4 — воздушная прослойка; 
5 — волокнистая изоляция; 6 — отражающая полированная 
металлическая поверхность
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железа или окрашивают наружные поверхности 
отражающей краской. Теплопоглощающие кон-
струкции изготовляют из материалов с высоким 
термическим сопротивлением (малым коэффи-
циентом теплопроводности), часто в них присут-
ствуют воздушные прослойки. Теплоотводящие 
конструкции охлаждаются изнутри водой или 
водовоздушной смесью.

В традиционных СКТЗ чаще всего ярко вы-
ражено только одно свойство, например, для 
локализации тепловых потоков от печей, нагре-
тых до высоких температур заготовок и жидкого 
металла применяют отражающие полированные 
металлические листы, установленные на каркасе 
(см. рис. 1, а). При этом теплопоглощающие и те-
плоотводящие свойства у такой теплозащитной 
конструкции минимальны и ее поверхности могут 
нагреваться до превышающих нормативные зна-
чения температур. Для улучшения микроклима-
та на рабочих местах перспективно применение 
СКТЗ, в которых реализовано сразу несколько 
способов, снижающих воздействие термических 
факторов на работников.

Такие конструктивные решения СКТЗ воз-
можны при формировании теплопоглощающих 
элементов из ГНПМ, обладающих высоким 
термическим сопротивлением и низкой плот-
ностью. При этом теплозащитные конструкции 
с элементами из ГНПМ характеризуются малым 
весом и приемлемыми габаритами. При форми-
ровании элемента из ГНПМ в его массиве могут 
быть размещены трубки с циркулирующим те-
плоносителем, что обеспечивает отвод тепла от 
конструкции.

Таким образом, для создания благоприятного 
микроклимата на рабочих местах и повышения 
безопасности работников актуально применение 
СКТЗ с элементами из ГНПМ и отражающими 
покрытиями.

Технологии изготовления теплоизоляционных 
элементов из ГНПМ средств 
коллективной теплозащиты

Газонаполненные пластмассы широко исполь-
зуются как тепло-, звуко- и виброизоляционный 
материал при изготовлении промышленного обо-
рудования и трубопроводов, а также в качестве 
заполнителя, придающего жесткость многослой-
ным конструкциям. Газонаполненные пластмассы 
представляют собой структурированную систе-
му, отдельные ячейки которой связаны своими 
пленкообразными оболочками в общий каркас, 

придающий ей определенную жесткость [2—9, 
12—20].

К размерно-геометрической точности тепло-
изоляционных элементов из ГНПМ часто предъ-
являются жесткие требования, что вынуждает 
использовать высокоточную технологическую 
оснастку при их производстве, а также дополни-
тельно их обрабатывать и пригонять друг к другу 
при монтаже на СКТЗ. Это усложняет конструк-
цию СКТЗ, снижает технологичность и приводит 
к повышению его стоимости.

Средства коллективной теплозащиты пред-
ставляют собой крупногабаритные теплозащит-
ные конструкции. Для производства крупногаба-
ритных элементов из ГНПМ технология заливки 
в технологическую форму неосуществима из-за 
ее сложности, массивности, больших объемов за-
ливаемой и вспениваемой композиции. Поэтому 
для изготовления крупногабаритных элементов 
из ГНПМ и их нанесения на СКТЗ рационально 
применять напыление.

Ниже перечислены несколько технологий из-
готовления теплоизоляционных элементов из 
ГНПМ при производстве крупногабаритных 
СКТЗ (рис. 2):

 — интегральный элемент, формируемый не-
посредственно на несущем каркасе СКТЗ напы-
лением (см. рис. 2, а);

 — блочный элемент, собираемый на несущем 
каркасе СКТЗ из предварительно изготовленных 
блоков из ГНПМ (см. рис. 2, б);

 — панельный элемент, собираемый на несу-
щем каркасе СКТЗ из предварительно изготов-
ленных панелей из ГНПМ (см. рис. 2, в).

При напылении интегрального элемента из 
ГНПМ на СКТЗ точность его геометрических 
форм и размеров поверхностей получается низкой 
(см. рис. 2, а). Поэтому часто требуется уточнение 

Рис. 2. Технологии изготовления теплоизоляционного элемента 
из ГНПМ:
а — интегральный элемент; б — блочный элемент; в — панель-
ный элемент; 1 — теплоизоляционный элемент из ГНПМ; 
2 — несущая стенка; 3 — полноразмерный (интегральный) 
элемент из ГНПМ; 4 — блок из ГНПМ; 5 — панель из ГНПМ
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форм и размеров конфигурации напыленного 
интегрального элемента механической обработ-
кой, для которой предусматривается определен-
ный технологический припуск. Величина этого 
припуска достаточно велика, а потери ГНПМ 
значительны. Рациональным приемом является 
послойное напыление интегрального элемента 
из ГНПМ, при этом возможно последовательное 
уточнение его размеров. Толщина каждого по-
следующего напыляемого слоя корректируется 
в зависимости от размера предшествующего слоя, 
что способствует уменьшению припуска на меха-
ническую обработку или полному отказу от ме-
ханической обработки интегрального элемента 
из ГНПМ.

При блочной технологии теплоизоляцион-
ный элемент собирают из отдельных полнораз-
мерных блоков, имеющих размеры, приемлемые 
для организации их рационального производства 
с высокой точностью и качеством поверхностей 
(см. рис. 2, б). Такие блоки изготовляют путем 
вспенивания при повышенном давлении в специ-
альных технологических формах. Из блоков с вы-
сокой размерной точностью легко сформировать 
на несущем каркасе СКТЗ теплоизоляционный 
элемент требуемых размеров без механической 
обработки. Недостатком блочной технологии яв-
ляются высокая сложность и большая стоимость 
изготовления крупногабаритной технологической 
формы, необходимость сборки и приклеивания 
блоков, большой объем ручных работ.

При панельной технологии теплоизоляцион-
ный элемент формируется из отдельных пане-
лей, изготовленных с высокой точностью спо-
собами вспенивания при повышенном давлении 
в технологической форме (см. рис. 2, в). Эта 
технология отличается от блочной технологии 
более широкими возможностями формообразо-
вания, при этом механическая обработка пане-
лей обычно не требуется. Технологическая фор-
ма для изготовления панелей имеет небольшие 
габариты и относительно проста в производстве. 
Основным недостатком панельной технологии 
является высокая трудоемкость, связанная со 
сборкой и приклеиванием панелей к несущему 
каркасу СКТЗ.

Анализ технологий формирования теплоизо-
ляционного элемента крупногабаритных изделий 
показал, что сложности, возникающие при при-
клеивании блоков и панелей к несущему карка-
су СКТЗ, приводят к резкому увеличению тру-
доемкости. В итоге трудоемкость изготовления 
блоков или панелей, их подгонки, приклейки 

и последующей обработки в сборе составляет до 
40 % общей трудоемкости изготовления СКТЗ. 
Указанные обстоятельства свидетельствуют 
о том, что интегральная технология формирова-
ния теплоизоляционного элемента напылением 
предпочтительна и востребована, а возможность 
послойного напыления элемента устраняет пол-
ностью или значительно сокращает механическую 
обработку для обеспечения размерной точности 
СКТЗ.

Технические решения СКТЗ с напыленными 
интегральными теплоизоляционными элементами 

и отражающими покрытиями

Предохранение работающих от вредного те-
плового воздействия и от контакта с нагретыми 
поверхностями оборудования осуществляется 
с помощью теплозащитных конструкций: пере-
городок, стационарных и передвижных экранов, 
кожухов.

Исходя из специфики предприятия и усло-
вий, в которых протекает технологический про-
цесс, целесообразно применять теплозащитные 
конструкции с теплоотражающими, теплоизо-
ляционными и теплоотводящими элементами. 
Наличие этих элементов зависит от интенсивно-
сти тепловых потоков и длительности теплового 
воздействия. Для обеспечения высокой эффек-
тивности локализации тепловых потоков в тепло-
защитной конструкции рационально реализовать 
отражение, поглощение, а при необходимости 
и отвод тепла.

Напыление позволяет упростить конструк-
цию СКТЗ и повысить ее технологичность. 
Интегральные теплоизоляционные элементы из 
ГНПМ могут быть получены напылением на не-
сущий каркас. Послойное напыление позволяет 
формировать теплозащитный элемент любой 
толщины и конфигурации. Использование на-
пыления делает теплозащитную конструкцию 
простой, так как отсутствуют сборочные опера-
ции по установке, пригонке и креплению частей 
теплоизоляционного элемента (рис. 3). Необхо-
димо отметить, что большинство ГНПМ имеет 
низкий коэффициент теплопроводности, что 
обеспечивает высокое термическое сопротив-
ление. По этой причине СКТЗ с интегральным 
теплоизоляционным элементом из ГНПМ имеет 
минимальную толщину. В интегральном элемен-
те из ГНПМ могут быть установлены каналы ох-
лаждающей жидкости, через которые отводится 
тепло (см. рис. 3, в). Теплоотводящие каналы 
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выполнены из гибких металлических или по-
лимерных трубок и равномерно расположены 
по высоте теплозащитной конструкции, по ним 
прокачивается жидкость, которая осуществляет 
теплосъем [10, 11, 21—25].

Часто поверхности узлов и агрегатов обору-
дования в процессе работы нагреваются до тем-
пературы выше 45 °C. Для исключения травм 
и ожогов у персонала требуется теплоизоляция 
таких поверхностей, при этом тепловые условия 
работы оборудования не должны ухудшаться. 
Нагретые до высокой температуры поверхно-
сти оборудования могут быть закрыты теплоза-
щитным кожухом с напыленным интегральным 

теплоизоляционным покрытием (рис. 4). Темпе-
ратура на поверхности теплозащитного кожуха 
будет близка к температуре воздуха в помещении, 
а воздушная прослойка между узлом или агре-
гатом обеспечит приемлемые тепловые условия 
функционирования оборудования.

Рационально напылением наносить на те-
плозащитные конструкции лакокрасочные по-
крытия, защищающие их от коррозии, износа, 
химического воздействия, и имеющие при этом 
высокую отражательную способность. Теплоот-
ражающие покрытия значительно снижают те-
пловой поток, передаваемый инфракрасным из-
лучением, они могут быть созданы напылением 
отражающей краски, содержащей в своем составе 
алюминиевую пудру. Покрытия с высокой отра-
жательной способностью могут быть нанесены 
на наружные поверхности теплозащитных кон-
струкций и на поверхности, ограничивающие 
воздушные прослойки, в том числе и на поверх-
ность теплоизоляционного элемента (см. рис. 3, 
4). Во многих случаях напыление отражающего 
покрытия значительно рациональнее, чем шли-
фование и полирование металлических отража-
ющих поверхностей. Кроме того, отражающее 
покрытие может быть напылено на поверхность 
неметаллического материала: полимера, древе-
сины, бетона.

Таким образом, применение различных тех-
нических решений теплозащитных конструкций 
(перегородок, экранов и кожухов) с напыленными 
интегральными теплоизоляционными элемен-
тами из ГНПМ и отражающими покрытиями 
способствует обеспечению комфортных условий 
труда работников машиностроения.

Рис. 3. Теплозащитные конструкции с интегральным тепло-
изоляционным элементом из ГНПМ:
а — металлический лист, подкрепленный интегральным 
теплоизоляционным элементом из ГНПМ; б — трехслойный 
экран с интегральным теплоизоляционным элементом из 
ГНПМ; в — трехслойный экран с интегральным теплоизо-
ляционным элементом из ГНПМ, содержащим теплоотво-
дящие каналы; г — многослойная перегородка с интеграль-
ным теплоизоляционным элементом из ГНПМ и воздуш-
ной прослойкой; 1 — металлический лист; 2 — напыленный 
интегральный теплоизоляционный элемент из ГНПМ; 3 — 
древесноволокнистая плита или фанера; 4 — напыленное 
отражающее покрытие; 5 — воздушная прослойка; 6 — тепло-
отводящие каналы охлаждающей жидкости

Рис. 4. Теплозащитный кожух агрегата с напыленным интегральным теплоизоляционным покрытием:
1 — агрегат с повышенной температурой поверхности; 2 — металлический каркас кожуха; 3 — на-
пыленное интегральное теплоизоляционное покрытие; 4 — напыленное лакокрасочное покрытие; 
hпр — воздушная прослойка
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Заключение

Неблагоприятный микроклимат в горячих по-
мещениях и цехах машиностроительных предпри-
ятий обусловлен термическими факторами. При 
проведении производственного процесса часто 
фактические показатели микроклимата (тем-
пература воздуха, температура поверхностей на 
рабочем месте, тепловое излучение) существен-
но отклоняются от нормативных значений, что 
ухудшает условия труда работников.

Для улучшения условий труда в горячих по-
мещениях и цехах машиностроительных пред-
приятий применяют СКТЗ, которые локализуют 
тепловые потоки от оборудования, материалов 
и заготовок, делают микроклимат более благо-
приятным. Чаще всего СКТЗ изготовляют в виде 
стационарных и передвижных перегородок, экра-
нов и кожухов. В зависимости от конструктивного 
исполнения СКТЗ локализация тепла происходит 
за счет его отражения, поглощения или отвода.

Анализ традиционных технических решений 
СКТЗ показал, что их конструкции просты, в них 
реализован один превалирующий способ локали-
зации тепла, например обратное отражение ин-
фракрасного излучения, а поглощение или отвод 
тепла не предусмотрены. Из-за этого во многих 
случаях традиционные СКТЗ не обеспечивают 
желаемого эффекта от их применения, и значе-
ния показателей микроклимата на рабочих ме-
стах продолжают не соответствовать допустимым 
значениям.

Для повышения эффективности СКТЗ же-
лательно конструктивно реализовать сразу не-
сколько способов локализации тепла. Так, для 
локализации значительных тепловых потоков 
рационально применять теплоизоляционные 
элементы из ГНПМ, характеризующиеся су-
щественным термическим сопротивлением 
из-за их низкой теплопроводности. Если ин-
тенсивность теплового потока высока, тогда 
в конструкцию СКТЗ вводят расположенный 
в ГНПМ теплоотводящий элемент, чаще всего 
представляющий собой трубки с циркулиру-
ющим теплоносителем. Выполненный между 
металлическими листами теплоизоляционный 
элемент из ГНПМ поглощает тепло и играет 
роль заполнителя в многослойной панели, 
придавая ей жесткость. Поэтому СКТЗ с инте-
гральными теплоизоляционными элементами 
из ГНПМ характеризуются высокой теплоза-
щитной эффективностью, малым весом и при-
емлемыми габаритами.

Рентабельно на несущий каркас СКТЗ напы-
лять интегральный теплоизоляционный элемент 
из ГНПМ. Такое покрытие легко наносится на 
любые поверхности, отсутствуют ограничения по 
конфигурации СКТЗ, не требуется технологической 
оснастки и сборочных операций, а недостаток на-
пыления — низкая точность по толщине покрытия. 
Однако нужную точность можно обеспечить после-
дующей механической обработкой покрытия или 
многослойным напылением покрытия, в процессе 
которого толщина последующих слоев уточняется 
по фактическим значениям предыдущих слоев.

Таким образом, можно сделать следующие 
выводы:

1. Рентабельным методом формирования ин-
тегрального теплоизоляционного покрытия из 
ГНПМ на несущем каркасе СКТЗ является на-
пыление, характеризующееся высокой техноло-
гичностью.

2. Применение СКТЗ с интегральными тепло-
изоляционными элементами из ГНПМ и отража-
ющими покрытиями осуществляет локализацию 
тепловых потоков сразу несколькими способами, 
эффективно при обеспечении нормативных по-
казателей микроклимата и улучшении условий 
труда работников горячих подразделений маши-
ностроительных предприятий.
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Means of Collective Thermal Protection of Workers 
with Sprayed Integral Thermal Insulation Elements Made 
of Gas-Filled Plastics and Reflective Coatings

About 50 % of occupational diseases of employees are caused by an unfavorable microclimate in the workplace. 
The heating microclimate in industrial premises and workshops is often caused by thermal factors. Excessive heat 
release worsens the working conditions of employees, so it is important to use effective means of collective thermal 
protection. Significant efficiency of collective thermal protection means is achieved by simultaneous implementa-
tion of several methods of localization of heat flows due to heat reflection, heat absorption and heat removal. 
The use of insulating elements made of sprayed gas-filled plastics and reflective coatings ensures high structural 
and technological perfection of large-sized heat-protective structures (partitions, screens, casings), reduces the 
complexity of their manufacture. Means of collective thermal protection with sprayed thermal insulation elements 
made of gas-filled plastics and reflective coatings ensure the safety of machine-building workers and improve 
the microclimate in the workplace.
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Обеспечение эквипотенциальных условий 
при техническом обслуживании, эксплуатации 
и ремонте контактной сети

Рассмотрена актуальность соблюдения эквипотенциальных условий при производстве работ 
на контактной сети. Предложена схема реализации эквипотенциальных условий при техниче-
ском обслуживании, эксплуатации и ремонте устройств контактной сети, конструкция перенос-
ной заземляющей штанги контактной сети. Проведено сравнение характеристик отечественных 
и зарубежных заземляющих штанг контактной сети, определены направления совершенствования 
заземляющих штанг контактной сети, обеспечивающие эквипотенциальные условия при техниче-
ском обслуживании, эксплуатации и ремонте контактной сети. Обозначена роль и ответствен-
ность допускающего в нарядной системе при производстве работ на контактной сети, линиях 
электропередач, воздушных линиях и связанных с ними устройствах.

Ключевые слова: охрана труда, контактная сеть, электротравматизм, эквипотенциальные 
условия, допускающий, переносная защитная заземляющая штанга, шунтирующая штанга, токо-
ведущие части контактной сети

Введение

Почти два столетия железнодорожные ма-
гистрали связывают города, регионы и страны. 
В любое время года, в любую погоду, в самый 
удаленный уголок от западных границ до Даль-
него Востока Российские железные дороги достав-
ляют грузы и перевозят пассажиров. Устойчивая 
работа, надежность, безопасность и доступность 
железных дорог России являются необходимы-
ми условиями для комфортной жизни каждого 
человека, развития отечественной экономики, 
укрепления обороноспособности и безопасности 
государства. Для обеспечения этих условий не-
малую роль играет охрана труда персонала с ме-
роприятиями по сохранению жизни и здоровья 
работников транспорта, которые включают в себя 
правовые, социально-экономические, организа-
ционно-технические, санитарно-гигиенические, 
лечебно-профилактические, реабилитационные 
и иные мероприятия [1].

При высоком уровне функционирования 
компании ОАО "РЖД" не всегда обеспечива-
ются эквипотенциальные условия при техни-
ческом обслуживании, эксплуатации и ремонте 
устройств контактной сети, допускаются случаи 

электрического травмирования электротехниче-
ского персонала.

По состоянию на 11 августа 2021 г. положение 
дел с соблюдением работниками безопасных усло-
вий труда в структурных подразделениях Транс-
энерго — филиала ОАО "РЖД" характеризуется 
как критическое. На текущую дату были травми-
рованы 15 работников: в том числе 5 — со смер-
тельным исходом, 4 — получили тяжелые трав-
мы. Профилактическая работа по исключению 
случаев производственного травматизма на всех 
уровнях управления признана неудовлетвори-
тельной (ОАО "РЖД". Телеграмма от 11.08.2021 г. 
№ 6842/ТЭ).

Случаи электрического травмирования про-
изошли в дистанциях электроснабжения: Санкт-
Петербург Финляндский, Красноуфимск, Чиш-
мы, Нижний Тагил, Шилка, Карасук, Чусовская, 
Магдагачинская. Электрические травмы получи-
ли 9 работников дистанций электроснабжения, из 
них 4 со смертельным исходом.

Обеспечение электробезопасности работников 
и соблюдение эквипотенциальных условий при 
техническом обслуживании, эксплуатации и ре-
монте устройств контактной сети железных дорог 
является актуальной задачей.
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Обеспечение эквипотенциальных условий 
при техническом обслуживании, эксплуатации 

и ремонте контактной сети

Невыполнение ряда требований эквипотенци-
альных условий при работах на устройствах кон-
тактной сети по категориям: со снятием напря-
жения и заземлением; под напряжением, вблизи 
частей, находящихся под напряжением; вдали от 
частей, находящихся под напряжением, приводит 
к электрическому травмированию электротехни-
ческого персонала.

При выполнении всех организационно-техни-
ческих мероприятий и правильно установленных 
переносных заземлениях, шунтирующих штангах, 
шунтирующих перемычках защитные шлейфы 
выравнивают разность потенциалов и надежно 
защищают работников при техническом обслу-
живании, эксплуатации и ремонте устройств кон-
тактной сети железных дорог.

Основное организационно-техническое усло-
вие электробезопасности на контактной сети на-
земного электрического транспорта можно пред-
ставить двухуровневой схемой (рис. 1).

Нижний уровень работы представляет собой 
применение переносных заземлений, шунтирую-
щих перемычек без подъема работника на высоту. 
Верхний уровень работы на высоте — установку 
шунтирующих штанг на высоте.

При техническом обслуживании, эксплуатации 
и ремонте контактной сети на высоте применяют 
изолирующие защитные средства: изолирующие 
съемные вышки, изолирующие лестницы.

Изолирующая съемная вышка (лейтер) — 
съемная вышка с лестницами из изолирующего 
материала, предназначенная для выполнения 
работ по обслуживанию и ремонту контакт-
ной сети под напряжением с железнодорожного 
пути.

Граница нижней части изоляции изолирую-
щей съемной вышки или изолирующей лестни-
цы, электрически соединенная с тяговым рельсом 
подвижным или неподвижным контактом, пред-
ставляет собой нижний заземленный пояс (НЗП).

Верхний шунтирующий пояс (ВШП) изоли-
рующей съемной вышки или изолирующей лест-
ницы — условный пояс, ниже которого запре-
щено спускаться работающим непосредственно 
или опускать в процессе работы токопроводящие 
предметы при установленных шунтирующих 
штангах.

На рис. 2 представлено обеспечение эквипо-
тенциальных условий при работе на контактной 
сети по категории работ под напряжением с при-
менением изолирующей съемной вышки (слева) 
или изолирующей лестницы (справа).

Во всех случаях во избежание поражения элек-
трическим током следует выполнять основное 

Рис. 1. Схема реализации эквипотенциальных условий при техническом обслуживании, эксплуатации 
и ремонте устройств контактной сети
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организационно-техническое условие электро-
безопасности: все элементы (части контактной 
сети, воздушной линии и связанного с ними 
оборудования) на месте работы, а также выпол-
няющий на них работу персонал, должны на-
ходиться под одним и тем же потенциалом. Для 
этого все элементы контактной сети, воздушной 
линии и монтажные приспособления, с которых 
производится работа, соединяются электрически 
(металлически) друг с другом шунтирующими 
штангами [2].

Критерии безопасной работы при техниче-
ском обслуживании, эксплуатации и технологии 
ремонта контактной сети электрического транс-
порта перечислены ниже.

1. Со снятием напряжения все элементы кон-
тактной сети и воздушной линии должны быть 
заземлены.

2. Под напряжением все элементы в зоне работ 
на контактной сети должны быть поставлены под 
один потенциал путем включения разъедините-
лей, установки шунтирующих штанг, шунтиру-
ющих перемычек.

Приспособление, состоящее из изолирующих 
рукояток, захватов за провод и гибкого медного 
провода для соединения разнопотенциальных 
элементов, называется шунтирующей штангой.

Сравнение отечественных 
и зарубежных заземляющих 

штанг контактной сети

В настоящее время при техни-
ческом обслуживании, эксплуата-
ции и ремонте устройств контакт-
ной сети железных дорог исполь-
зуют известные промышленные 
переносные заземляющие штанги 
контактной сети типа УЗП-ЗПМ 
(с головкой поворотной), УЗП-ЗМ 
(с пружинным захватом) и шун-
тирующие штанги типа ШШК-1А 
для постоянного тока и ШШК-1Б 
для переменного тока [2, 3].

Переносная заземляющая 
штанга состоит из следующих 
основных частей, представленных 
на рис. 3 [4, 5].

Проведем сравнительный ана-
лиз заземляющих штанг контакт-
ной сети, применяемых в России 
и за рубежом, используя данные, 
приведенные в таблице [4—6].

Использование в отечествен-
ных заземляющих штангах усовика для проверки 
наличия напряжения на "искру" делает возмож-
ным в случаях навешивания заземляющих штанг 
на контактную сеть, находящуюся под рабочим 
напряжением, повреждение устройств контактной 
сети и заземляющих штанг, при этом существу-
ет высокий риск ожогов и электрического трав-
мирования персонала. Отметим, что указатели 
напряжения применяются крайне редко из-за 
сложностей эксплуатации и ограничения времени 
технологического "окна" на производство работ на 
контактной сети.

Рис. 2. Обслуживание контактной сети с применением изолирующих защитных 
средств

Рис. 3. Принципиальная схема переносной заземляющей штан-
ги контактной сети:
1 — изолирующее звено; 2 — токопроводящее звено; 3 — крюк 
(заземляющий зажим); 4 — заземляющий провод; 5 — кон-
тактное соединение для крепления с рельсом; 6 — усовик
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В зимнее время из-за наледи и мерзлого бал-
ласта затруднена установка заземляющего баш-
мака, что требует значительных усилий и време-
ни, возможны даже смертельные случаи (в 2017 
и 2018 гг.). В декабре 2018 г. бригада использовала 
одну заземляющую штангу, присоединенную вме-
сто рельса к раме автомотрисы, хотя еще в дека-
бре 2017 г. все районы контактной сети должны 
были демонтировать все заземляющие штанги, 
установленные на площадках автомотрис и ис-
пользовать в работе только переносные штанги 
(телеграмма № исх.-23015 от 30.11.2017 г.). При оче-
редном переезде автомотрисы штанга была снята 
с контактной сети и электромонтер смертельно 
травмирован наведенным напряжением. На за-
рубежных заземляющих штангах контактной сети 
применяется магнитный заземляющий зажим.

Недостатком отечественных заземляющих штанг 
является то, что при работе на мачтовых разъеди-
нителях возникают трудности при подключении 
заземляющего башмака. Так как тяговый рельс на-
ходится на достаточно большом расстоянии, при-
ходится применять питающий зажим контактной 
сети КС-054 для соединения шлейфа заземляющей 
штанги с внешним заземляющим контуром. При 
заземлении питающих фидеров даже в середине 
пролета в большинстве случаев не хватает длины 
заземляющей штанги и заземляющего троса.

Из приведенных данных очевидно, что для 
снижения риска электрического травматиз-
ма при эксплуатации переносных заземляю-
щих устройств на контактной сети необходимо 

разработать переносные заземляющие штанги 
под определенный вид работы. При этом должен 
быть учтен опыт зарубежных стран. Требуется 
изменение конструкции штанги, а именно вве-
дение отдельной изолированной, съемной, те-
лескопической ручки, что позволит уменьшить 
габариты и вес штанги и тем самым обеспечит 
более комфортную ее эксплуатацию.

Для повышения уровня электробезопасности 
при техническом обслуживании, эксплуатации 
и ремонте устройств контактной сети железных 
дорог должен быть обеспечен автоматический 
контроль за их применением.

Организационно-технические изменения, 
влияющие на обеспечение 

эквипотенциальных условий

C вводом в действие с 5 апреля 2021 г. докумен-
тов [2, 7] в нарядную систему (наряд-допуск фор-
мы  ЭУ-115) на производство работ на контакт-
ной сети, линиях электропередач, воздушных 
линиях и связанных с ними устройствах введен 
допускающий — работник из числа оперативно-
ремонтного персонала, производящий проверку 
отсутствия напряжения и наложения переносных 
заземлений, оценку достаточности принятых мер 
по подготовке рабочих мест, инструктирующий 
ответственного руководителя, производителя ра-
бот, членов бригады и осуществляющий допуск 
к работе. Если допускающий не совмещает обя-
занности производителя работ (ответственного 

Основные характеристики отечественных и зарубежных заземляющих штанг контактной сети

Параметры заземляющих штанг 
контактной сети

Российская Федерация Зарубежные страны

Конструкция Штанга состоит из нижней 
изолирующей части и верхней 

токопроводящей части в виде трубы

Штанга телескопическая 
изолированная

Крепление заземляющего троса Заземляющий провод крепится к верх-
ней токопроводящей части

Заземляющий провод крепится 
к заземляющему зажиму

Крепление к контактной подвеске Крюк с фиксирующей пружиной с 
силой нажатия не менее 30 Н

Зажим

Проверка отсутствия напряжения Проверка усовиком на «искру» Проверка с помощью указателя на-
пряжения

Заземляющий башмак С блокировкой безопасности Зажим (или магнитный 
заземляющий зажим)

Масса, кг 13,5 11,3

Длина устройства, мм 5700 6400

Длина сложенного устройства, мм 3179 2000

Срок службы, лет 15 15

Сечение заземляющего провода, мм2 Не менее 50 25…...130

Наличие усовика (для проверки 
отсутствия напряжения)

Да Нет
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руководителя работ), он совмещает обязанности 
члена бригады [3].

Допускающий несет ответственность и отвечает:
 — за правильность выполненных (принятых) 

им указанных в наряде мер безопасности по под-
готовке рабочих мест (проверку отсутствия на-
пряжения, установку заземляющих штанг, шун-
тирующих перемычек);

 — за правильный допуск к работе, а также за 
полноту и качество проводимого им целевого ин-
структажа ответственного руководителя работ, 
производителя работ, членов бригады;

 — за соблюдение требований безопасности 
и соблюдение порядка снятия заземляющих 
штанг по окончании работы [8].

На оборотной стороне наряда-допуска добави-
лась строка с подписью допускающего, подтверж-
дающая, что рабочее место подготовлено и допуск 
к работе произведен. До 5 апреля 2021 г. обязан-
ности допускающего были возложены на произво-
дителя работ (ответственного руководителя работ).

Заключение

Для снижения риска опасности для жизни и здо-
ровья электротехнического персонала вне зависи-
мости от категории производства работ необходимо 
соблюдать эквипотенциальные условия при тех-
ническом обслуживании, эксплуатации и ремонте 
устройств контактной сети железных дорог.

Эффективным путем развития средств защи-
ты от электрического травмирования работников 
энергетического комплекса ОАО "РЖД" является 
усовершенствование конструкции заземляющей 
штанги контактной сети. Следует разработать спо-
собы, устройства и методику фиксации применения 

заземляющих штанг, а также штанг для переноса 
и выравнивания потенциала в режиме реального 
времени, благодаря чему будут выполняться экви-
потенциальные условия при техническом обслу-
живании, эксплуатации и ремонте устройств кон-
тактной сети наземного электрического транспорта.
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Ensuring Equipotential Conditions During Maintenance, 
Operation and Repair of the Contact Network

The article discusses the relevance of compliance with equipotential conditions when performing work on the 
overhead contact network. A scheme for the implementation of equipotential conditions during the maintenance, 
operation and repair of overhead contact network devices is proposed. The design of a portable grounding rod 
of the contact network is considered. The characteristics of domestic and foreign grounding rods of the contact 
network are considered, the directions of improving the grounding rods of the contact network are determined, 
which will provide equipotential conditions during maintenance, operation and repair technology of the contact 
network. The role and responsibility of the admitting person in the dressing system during the performance of 
work on the contact network, power lines, overhead lines and related devices is indicated.
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Альтернативные подходы к обучению по охране труда 
на предприятиях

Рассмотрены причины производственного травматизма, наибольшую долю которых состав-
ляют слабые навыки действия в сложной ситуации, слабое знание сущности процесса и неумение 
оценивать информацию о его состоянии (человеческий фактор). Показано, что травматизм связан 
с недостаточно эффективным процессом обучения по охране труда, которое проводится традици-
онными методами. Для совершенствования процесса обучения предложен и обоснован новый подход, 
основанный на использовании интерактивных методов.

Ключевые слова: производственный травматизм, обучение по охране труда, традиционные и 
интерактивные формы обучения

Введение

Производственный травматизм, в особенности 
со смертельным исходом является одной из зна-
чимых проблем общества. Распространенными 
причинами низкого уровня безопасности тру-
да, и как следствие высокого производственного 
травматизма, являются недостатки в обучении ра-
ботников безопасным методам и приемам выпол-
нения работ, которое выражается в недополучении 
обучающимися необходимых знаний и навыков 

для решения возникающих вопросов безопасности 
труда и поведению в чрезвычайных ситуациях. Не-
гативные последствия традиционных форм обуче-
ния по охране труда часто выявляются при авариях 
и несчастных случаях на производстве.

Проблема недостатка компетентности работни-
ков в вопросах требований охраны труда и профес-
сиональных рисков является одной из основных 
причин травматизма, смертности и профессиональ-
ной заболеваемости. Поэтому совершенствование 
процесса обучения по охране труда путем внедрения 
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интерактивных методов является современным 
направлением деятельности организаций.

В связи с этим весьма актуальным является:
 — изучение процесса обучения по охране труда 

на предприятиях;
 — установление возможных причин травма-

тизма работников, участвующих в производствен-
ном процессе.

Цель исследования: разработка рекомендаций 
по улучшению процесса обучения на основе ин-
терактивных методов.

Причины производственного травматизма

Главными причинами производственного 
травматизма на производстве являются:

— технические причины, которые характери-
зуются как причины, не зависящие от порядка 
организации деятельности в организации;

— организационные причины, полностью 
зависящие от степени организации трудового 
процесса;

— санитарно-гигиенические причины;
— личностные (психофизиологические) при-

чины.
В настоящее время выросло число аварий, ко-

торые происходят из-за неверных действий ра-
ботников предприятий. Причиной является не-
умение принять оптимальное решение в слож-
ной обстановке в условиях недостатка времени. 
Исходя из этого, весьма значимыми являются во-
просы обучения безопасным методам и приемам вы-
полнения работ, навыкам анализа и оценки опасных 
и вредных производственных факторов, а также по-
ведению в чрезвычайных ситуациях. Факторы произ-
водственного травматизма приведены в таблице [1].

Методы и средства снижения 
производственного травматизма

Предупреждение травматизма является важ-
ной задачей государства, над которой работают 
специализированные институты, а также отделы 
охраны труда на предприятиях.

Для того чтобы проинформировать работаю-
щих об условиях и состоянии охраны труда на 
рабочих местах и предупреждения производствен-
ного травматизма создается перечень травмоопас-
ных нарушений. Работник обязан ознакомиться 
с ними при проведении инструктажей.

Согласно ст. 212 Трудового кодекса Россий-
ской Федерации (ТК РФ) на работодателя возла-
гаются обязанности по обеспечению работников 

безопасными условиями труда [2]. Работодатель 
должен разработать и ввести в действие систему 
управления охраной труда на предприятии с уче-
том специфики его работы и численности штатно-
го персонала или же организовать службу охраны 
труда для делегирования ей своих полномочий.

Ст. 217 ТК РФ устанавливает, что в организа-
циях, численность работающих в которых превы-
шает 50 человек, создается служба охраны труда 
и нанимается специалист по охране труда, кото-
рый имеет соответствующую квалификацию [2].

Каждому работающему на предприятии в со-
ответствии с законодательством РФ необходимо 
пройти обучение по охране труда, инструктажи 
по охране труда, стажировку и проверку знаний 
требований охраны труда. Обучение может про-
ходить как в специальных учебных заведениях, 
так и на предприятии.

Далее перечислены мероприятия, которые спо-
собствуют снижению травматизма и предотвра-
щению его появления.

1. Модернизация технических систем (безопас-
ные технологические процессы и оборудование, ис-
пользование эффективных защитных устройств, 
наличие устройств блокировки и др.).

Распределение факторов аварийности и травматизма

№ 
п/п 

Факторы
Доля, 

% 

1 Человеческий фактор для работающих (всего):
слабые навыки действия в сложной ситуации; 
неумение оценивать информацию о состоянии 
процесса;
слабое знание сущности происходящего 
процесса;
отсутствие самообладания в условиях стресса;
технологическая недисциплинированность;
прочие факторы, зависящие от работающих

50,1 
12,7 

12,3 

7,3
5,6
8,0
4,2

2 Оборудование, техника (всего):
не учитываются особенности работоспособ-
ности человека;
высокая энергоемкость оборудования;
опасные отказы;
низкое качество конструкции рабочих мест;
прочие

18,1

1,5
0,7
8,0
6,0
1,9

3 Технология выполнения работ (всего): 
неудобство подготовки и выполнения работ; 
неудобство ремонта и технического обслу-
живания;
сложность алгоритма деятельности человека; 
необходимость нахождения в опасной зоне

7,8
2,0

3,8
1,2
0,8

4 Условия внешней среды (всего):
дискомфорт;
низкое качество информационных моделей 
о внешней среде;
опасные природные воздействия на систему

16,6
2,8

4,8
9,0

5 Другие факторы 7,4
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2. Улучшение организации труда: качественное 
обучение и аттестация работников, проведение 
инструктажей по охране труда, распорядок режи-
мов труда и отдыха по законодательству РФ, ис-
полнение планов профилактики травмирования 
работающих и устранение аварий и пр.

3. Способствование созданию безопасных усло-
вий труда: уменьшение опасных и вредных факто-
ров до приемлемых значений, улучшение освеще-
ния и микроклимата в помещениях предприятия, 
достаточная вентиляция помещений и пр.

4. Материальное стимулирование работников, 
выполняющих работу без травм и аварий.

5. Прогнозирование возникновения опасностей, 
которые могут привести к травмированию работа-
ющих, и их дальнейшее предотвра щение.

В целях обеспечения безопасных условий 
труда в каждой организации разрабатываются 
инструкции по охране труда на основе типовых 
по профессиям и видам производственных работ. 
В соответствии с Методическими рекомендаци-
ями по разработке государственных норматив-
ных требований по охране труда, утвержденными 
Постановлением Минтруда России от 17 декабря 
2002 г. № 80, инструкции по охране труда должны 
быть утверждены руководителем организации, при 
учете письменного мнения профсоюза или другого 
уполномоченного органа. Инструкции пересма-
триваются один раз в пять  лет [3].

В целях уменьшения вероятных рисков трав-
матизма и профзаболеваний работающих руко-
водитель предприятия обязан проводить специ-
альную оценку условий труда (СОУТ) на рабо-
чих местах на основании Федерального закона 
от 28 декабря 2013 г. № 426-ФЗ "О специальной 
оценке условий труда" и реализовать на основа-
нии результатов специальной оценки условий 
труда план действий по модернизации условий 
труда на предприятии.

Организация обучения по охране труда 
на предприятиях

Обучение всех работников предприятия про-
водится в соответствии с положением, опреде-
ляющим порядок проведения обучения по охране 
труда и проверки знаний требований охраны труда 
работниками организации согласно ст. 225 ТК РФ, 
ГОСТ 12.0.004—2015 "Система стандартов безопас-
ности труда. Организация обучения безопасности 
труда. Общие положения" и п. 7.2.4 "Постановле-
ния об утверждении Порядка обучения по охра-
не труда и проверки знаний требований охраны 

труда работников организации" от 13.01.2003 № 1/29 
(в редакции от 30 ноября 2016 года) Министерства 
труда и социального развития Российской Феде-
рации и Министерства образования Российской 
Федерации [2, 3].

Проверка знаний работников на предприяти-
ях осуществляется комиссией в составе более трех 
человек, которые прошли обучение по охране труда 
и проверку знаний требований охраны труда в пред-
писанном порядке. Комиссия создается приказом 
директора предприятия. В состав комиссии по экс-
пертизе требований охраны труда на предприятии 
входят руководители предприятия и его структурных 
подразделений, специалист службы охраны труда, 
главные специалисты (главный технолог, главный 
энергетик, инженер по охране труда и др.) [1, 4]. Ко-
миссия работает согласно графику, который должен 
быть объявлен экзаменуемым.

До начала проведения проверки работники 
должны быть ознакомлены с анкетами по без-
опасным методам работы, которые рекомендуют-
ся для проведения занятий. Анкета разработана 
в полном соответствии с утвержденной програм-
мой обучения сотрудников. По результатам про-
верки знаний составляется протокол, подписан-
ный всеми членами комиссии.

Ответственность за качество обучения и вы-
полнение утвержденных программ по охране 
труда несет директор в порядке, предписанном 
законодательством Российской Федерации.

Работник, не пришедший на проверку знаний 
требований охраны труда в соответствии с гра-
фиком, обязан пройти повторную проверку зна-
ний. Ответственность за надлежащее оформление 
и хранение документов по работе комиссии воз-
лагается на инженера по охране труда [1].

Процесс обучения работников соответствует 
требованиям Российской Федерации в области 
подготовки кадров по охране труда, однако для 
повышения эффективности процесса обучения 
необходимо совершенствовать этот процесс.

Разработка интерактивных форм обучения 
по охране труда

Совершенствование процесса обучения по охране 
труда началось в 2018 г. на законодательном уровне. 
Основным документом, который регламентирует 
подготовку работающих по охране труда, является 
Постановление от 13.01.2003 № 1/29 "Об утверждении 
Порядка обучения по охране труда и проверки зна-
ний требований охраны труда работников органи-
заций". Данный доку мент был принят более 18 лет 
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назад и уже устарел. В 2018 г. Министерством труда 
был принят проект нового Порядка, согласно кото-
рому все виды обучения подразделяются на следу-
ющие группы:
 � обучение в организациях, которые осущест-

вляют образовательную деятельность, аккре-
дитованных в порядке, установленном зако-
нодательством РФ;

 � обучение работающих безопасным методам 
и приемам выполнения работ;

 � инструктажи по вопросам безопасного вы-
полнения работ;

 � стажировки на рабочем месте;
 � обучение оказанию первой помощи постра-

давшим.
Тестирование знаний после обучения долж-

но проводиться в форме общего компьютерного 
тестирования, после прохождения которого обу-
чающимся выдают удостоверения [1, 4].

Существующие учебные программы по охране 
труда, разработанные в соответствии с Прика-
зом Минтруда России от 21 июня 2003 г. № 153 
"Об утверждении образцовых учебных программ 
по охране труда для различ-
ных категорий застрахованных" 
(в редакции от 12 февраля 2014 г.) 
направлены на получение теоре-
тических знаний в области охраны 
труда, но не развивают практиче-
ские навыки для решения проблем. 
Учебный процесс направлен на оз-
накомление с нормативно-право-
выми документами, требованиями, 
на изучение теоретических основ 
в области охраны труда и других 
вопросов с использованием тра-
диционных методов обучения [5].

При рассмотрении имеющихся 
программ обучения по охране тру-
да, включая все виды инструкта-
жей, были предложены мероприя-
тия по совершенствованию метода 
обучения работников организации.

Американский педагог Э. Дейл 
в 1969 г. разработал так называемый 
"Конус", который показывает наи-
более эффективные способы усвое-
ния материала при обучении (рис. 1): 
обобщенный индивидуум усваивает 
до 10 % информации, когда только 
читает, до 20 % — когда слушает, до 
30 % — когда видит, до 50 % — ког-
да видит и наблюдает, 70 % — когда 

участвует в дискуссии, выступает с речью, 90 % — 
при имитации и выполнении реальной деятельно-
сти. Следует учитывать, что эти показатели зависят 
от уровня мотивации и образования обучаемого.

В настоящее время обучение традиционно про-
водится устно с использованием "небольшого" 
визуального материала.

Рис. 1. Конус Э. Дейла

Рис. 2. Алгоритм работы программы по оказанию первой помощи пострадавшим 
при ожогах тяжелой степени
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Альтернативный подход к обу-
чению заключается в применении 
интерактивных моделей обуче-
ния, в которых используется со-
вместное решение проблем. Обу-
чающиеся становятся субъектами 
взаимодействия и активно уча-
ствуют в учебном процессе.

Однако существуют серьез-
ные препятствия для массового 
внедрения интерактивной мо-
дели обучения. Во-первых, не-
обходимо дополнительно обу-
чать преподавательский состав 
способам интерактивного обу-
чения работающих с использо-
ванием компьютерной техники, 
алгоритмов с обучающими про-
граммами. Во-вторых, необхо-
димо внедрить на предприятии 
компьютерные мультимедийные 
программы по охране труда. Эти 
программы представляют собой 
набор мультимедиа-сюжетов, где 
обучаемый выступает не просто 
в роли зрителя, а в роли лица, 
которому необходимо принимать 
решения и выполнять определен-
ные действия.

В зависимости от этих дей-
ствий (правильных или непра-
вильных) упорядочивается после-
довательность мультимедийных 
фрагментов. Принятие непра-
вильного решения (не вызвать 
вовремя помощь, не отключить 
электропитание, не вызвать по-
страдавшему скорую помощь, 
не удостовериться в отсутствии 
у пострадавшего фрагментов тле-
ющей одежды и т. д.) влечет за 
собой определенные последствия, 
которые сразу же демонстрируют-
ся обучаемому, после чего про-
грамма возвращает его на шаг на-
зад и ему вновь предоставляется 
право выбора. Данные алгоритмы 
представлены на рис. 2—4.

Необходимость использова-
ния в образовательной деятель-
ности подготовки специалистов 
лабораторных работ и прак-
тикумов обусловлена тем, что 

Рис. 3. Алгоритм работы программы при ЧС (тушение пожара на электроуста-
новках до 1000 В)

Рис. 4. Наглядное мультимедийное приложение по охране труда при работе на 
фрезерных станках
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экспериментальный метод является средством 
не только получения дополнительной инфор-
мации, но и закрепления знаний. Лаборатор-
ные работы и практикумы являются важным 
условием активизации процессов мыслительной 
деятельности обучаемых, а также формирования 
представлений о применении в профессиональ-
ной деятельности полученных теоретических 
знаний.

Важным условием повышения эффективности 
обучения по охране труда, мотивации к усвоению 
учебного материала также является использова-
ние наглядных технических средств безопасности 
и нормализации условий труда.

Заключение

Основной причиной производственного трав-
матизма на предприятиях является человече-
ский фактор, связанный в том числе с органи-
зацией процесса обучения по охране труда. Для 
снижения производственного травматизма не-
обходимо в процессе обучения по охране труда 
применять интерактивные модели на примере 
программ по поведению в ЧС, оказанию первой 

помощи пострадавшим и инструктажа на рабочем 
месте.

Использование интерактивных компьютерных 
мультимедийных программ усиливает внимание, 
способствует запоминанию информации, в ре-
зультате повышается эффективность обучения 
по охране труда, что приводит к уменьшению не-
счастных случаев на производстве и сокращению 
производственного травматизма
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Анализ проведенной специальной оценки условий труда 
по районам и учреждениям образования Республики 
Марий Эл

Рассмотрен мониторинг проведения специальной оценки условий труда на рабочих местах хо-
зяйствующих субъектов Республики Марий Эл в разрезе муниципальных образований (районов), а 
также учреждений образования. Выявлен процент проведения СОУТ в каждом районе республики, 
а также представлены учреждения, в которых не проводится специальная оценка условий труда. 
Идентифицированы вредные производственные факторы, влияющие на работников Поволжского госу-
дарственного технологического университета. Проведен анализ условий труда преподавателей вуза.

Ключевые слова: специальная оценка условий труда, районы, учреждения образования, класс 
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Введение

Согласно ст. 3 Федерального закона от 
28.12.2013 г. № 426-ФЗ "О специальной оцен-
ке условий труда" специальная оценка условий 
труда является единым комплексом последова-
тельно осуществляемых мероприятий по иден-
тификации вредных и (или) опасных факторов 
производственной среды и трудового процесса 
и оценке уровня их воздействия на работника 
с учетом отклонения их фактических значений от 
установленных уполномоченным Правительством 
Российской Федерации федеральным органом ис-
полнительной власти гигиенических нормативов 
условий труда и применения средств индивиду-
альной и коллективной защиты работников [1]. 
Специальная оценка должна проводиться на всех 
предприятиях независимо от их формы собствен-
ности во всех субъектах РФ.

Проведение специальной оценки условий труда 
на предприятиях муниципальных образований 

Республики Марий Эл

Рассмотрим порядок проведения специальной 
оценки условий труда на примере Республики 
Марий Эл (РМЭ). В состав Республики Марий 
Эл входят 14 районов: Звениговский, Волжский, 
Горномарийский, Килемарский, Куженерский, 
Мари-Турекский, Медведевский, Моркинский, 
Новоторъяльский, Оршанский, Параньгин-
ский, Сернурский, Советский, Юринский и три 

городских округа: Волжск, Козьмодемьянск, 
Йошкар-Ола.

Согласно сведениям о ходе проведения специ-
альной оценки условий труда на предприятиях 
и в организациях, осуществляющих свою дея-
тельность на территории Республики Марий Эл, 
за период с 1 февраля 2016 г. по 31 января 2021 г. 
всего в РМЭ насчитывалось 13 695 предприятий, 
которые включают в себя 182 883 рабочих мест. 
Как показывает статистика по проведению спец-
оценки в РМЭ лишь 5503 предприятия ее вы-
полнили, что составляет 40,2 % от общего числа 
всех предприятий РМЭ. Мониторинг проведения 
СОУТ за этот период показал, что в Республи-
ке Марий Эл специальная оценка проведена на 
153 408 рабочих местах из 182 883 возможных 
(см. таблицу).

Проведение специальной оценки условий труда 
в учреждениях образования

Анализ проведения СОУТ на рабочих местах 
учреждений образования показывает, что выше 
среднереспубликанского показателя (97,0 %) охват 
рабочих мест СОУТ в следующих районах и го-
родских округах:

 — г. Козьмодемьянск; Килемарский район; 
Куженерский район; Оршанский район; Парань-
гинский район; Сернурский район; Советский 
район; Мари-Турекский район; Юринский рай-
он — СОУТ на 100,0 % рабочих мест;
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 — Моркинский район — СОУТ на 98,2 % ра-
бочих мест;

 — г. Йошкар-Ола — СОУТ на 97,4 % рабочих 
мест;

— Медведевский район — СОУТ на 97,2 % ра-
бочих мест.

В Новоторъяльском районе спецоценка в уч-
реждениях образования проведена в 20 образова-
тельных учреждениях из 21, что составляет 95,2 %.

Следует отметить, что СОУТ в Республике 
Марий Эл проводят в основном государствен-
ные учреждения. Частные проводят СОУТ на 
свое усмотрение, и не проведение СОУТ может 
повлечь за собой административную ответствен-
ность в соответствии с ч. 2 ст. 5.27.1 Кодекса об 
административных правонарушениях Российской 
Федерации от 30.12.2001 № 195-ФЗ (КоАП РФ) [2]. 
Поэтому в России создана федеральная государ-
ственная информационная система (ФГИС) учета 
результатов проведения специальной оценки ус-
ловий труда, которая занимается организацией 
сбора информации, ее обработкой и хранением 
данных по вопросам охраны труда.

Отчет о проведенной спецоценке условий тру-
да хранится в Министерстве труда и социальной 
защиты РФ. Но к сведениям, содержащимся во 
ФГИС СОУТ, могут иметь доступ Федеральная 
служба по труду и занятости и ее территориаль-
ные органы; Пенсионный фонд РФ, Фонд соци-
ального страхования РФ и иные страховщики; 
Федеральная служба по надзору в сфере защи-
ты прав потребителей и благополучия человека; 
Органы исполнительной власти субъектов РФ 
в области охраны труда.

Количество декларированных рабочих мест 
в РМЭ на 1 февраля 2021 г. составило 84 593 рабо-
чих мест, или 46,3 % от всех имеющихся рабочих 
мест, состоящих на учете в региональном отделе-
нии Фонда социального страхования Российской 
Федерации по Республике Марий Эл.

Анализ проведения СОУТ муниципальных рай-
онов и городских округов Республики Марий Эл 
показывает, что большинство этих районов и го-
родских округов проводят СОУТ на рабочих ме-
стах предприятий и организаций республики. 
Выше среднереспубликанского показателя 

Результаты проведения специальной оценки условий труда в районах и городских округах РМЭ за период 2016—2021 гг.

№
Районы 

и городские округа РМЭ
Количество 

предприятий
Количество 

рабочих мест

Проведена спецоценка

Количество 
предприятий 

Количество 
рабочих мест

1 Звениговский 479 9963 181 (37,8 %) 7538 (75,7 %)

2 Волжский 1605 16 535 398 (24,8 %) 11 828 (71,5 %)

3 Горномарийский 528 7457 149 (28,2 %) 6168 (82,7 %)

4 Килемарский 155 1494 73 (47,1 %) 1461 (97,8 %)

5 Куженерский 146 1743 76 (52,1 %) 1543 (88,5 %)

6 Мари-Турекский 201 3319 103 (51,2 %) 2970 (89,5 %)

7 Медведевский 1312 16 816 530 (40,4 %) 13 572 (80,7 %)

8 Моркинский 249 3753 114 (45,8 %) 2707 (72,1 %)

9 Новоторъяльский 124 2590 68 (54,8 %) 2191 (84,6 %)

10 Оршанский 175 2800 98 (56,0 %) 2658 (94,9 %)

11 Параньгинский 176 1965 137 (77,8 %) 1467 (74,7 %)

12 Сернурский 199 3974 102 (51,3 %) 2823 (71,0 %)

13 Советский 306 9805 146 (47,7 %) 6828 (69,6 %)

14 Юринский 103 911 63 (61,2 %) 893 (98,0 %)

15 Йошкар-Ола 7937 99 758 2946 (37,1 %) 83 454 (83,7 %)

           Всего 13 695 182 883 5503 (40,2 %) 153 408 (83,9 %)
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(84,0 %) охват рабочих мест СОУТ в следующих 
районах:

 — Юринский район; Килемарский район — 
СОУТ на 98,0 % рабочих мест;

 — Оршанский район — СОУТ на 95,0 % ра-
бочих мест;

 — Мари-Турекский район — СОУТ на 90,0 % 
рабочих мест;

 — Куженерский район — СОУТ на 89,0 % ра-
бочих мест;

 — Новоторъяльский район — СОУТ на 85,0 % 
рабочих мест.

Рассмотрим вопросы проведения специальной 
оценки условий труда в учреждениях образова-
ния на примере Поволжского государственного 
технологического университета (ПГТУ).

Работа преподавателя только на первый взгляд 
кажется не опасной, так как она не приводит 
к профессиональным заболеваниям или трав-
мам. Для данного вида деятельности разработана 
своя методика охраны труда на рабочем месте. 
Соблюдение инструкций обеспечивает защиту 
прав преподавателя и сохраняет здоровье сту-
дентов.

Преподаватель вправе требовать от админи-
страции вуза улучшения освещения в аудитори-
ях, повышения качества технологического осна-
щения, регулярной санитарной и гигиенической 
обработки помещений. Если какие-либо нормы 
не соблюдаются, то сотрудник вправе обратиться 
к руководству, либо к лицу, ответственному за ох-
рану труда в вузе. Данные факторы должны быть 
проверены при проведении специальной оценки 
условий труда. 

Специальная оценка условий труда в учреж-
дениях образования призвана доказать, что со-
трудник работает в комфортных условиях и его 
здоровье в безопасности.

Оценка факторов производственной среды 
в вузе проводится в соответствии с установлен-
ным регламентом: администрация вуза обязана 
заключить договор на проведение специальной 
оценки условий труда с организацией, имеющей 
право на ее проведение, которая проанализирует 
состояние рабочих мест.

Данное мероприятие проводится в целях: опе-
ративного выявления вредных факторов и уров-
ня их воздействия на работников вуза; проверки 
применения средств коллективной и индивиду-
альной защиты, их эффективности. В случае вы-
явления независимыми экспертами вредных или 

опасных производственных факторов, выполня-
ются инструментальные замеры для определения 
уровня влияния этих факторов на работников 
и установления класса условий труда: оптималь-
ного, допустимого, вредного или опасного. 

Класс условий труда влияет на тарификацию 
страхового тарифа, вносимого работодателем 
в Пенсионный фонд РФ.

Работает и формула обратной пропорции: ра-
ботникам, осуществляющим профессиональную 
деятельность в максимально комфортных и безо-
пасных условиях, полагаются наименьшие на-
числения в ПФ. Также определяются компенса-
ции и гарантии, предоставляемые в соответствии 
с классами условий труда: длительность отпуска 
и рабочего дня, дополнительные финансовые на-
числения к ставке, установленной в соответствии 
с трудовым договором.

Для организации и проведения специальной 
оценки условий труда работодателем создается 
комиссия по проведению специальной оценки 
условий труда с нечетным количеством членов 
комиссии. Приказом утверждается график про-
ведения спецоценки. В ПГТУ специальная оцен-
ка условий труда проводилась в четыре этапа 
с 2015 по 2018 г. Для ее проведения был заключен 
договор с ООО "Безопасность и охрана труда" 
г. Чебоксары. Были изданы приказы о составе 
комиссии и определены рабочие места для про-
ведения спецоценки.

Специальная оценка условий труда проводится 
один раз в пять лет. Как правило, условия тру-
да в образовательных учреждениях не являются 
сложными и оцениваются на уровне офисных 
рабочих мест [3].

Эксперт, проводящий спецоценку условий тру-
да, вначале идентифицирует вредные и опасные 
факторы. Если экспертом вредные факторы не 
идентифицированы, условия труда признаются 
допустимыми. 

При этом исследование и измерение вредных 
и (или) опасных производственных факторов не 
проводится. На такие рабочие места оформля-
ется декларация соответствия. Если же вредные 
и (или) опасные производственные факторы 
идентифицированы, комиссия принимает ре-
шение о проведении исследований и измерений 
данных факторов.

Эксперт вправе провести какие-либо выбороч-
ные измерения в случае наличия жалоб сотруд-
ников. Результаты измерений не войдут в отчет 
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о проведении спецоценки [4]. В ходе идентифи-
кации эксперт вправе самостоятельно предложить 
комиссии по СОУТ совокупность факторов произ-
водственной среды, которые могут быть измерены. 
При этом те же самые факторы могут измеряться 
в рамках производственного контроля, несмотря 
на то что они уже измерялись в процессе СОУТ.

В ходе СОУТ преподавателей ПГТУ рассматри-
вались и измерялись параметры гигиенических 
условий труда, такие как тяжесть, напряженность 
трудового процесса и уровень освещенности ра-
бочего места.

1. По тяжести трудового процесса основными 
параметрами у преподавателей являются рабочая 
поза и перемещение в пространстве.

Практика показывает, что по тяжести трудо-
вого процесса класс условий труда чаще всего 
относится либо к допустимому (класс 2), либо 
вредному первой степени (класс 3.1), так как 
ограничить нахождение на ногах, перемещение 
в пространстве можно внесением дополнительных 
правил в режим труда и отдыха.

2. По напряженности трудового процесса ос-
новным параметром для преподавателя является 
нагрузка на его голосовой аппарат.

Нагрузка на голосовой аппарат в вузе может 
считаться вредным фактором для преподавате-
лей, если будет составлять более 20 ч в неделю, 
т. е. в день преподаватель должен говорить как 
минимум 4 ч.

В вузе такая нагрузка на голосовой аппарат воз-
можна, поэтому до начала проведения СОУТ жела-
тельно провести хронометраж голосовой нагрузки.

3. Освещенность рабочей поверхности также 
крайне редко идентифицируется экспертами в об-
разовательных учреждениях как вредный фак-
тор [3, 5].

Однако есть нормы по освещению в аудито-
рии — 500 лк и доска может быть источником 
отраженной блескости, эти параметры не всегда 
соблюдаются, поэтому эксперт может самостоя-
тельно идентифицировать данный фактор и про-
вести измерения.

Данные результатов проведенной СОУТ 
в ПГТУ показывают, что условия труда на рабочих 
местах преподавателей признаны допустимыми, 
т. е. не требующими проведения мероприятий по 
улучшению условий труда.

Теперь рассмотрим, какие гарантии и компен-
сации по результатам СОУТ положены препо-
давателям.

1. Согласно ст. 333 ТК РФ рабочее время не 
может превышать 36 ч, независимо от результатов 
СОУТ.

2. Отпуск преподавателям в соответствии с По-
становлением Правительства РФ от 14.05.2015 
№ 466 устанавливается удлиненный. Он также 
не будет зависеть от результатов СОУТ [1].

Встает вопрос, нужно ли проводить специаль-
ную оценку в образовательных учреждениях, если 
по ее результатам ничего не изменится?

В первую очередь цель специальной оценки 
условий труда это определение уровня вредности 
на рабочих местах и только потом определение 
гарантий и компенсаций за работу в этих условиях.

Однако есть еще один факт о котором не сле-
дует забывать: если по результатам проведения 
специальной оценки условия труда преподава-
теля признаны вредными, то он получит льготы 
и компенсации свыше установленных за педаго-
гическую деятельность.

Результаты СОУТ в ПГТУ показывают, что это 
2-й класс условий труда. В основном СОУТ для 
преподавателей проводили по фактору напряжен-
ности труда и не была учтена лекторская нагрузка 
на голосовой аппарат.

В ПГТУ была полностью проведена специаль-
ная оценка условий труда. Результаты приведены 
ниже.
 � 1446 рабочих мест получили оценку 1 

и 2 класс, т. е. условия труда оптимальные 
и допустимые, не требующие мероприятий по 
улучшению условий труда.

 � 48 рабочих мест получили оценку 3.1, т. е. вред-
ные условия труда 1 степени вредности, к ним 
отнесены 5 мест газосварщиков, 5 мест рабочих 
по комплексному обслуживанию и ремонту 
зданий, 2 места корректора, 1 место инжене-
ра и переплетчика отдела полиграфии, 2 места 
учебного мастера института дополнительного 
профессионального образования, 2 места учеб-
ного мастера автошколы, 11 мест водителей ав-
тотранспортного цеха, учебного мастера.
Рабочие места, отнесенные к классу 3.1, входят 

в список рабочих мест с вредными (опасными) 
условиями труда, по которым положены допла-
ты к тарифной ставке. Также они входят в спи-
ски "Рабочих мест (профессий и должностей), 
на которых выдается молоко или другие равно-
ценные пищевые продукты". Три рабочих места 
электрогазосварщиков входят в список "Профес-
сий и должностей, имеющих право на досрочное 
назначение трудовой пенсии".
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Заключение

Учитывая вышесказанное, можно сделать 
следующие выводы по результатам проведения 
специальной оценки условий труда сотрудников 
вуза:
 � Особые условия за педагогическую работу 

(отпуск, сокращенная рабочая неделя) сохра-
няются при любых результатах оценки условий 
труда.

 � При нормальном функционировании образо-
вательного учреждения маловероятно, что ус-
ловия труда преподавателей будут вред ными.

 � Оценить условия труда на своих рабочих ме-
стах можно самостоятельно и рекомендуется 
периодически такую оценку проводить.
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Исследования трансграничного загрязнения атмосферы 
Кавказско-Каспийского региона пыльными бурями 
на основе спутниковых данных

Приведены результаты исследования трансграничного загрязнения атмосферы Кавказско-
Каспийского региона пыльными бурями на основе спутниковых данных. Использованы методы ста-
тистического анализа, дешифрирования фотоизображений, получаемых с искусственных спутников 
Земли, а также данные датчика MODIS с оптической толщиной аэрозоля (уровень 2, версия 4). 
Отмечено, что изучение пыльных бурь имеет большое значение для хозяйственной деятельности. 
При этом важно определить, насколько далеко может распространяться атмосферная пыль, 
каковы истинные размеры пылевых выносов, область осаждения и накопления осадочного матери-
ала. С экологической точки зрения полученные результаты позволят оценить степень загрязнения 
атмосферы пылью на больших территориях.

Ключевые слова: трансграничный перенос, пыльные бури, загрязнение атмосферного воздуха, 
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Введение

Исследования трансграничного переноса за-
грязняющих веществ в атмосфере вследствие 
как природных явлений, так и техногенных ка-
тастроф, а также оценка его влияния на окру-
жающую среду является актуальной задачей со-
временной экологической науки. Трансграничное 
загрязнение атмосферного воздуха — это загряз-
нение воздушного бассейна в результате переноса 
вредных примесей, источник которых расположен 
на территории иностранного государства. Основ-
ными факторами, определяющими роль загряз-
няющих веществ в атмосферном трансграничном 
переносе, являются: характер распространения 
этих веществ и продуктов их превращения в ат-
мосфере; объем выбросов; последующая миграция 
и трансформация в других средах после выпа-
дения из атмосферы; воздействие на природные 
процессы и экосистемы. Негативное влияние 
переносимых загрязняющих веществ при транс-
граничном переносе может охватывать огромные 
пространства, особенно при пыльных (песчаных) 
бурях [1].

При пыльных (песчаных) бурях наблюдает-
ся перенос огромного количества пыли (частиц 
почвы, песчинок) ветром с земной поверхности. 

Происходит подъем пыли (песка) в воздух и одно-
временно оседание ее на большой территории, 
значительно ухудшается горизонтальная види-
мость. Такие бури часто возникают в теплое время 
года на пустынных и полупустынных территориях 
при сухой поверхности почвы, обычно, когда ско-
рость ветра 10 м/с и более, и перемещаясь относи-
тельно близко к поверхности земли, поднимают 
огромное количество тонкодисперсных пылевид-
ных и мелких частиц глины.

Переносимая в атмосфере пыль представляет 
серьезную угрозу для здоровья людей. Пыль высо-
кой концентрации в атмосфере, поражая легкие, 
наносит ущерб здоровью, усиливает химические 
реакции в воздухе, уменьшает прозрачность ат-
мосферы и снижает поток солнечной радиации. 
Все это вызывает изменение окружающей среды.

Длительность сохранения частиц пыли в ат-
мосфере зависит от их размера. Частицы крупной 
фракции, аэродинамический диаметр которых 
более 10 мкм, в результате седиментации удаля-
ются из атмосферы в течение нескольких часов 
после их выброса. Эти частицы не являются инга-
лируемыми, поэтому они могут повреждать толь-
ко внешние органы, вызывая, в основном, раздра-
жение кожи и глаз, конъюнктивит и повышенный 
риск возникновения глазной инфекции. Частицы 
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пыли, аэродинамический диаметр которых менее 
10 мкм, могут оставаться в воздухе на протяжении 
нескольких дней или даже недель и могут пере-
носиться на большие расстояния. Эти частицы 
часто попадают в нос, рот и верхние дыхательные 
пути, что может вызывать респираторные рас-
стройства, такие как астма, трахеит, пневмония, 
аллергический ринит и т. д. А более мелкие или 
тонкие частицы с аэродинамическим диаметром 
менее 2,5 мкм могут проникать в нижние дыха-
тельные пути, где попадая в кровоток, могут воз-
действовать на все внутренние органы и вызывать 
сердечно-сосудистые нарушения.

B большинстве случаев невозможно оценить 
истинные размеры пыльных бурь с поверхно-
сти Земли, что объясняется слабым развитием 
сети метеорологических станций в ряде районов 
(пустынях, горах, океане). Используя данные ло-
кальных методов метеорологических наземных 
наблюдений в приземном слое трудно воссоздать 
действительную картину перемещения крупного 
воздушного потока на большие расстояния, так 
как крупномасштабный перенос пыли осущест-
вляется, в основном, вне приземного слоя.

Выявление трансграничного переноса загряз-
няющих веществ в атмосфере в глобальном мас-
штабе стало возможно только с появлением кос-
мических дистанционных методов наблюдений. 
Современные спутниковые системы, такие как 
Terra и Aqua, дают обширную информацию о рас-
пространении, динамике и очагах загрязнения 
атмосферы на больших территориях. Динамика 
перемещения крупных пыльных бурь лучше все-
го прослеживается с помощью геостационарных 
спутников, "висящих" неподвижно над определен-
ными экваториальными районами Земли [1—6].

Цель исследования: анализ возможности при-
менения спутниковых данных для мониторинга 
трансграничного загрязнения атмосферы Кавказ-
ско-Каспийского региона пыльными бурями.

1. Методы и материалы

В исследовании был использован статистиче-
ский метод анализа распространения загрязняю-
щих веществ в воздухе, а также метод дешифри-
рования фотоизображений, получаемых с искус-
ственных спутников Земли (ИСЗ). При этом были 
учтены результаты предыдущих работ автора, 
а также исследования других авторов [1—6]. Ис-
пользованы также данные наблюдений аэрологи-
ческих и наземных метеорологических станций, 
а также космические снимки и данные датчика 

MODIS с оптической толщиной азрозоля (AOT) 
(уровень 2, версия 4).

Эти данные могут быть использованы для по-
лучения информации о температуре и влажности 
воздуха, облачности, свойствах облаков, свой-
ствах аэрозоля, температуре поверхности земли 
и моря, естественные и антропогенные пожары 
и т. д. [7]. С 18 декабря 1999 г. вокруг Земли начал 
вращаться спутник Terra, имеющий на борту спе-
циальный датчик, который разработан для сбора 
данных о климате, облаках, качестве воздуха и за-
грязнении. Этот датчик представлял собой спектр 
радиометр среднего разрешения (MODIS). А поз-
же, 4 мая 2002 г. вокруг Земли начал вращаться 
спутник Aqua (вторая версия MODIS).

Данные этих спутников доступны каждый 
день, как для Terra MODIS (с 24.02.2000 г. по 
настоящее время), так и для Aqua MODIS (с 
04.07.2002 г. по настоящее время), и они класси-
фицируются на основе географического положе-
ния. Разница между Terra и Aqua в том, что Terra 
пересекает экватор в 10:30 по местному времени, 
а Aqua — в 13:30 по местному времени (Chu et al., 
2003). Соответственно, MODIS на борту Terra вы-
полняет сбор данных об утренних, а MODIS на 
борту Aqua — о полуденных условиях, с помощью 
36 спектральных диапазонов.

Пространственное разрешение MODIS от 250 м 
до 1 км, диапазоны 1 и 2 имеют пространственное 
разрешение 250 м, 3—7—500 м и 8—6 имеют про-
странственное разрешение 1 км в надире. Данные 
на уровне гранул (уровень 2) создаются с разме-
ром пикселя по горизонтали (в надире) 10Ѕ10 км. 
Эти характеристики являются общими в обеих 
версиях MODIS Terra и Aqua, но между ними име-
ются некоторые технические различия [7].

Одним из важных и распространенных па-
раметров аэрозоля, полученных со спутнико-
вых датчиков, является AOT, которая является 
функцией массовой концентрации аэрозоля, эф-
фективности массового поглощения, гигроскопи-
ческого фактора роста (функции относительной 
влажности) и эффективная высота шкалы, кото-
рая в основном определяется вертикальным рас-
пределением аэрозолей [8]. Оптическая толщина 
аэрозоля представляет собой безразмерную меру 
ослабления света, интегрированного по траекто-
рии (по всей вертикальной толщине атмосферы).

Как правило, более высокое значение AOT ука-
зывает на более высокое значение аэрозоля в вер-
тикальной толщине атмосферы и, следовательно, 
на низкую видимость. Существует хорошая кор-
реляция между АОТ, полученной со спутника, 
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и массой мелких частиц (PM2,5) в атмосфере 
(коэффициент линейной корреляции R = 0,7) [9]. 
Это указывает на то, что большинство аэрозолей 
находятся в хорошо перемешанном нижнем по-
граничном слое. АОТ обычно колеблется от 0 до 
примерно 5. При этом значения, превышающие 
единицу, обычно классифицируются как тяжелая 
дымка. Синий цвет на снимках означает более чи-
стый воздух и низкий AOТ (0,0...0,4), а увеличение 
по цветовой шкале до темно-красного указывает 
на более высокие уровни загрязнителей и на более 
высокие значения AOТ (0,8 и более).

Обработанные данные, известные как MYD04_L2, 
специально предназначены для исследований аэ-
розолей. Эти данные имеют иерархический фор-
мат данных (HDF), который представляет собой 
специальный формат данных, разработанный для 
научных целей [10]. Этот формат данных может 
включать текстовые файлы вместе с диаграммами 
и таблицами. Каждый файл MODIS HDF содер-
жит 187 элементов данных. Для извлечения коли-
чественной аэрозольной информации из данных 
MODIS требуются огромные операции обработ-
ки с использованием специальных алгоритмов. 
НАСА выполнило эту работу для пользователей 
и разместило результаты в Интернете [11].

2. Практическая часть

Очаги пыльных бурь могут различаться по 
размерам, морфологии, характеру отложений 
и местоположению на Земном шаре. Как пра-
вило, большие пылевые образования возникают 
в районах с сухим и жарким климатом. Это могут 
быть побережья, степные районы, полузамкнутые 
межгорные понижения и др. Климатические осо-
бенности каждого очага пыльных бурь объясняют 
периодичность их возникновения по временам 
года. Так, в Западной Сахаре максимумы разви-
тия песчаных бурь приходятся на январь и июль, 
в районе Аральского моря — на апрель—июнь 
и август—сентябрь. Пыльная буря имеет глобаль-
ный характер, поскольку поднятая пыль может 
перемещаться почти над любым районом плане-
ты [2—7, 12, 13].

Возникновению пыльных бурь способствуют 
поверхностные отложения, легко выдуваемые ве-
тром — пески и более тонкие по составу лессовид-
ные породы. Механический состав и структура 
почвы также влияют на возникновение и разви-
тие пыльной бури, чем тяжелее почва, тем больше, 
естественно, должна быть ско рость ветра. Так, 
на супесчаных почвах для образования очага 

песчаной бури достаточно иметь начальную ско-
рость ветра около 3 м/с, а на глинистых — более 
10 м/с. Чем крупнее частицы почвы, тем труднее 
она поддается выдуванию. Выдувание затрудня-
ется также и при наличии в верхнем слое по-
чвы остатков растительности. Обычно в воздухе 
во взвешенном состоянии могут перемещаться 
только частицы диаметром до 0,01...0,05 мм, но 
при сильных бурях размер перемещаемых ветром 
частиц увеличивается.

Песчаные бури могут длиться от нескольких 
минут до нескольких суток. При этом пыльное 
облако может перемещаться в атмосфере на раз-
личных высотах в диапазоне до 1,5...5 км. Про-
тяженность таких облаков измеряется обычно 
сотнями, реже — тысячами километров. При воз-
никновении бурь в песчаных пустынях (особен-
но в Сахаре, а также в Каракумах, Кызылкумах 
и т. д.), когда кроме мелких частиц, снижающих 
видимость, ветер также несет над поверхностью 
миллионы тонн более крупных частиц песка. Пу-
стыня Сахара и пустыни Аравийского полуостро-
ва являются основными источниками пыльной 
мглы в районе Аравийского моря, меньший вклад 
вносят Иран, Пакистан и Индия [1, 5, 6].

Следует отметить, что ежедневное просле-
живание фотоизображений, получаемых с ИСЗ, 
может позволить предсказать и характеризовать 
зарождение и развитие пыльной бури во време-
ни. Пылевой поток, простирающийся несколько 
километров, не всегда представляет собой единое 
целое. Он часто состоит из нескольких полос (со-
впадающих с направлением ветра) или удлинен-
ных облаков, что определяется рельефом земной 
поверхности и структурой почвы.

Нередки случаи, когда пыльные бури, фор-
мирующиеся в пустынях Сахара и Аравийско-
го полуострова, Приаралья и Прибалхашья (юг 
Казахстана), в Западно-Казахстанской области, 
в Каракалпакстане и Туркменистане, а также 
в России — Астраханской области, на востоке Вол-
гоградской области и в Калмыкии, воздействуют 
на воздушное пространство Кавказско-Каспий-
ского региона (рис. 1 — см. 2-ю стр. обложки). 
Так, по результатам мониторинга, проведенного 
сотрудниками Национального департамента мо-
ниторинга по окружающей среде Министерства 
экологии и природных ресурсов Азербайджанской 
Республики, было установлено, что 18 и 19 апреля 
2018 г. в полуденные часы уровень запыленно-
сти воздуха над городом Баку превышал норму 
в 1,5—2,5 раза, основной причиной чего являет-
ся переход в верхние слои атмосферы пыльного 
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облака из арабских пустынь (рис. 2 — см. 2-ю 
стр. обложки). Частицы проникли в Азербайд-
жан вместе с юго-западным потоком воздушных 
масс, через прилегающие к земной поверхности 
слои. Но 19 апреля 2018 г. благодаря смене сла-
бого южного и юго-восточного ветра на северо-
западный, создались благоприятные условия для 
уменьшения количества накопившихся в атмос-
фере частиц пыли.

13 апреля 2011 г. имело место распространение 
пылевого облака от западного побережья Пер-
сидского залива до восточного побережья Кас-
пийского моря, что хорошо прослеживалось на 
космическом снимке (рис. 3 — см. 2-ю стр. облож-
ки). Пылевое загрязнение воздуха над Саудовской 
Аравией, на юге Ирака и Кувейта (последняя об-
ласть полностью покрыта шлейфами пыли) имело 
очень высокие концентрации. В этот день пыль-
ная буря парализовала Кувейт, произошел срыв 
воздушного движения и экспорта нефти [12, 13]. 
Твердым материалом для этой песчаной бури по-
служили выдуваемые ветром пески в Саудовской 
Аравии. Из снимка на рис. 3 видно, что непро-
зрачный шлейф пыли охватывает юго-западную 
оконечность Ирана, и отдельные тонкие полосы 
пыли распространяются на северо-восток через 
Иран и Каспийское море. Северо-восточная окра-
ина песчаной бури охватывает прибрежную по-
лосу Туркменистана.

На космическом снимке за 20 июня 2021 г. 
видно, что пыльная буря охватила Аравийский 
полуостров и распространяется на восток в сто-
рону Ирана и Кавказско-Каспийского региона 
(рис. 4 — см. 3-ю стр. обложки). Космический 
снимок пыльной бури дает общее представление 
о густоте шлейфа пыли в районе скопления твер-
дого материала, об уровне запыленности воздуха 
у земной поверхности. Эти частицы, находящиеся 
во взвешенном состоянии в воздухе, прежде чем 
достигнуть поверхности Земли, могут поглощать 
или отражать солнечные лучи. Поэтому, измеряя 
их влияние на солнечный свет, можно выявить 
уровень загрязнения воздушного пространства 
пылью. Особо большие скопления вредных аэро-
зольных примесей в приземном слое воздуха про-
исходят при инверсиях. Если устойчивый слой 
будет расположен непосредственно над очагом 
пыльной бури, то это приведет к сосредоточению 
вредных выбросов под инверсионным слоем за 
счет задержки переноса примеси вверх [3—6].

Из фотоизображения за 14 октября 2009 г. 
(рис. 5 — см. 3-ю стр. обложки) над Черным морем 
и Кавказско-Каспийским регионом отмечается 

распространение пыли. С юга на север пыль рас-
пространяется в нескольких сотнях километров 
от южного Каспия, вблизи Ирана, в Россию. Про-
исхождение ее с большой вероятностью связано 
с пыльной бурей, формирующейся в пустынях 
Аравийского полуострова, которая началась нака-
нуне, а пыль задержалась. Низкий пыльный слой 
воздуха заполняет долины гор, которые выходят 
на Черное море, Анадолу Даглари, оставляя тем-
но-зеленые пики ясными. Пыль служит для вы-
деления долин в Турции. Другим признаком того, 
что пыль относительно низкая в атмосфере, — это 
блестящие белые облака в центре и в правой ча-
сти изображения. Облака белые, не окрашенные 
пылью над ними, и они бросают тень на пыльный 
слой воздуха под ними.

На космическом снимке за 07.09.2020 г. (рис. 6 — 
см. 4-ю стр. обложки) также наблюдаются струи 
пыли, имеющие вид полосы, совпадающий с на-
правлением ветра. Пыль распространяется с вос-
точной части Каспия (из Туркменистана, в ос-
новном с полуострова Челекен) в направлении 
Апшеронского полуострова. На этом снимке 
в основном имеют место три желто-коричневых 
облака пыли. Два самых крупных начинаются из 
глубины суши и расширяются, пересекая водную 
поверхность Каспийского моря. Самое маленькое, 
находящееся на севере, кажется поднимается из 
песчаной местности ближе к берегу. Привлекая 
данные дополнительных наземных измерений, 
можно оценить объем и распределение по раз-
мерам переносимых твердых частиц.

По сообщению Национальной службы гидро-
метеорологии Азербайджана в утренние часы 
12.08.2021 г. в Баку и на Апшеронском полу-
острове имел место пылевой туман, проникший 
в страну с воздушными массами с юго-восточного 
направления (рис. 7 — см. 4-ю стр. обложки). 
Согласно данным, полученным со спутниковых 
снимков, наблюдаемый в воздухе пылевой туман 
носил трансграничный характер (рис. 8 — см. 4-ю 
стр. обложки). В это время уровень запыленности 
воздуха превышал норму в 3,9 раза.

Заключение

Изучение пыльных бурь имеет большое значе-
ние для хозяйственной деятельности. При этом 
важно знать, насколько далеко может распро-
страняться атмосферная пыль, каковы истинные 
размеры пылевых выносов, область осаждения 
и накопления осадочного материала. С экологи-
ческой точки зрения изучение этих бурь позволит 
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оценить степень загрязнения атмосферы пылью. 
Большое значение для многих отраслей народно-
го хозяйства имеет своевременный краткосрочный 
и долгосрочный прогноз пыльных бурь. Использова-
ние спутниковых данных, таких как данные датчика 
MODIS, имеет огромный потенциал для мониторин-
га качества воздуха у земной поверхности
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Studies of Transboundary Atmospheric Pollution of the Caucasus-
Caspian Region by Dust Storms based on Satellite Data

An attempt is made to study transboundary air pollution of the Caucasus-Caspian region by dust storms 
based on satellite data. The method of statistical analysis, interpretation of photographic images obtained from 
the satellite, as well as MODIS AOT data (level 2, version 4) were used. The study of dust storms is of great 
importance for economic activity. At the same time, it is important to know how far the atmospheric dust can 
spread, what are the true sizes of dust outflows, the area of deposition and accumulation of sedimentary mate-
rial. From an environmental point of view, the results obtained will make it possible to assess the degree of dust 
pollution of the atmosphere over large areas.
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Очистка стоков промышленных предприятий 
от ионов тяжелых металлов

Предложена сорбционная технология очистки производственных стоков, которые содержат 
ионы тяжелых металлов (ИТМ), природным глинистым минералом каолинитом с активирующими 
добавками. Рассмотрено влияние тяжелых металлов на организм человека и окружающую среду. 
Представлены результаты исследований очистки сточных вод от ИТМ с применением фильтра-
ции через активированный адсорбент. Определен оптимальный состав активаторов, которые по-
зволяют повысить эксплуатационные свойства сорбента и длительность его использования. При 
применении предлагаемого метода очистки стоков исключаются их предварительная реагентная 
обработка и деление на потоки. Результаты теоретических и экспериментальных исследований 
свидетельствуют об эффективном извлечении ИТМ адсорбентом из стока. Высокое качество 
очищенной воды активированным адсорбентом дает возможность использовать ее в замкнутых 
системах водопользования промышленных предприятий.

Ключевые слова: ионы тяжелых металлов, активированный адсорбент, фильтрование, сорбция

Введение

Поступление тяжелых металлов (ТМ) в окру-
жающую среду связано с активной деятельностью 
человека. Их основные источники — промыш-
ленность, автотранспорт, котельные, мусорсжи-
гающие установки и сельскохозяйственное произ-
водство. Ионы металлов являются непременными 
компонентами природных водоемов. Источни-
ками загрязнения вод ТМ служат сточные воды 
гальванических цехов и участков, недостаточно 
очищенные канализационные воды, стоки про-
мышленных предприятий и поверхностный сток 
с территории города. Тяжелые металлы входят 
в состав удобрений и пестицидов и могут попа-
дать в водоемы вместе со стоком с сельскохозяй-
ственных угодий [1—3].

Загрязнение объектов биосферы солями ТМ, 
учитывая их высокую токсичность, способность 
накапливаться в организме человека, оказывать 
вредное воздействие даже в сравнительно низких 
концентрациях, может иметь серьезные послед-
ствия как для окружающей среды, так и для здо-
ровья человека, вызывая развитие так называемых 
экологически обусловленных заболеваний.

Токсические вещества приводят к необра-
тимым изменениям внутренних органов. В ре-
зультате развиваются неизлечимые болезни: 
нарушения желудочно-кишечного тракта, пече-
ни, почечные и печеночные колики, параличи. 

Нередки смертельные случаи [2]. Главной опас-
ностью тяжелых металлов является способность 
накапливаться в организме и не выводиться. 
Тяжелые металлы вызывают задержку физиче-
ского и умственного развития у детей. Подобное 
происходит при продолжительном приеме воды, 
загрязненной данными веществами [4].

Доказано эмбриотоксическое действие ТМ, 
а также их мутагенное, канцерогенное, аллерги-
ческое воздействие [2]. Опасность для человека 
заключается еще и в том, что ТМ способны нака-
пливаться в пищевых цепочках, что усиливает их 
опасность для человека. Поэтому проблема уда-
ления тяжелых металлов из сточных вод весьма 
актуальна [4].

Особую опасность несут ионы металлов, по-
ступающие в природные водоемы от промыш-
ленных предприятий. Попадая в водоемы, стоки 
с недостаточной степенью очистки становятся 
экологически опасны как для обитателей водо-
емов, так и для водоснабжения людей [5]. Поэтому 
качественная очистка стоков является необходи-
мой для водоотведения любого промышленного 
предприятия.

Чтобы свести к минимуму степень загрязне-
ния окружающей среды по всему миру постоянно 
строятся и модернизируются водоочистительные 
комплексы. Требования к степени очистки по-
стоянно ужесточаются, особенно для промыш-
ленных предприятий. Это связано с сильнейшим 
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загрязнением вод мирового океана за последнее 
столетие. Разрастание городов, увеличение числа 
промышленных предприятий приводят к острой 
нехватке новых более эффективных водоочисти-
тельных комплексов [6].

Методы очистки сточных вод должны быть 
простыми, надежными, с высоким качеством 
очистки, способные полностью исключить воз-
можность загрязнения водоемов токсичными 
отходами производства [5]. Прежде всего, это 
касается разработки новых способов и техноло-
гий, которые исключают сброс стоков в водоемы 
и городскую канализацию.

Существующие технологии и способы очистки, 
в большинстве своем, не обеспечивают высокого 
качества очистки, которое требуется для замкну-
тых систем водопользования. Такую возможность 
дают сорбционные методы очистки с использова-
нием адсорбента, изготовленного на основе гли-
нистого минерала каолинита [5]. Дешевые при-
родные сорбенты, способные обеспечить высокую 
степень очистки, делают актуальной проблему 
разработки новых способов очистки стоков, со-
держащих ионы тяжелых металлов (ИТМ) для 
замкнутых систем водопользования предприятий.

Основная масса предлагаемых адсорбентов [7—
15] практически не регенерируется, и вместе с сор-
бированными загрязнениями их утилизируют. 
В патенте [16] предложен адсорбент для длитель-
ного использования, сорбционную активность 
которого можно восстанавливать регенерацией 
в установке для фильтрации. Адсорбент создан 
из глинистого минерала. Он отличается высокой 
сорбционной активностью и высокой емкостью 
поглощения ИТМ.

Цель исследования: разработка технологии 
сорбционной очистки стоков от ионов тяжелых 
металлов активированным адсорбентом с целью 
повторного использования воды на технологи-
ческие нужды в замкнутых системах водополь-
зования.

Материалы и методы

Объектом исследования являлся природный 
глинистый минерал каолинит. Изготовляется он 
с различными активирующими добавками [16]. 
Каолинит смешивают с активатором, полученная 
суспензия гранулируется, обжигается. Структура 
кристаллической решетки глинистого минерала 
позволяет вводить в него активирующие добавки. 
В рассматриваемом случае это соединения каль-
ция и магния [17].

Для достижения высокоэффективной очист-
ки стоков экспериментально был подобран опти-
мальный состав адсорбента. Для извлечения ИТМ 
наиболее эффективной оказалась активация с до-
бавкой доломита и магнетита в количестве 15 % от 
массы глины (трехкомпонентный адсорбент). Как 
показали исследования, активация адсорбента 
доломитом и магнетитом позволяет исключить 
операцию по восстановлению Cr6+ в Cr3+ в отли-
чие от адсорбента с одной из указанных добавок.

Полученный адсорбент обладает высокими 
сорбционными свойствами, высокой механиче-
ской прочностью. Его истираемость не превышает 
15 % [5], что позволяет использовать его длитель-
ное время. Активация адсорбента осуществляется 
в фильтре циркуляцией 3 %-ного раствора каль-
цинированной соды в течение 30...35 мин [17]. 
Исследования сорбционной активности адсор-
бента проводились на модельных растворах и ре-
альных производственных стоках.

При проведении экспериментов использова-
лись статические, термодинамические и кине-
тические методы исследования сорбционных 
процессов, а также физико-химические методы: 
жесткость и окисляемость определяли титриме-
трическим методом; мутность — фотоколори-
метрическим методом; рН — потенциометриче-
ским. Измерение концентрации ионов тяжелых 
металлов проводили электрохимическим спосо-
бом (анализ вольтамперных характеристик).

Результаты и обсуждение

Многочисленными исследованиями установ-
лено, что активированный адсорбент (АА) обла-
дает свойством создания слабощелочной среды 
с положительным электрокинетическим потен-
циалом [18].

После реакции с группой ОН— ИТМ образуют 
гидроксиды, которые впоследствии формируют 
мицеллы с отрицательным зарядом. Вследствие 
этого они притягиваются к гранулам алюмосили-
катного адсорбента, поскольку последние облада-
ют положительным потенциалом. Образующийся 
комплекс формирует внутри фильтрующей среды 
гелеобразную структуру [17].

Основываясь на теоретических и эксперимен-
тальных исследованиях можно утверждать, что 
извлечение ИТМ из стоков происходит за счет 
внутренней диффузии обменных ионов щелочных 
металлов и внешней диффузии к поверхности зе-
рен, что подтверждается исследованиями авторов 
работы [18].
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Исследование динамики очистки стоков 
фильтрованием через активированный адсорбент

Исследования динамики очистки проводились 
на коротком слое активированного адсорбента в ла-
бораторных и опытно-производственных условиях.

Лабораторная установка для фильтрации: 
бутыль Мариотта емкостью 10 л; фильтровальная 
колонка диаметром 28 мм, длиной 500 мм; тол-
щина слоя загрузки адсорбента 300 мм, крупность 
зерен 0,5...1,0 мм. Провели две серии испытаний: 
1) фильтровались стоки, содержащие один компо-
нент загрязнений; 2) фильтровался смешанный сток. 
Скорость фильтрования составляла 3...5 м/ч. Эффек-
тивность и динамика процесса очистки стока опре-
делялись для трехкомпонентного АА.

Исследования проводились по методике, предло-
женной в работе [19]. Исследовались модельные рас-
творы и реальные сточные воды. Проводилось по три 
серии экспериментов. Для исключения погрешности 
измерений брались средние значения. Фильтрат от-
бирался каждые 30 мин. Результаты фильтрования 
исследуемых стоков представлены в табл. 1, 2.

Очистка хромсодержащего стока (см. табл. 2) 
происходит без предварительного восстановле-
ния Cr6+ до Cr3+, так как трехкомпонентный АА 
позволяет исключить эту операцию. Из приве-
денных данных (см. табл. 1 и 2) следует, что АА 
эффективно извлекает ИТМ из стока. О доста-
точно высокой емкости поглощения загрязнения 
адсорбентом свидетельствует небольшая скорость 
продвижения фронта их концентраций.

Технологические испытания проводилась на 
опытно-промышленной установке, изготовленной 

на очистных сооружениях участка гальванопо-
крытий завода Центрального научно-исследова-
тельского института имени академика А. Н. Кры-
лова (г. Санкт Петербург).

Установка состояла из бака со сточной водой 
емкостью 4000 л, из которого через водоотборный 
кран сток поступал на фильтр из оргстекла с за-
грузкой из АА. Диаметр фильтра 100 мм, высота — 
3000 мм. Высота фильтрующей загрузки 150 см, 
размер гранул 0,8...1 мм, скорость фильтрования 
3 м/ч. В ходе испытаний определялась концен-
трация ионов тяжелых металлов pH.

Сток, взятый из резервуара-усреднителя, куда 
он поступает с гальванического участка и содер-
жит ИТМ и кислотно-щелочные воды, фильтро-
вался. Предварительной реагентной обработ-
ке стоки не подвергались. Состав стоков, мг/л: 
Cr3+ = 10,1, Ni2+ = 8,3, Zn2+ = 11,6, Cu2+ = 
= 8,3 мг/л, Fe3+ = 13,2 мг/л, pH = 5,5. Спустя 70 ч 
фильтрования ИТМ обнаружены не были, pH = 
= 7,5. Еще через 70 ч фильтрования их концен-
трация в фильтрате была значительно ниже норм 
ПДК для сброса в городскую канализацию. Каче-
ство очищенной воды позволяет использовать ее 
на технологические нужды в замкнутых системах 
водопользования предприятия.

Предлагаемая технология очистки позволяет 
очищать хромсодержащие и кислотно-щелоч-
ные стоки совместно. Результаты испытаний по 
очистке стоков от ИТМ, проведенные на опыт-
но-промышленной установке, показали высокую 
степень очистки на протяжении длительного 
времени, что говорит о ее надежности и высо-
ком качестве.

Таблица 1

Результаты испытаний по удалению Ni2+ из стоков

Время, 
мин

Концентрация Ni2+ в модельном растворе, мг/л

8,7 17,3 29,7

Скорость фильтрования, м/ч

3 4 5 3 4 5 3 4 5

Проскоковая концентрация иона никеля в фильтрате, мг/л

Номер опыта

1 2 3 4 5 6 7 8 9

30 0,06 0,05 0,07 0,06 0,07 0,08 0,08 0,09 0,10

60 0,10 0,12 0,13 0,13 0,14 0,14 0,15 0,12 0,14

90 0,16 0,16 0,18 0,19 0,21 0,24 0,21 0,20 0,22

120 0,18 0,21 0,24 0,22 0,25 0,28 0,21 0,25 0,25

150 0,29 0,33 0,34 0,34 0,40 0,43 0,34 0,38 0,37

180 0,45 0,49 0,51 0,41 0,48 0,52 0,55 0,49 0,49

210 0,56 0,58 0,63 0,61 0,59 0,62 0,66 0,66 0,67

240 0,68 0,63 0,72 0,71 0,69 0,68 0,69 0,72 0,72
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Заключение

Разработанная безреагентная технология 
очистки стоков от ионов тяжелых металлов пу-
тем фильтрации через активированный адсор-
бент с целью повторного использования воды на 
технологические нужды в замкнутых системах 
водопользования показала, что наилучшей сорб-
ционной способностью обладает адсорбент, ак-
тивированный добавкой доломита и магнетита 
в количестве 15 % от массы глины.

Результаты производственных испытаний пока-
зали высокую степень очистки стоков. Достоинство 
предлагаемой технологии состоит в том, что хром-
содержащие и кислотно-щелочные стоки можно 
очищать совместно. Дешевизна и доступность при-
родного глинистого адсорбента позволяют пред-
ложить его в качестве промышленного сорбента.

Создание на промышленных предприятиях 
замкнутого цикла водопользования без выпуска 
стоков в водоемы является наиболее рациональ-
ным решением экологической проблемы.
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Industrial Wastewater Treatment from Heavy Metal Ions
The sorption technology of purification of industrial effluents containing heavy metal ions (ITM) with the 

natural clay mineral kaolinite with activating additives is proposed. The influence of heavy metals on the human 
body and the environment is considered. The results of studies of wastewater treatment from ITM using filtra-
tion through an activated adsorbent are presented. The optimal composition of activators that allow to increase 
the operational properties of the sorbent and the duration of its use is determined. When using the proposed 
method of wastewater treatment, their preliminary reagent treatment and division into streams are excluded. 
The obtained research results indicate the effective extraction of ITM by the adsorbent from the runoff. The 
high quality of purified water with activated adsorbent makes it possible to use it in closed water use systems of 
industrial enterprises.
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Влияние предприятий цветной металлургии 
на содержание тяжелых металлов в почвах Алтая

Рассмотрены вопросы охраны окружающей среды — важнейшей задачи всего мирового сообще-
ства. Вопросы защиты природы касаются абсолютно всех живых существ планеты. Проблемы, 
связанные с загрязнением экосистем, актуальны не только для стран, изобилующих природными 
ресурсами, где налажен полный технологический цикл и высоко развито индустриальное произ-
водство, но и для стран, в которых происходит добыча и первичная переработка полезных ископа-
емых. В результате добычи и переработки любых природных ресурсов, особенно цветных и черных 
руд, происходит коренное изменение естественных ландшафтов, вплоть до полного уничтожения, 
прерываются экологические цепочки. При этом на месте естественных экосистем возникают 
ландшафты с деградированным почвенным покровом. Отмечено, что в почвах таких ландшафтов 
содержание тяжелых металлов превышает фоновые значения в сотни и тысячи раз. Отражены 
особенности содержания тяжелых металлов в почвах, подвергшихся воздействию предприятий 
цветной металлургии на Алтае.

Ключевые слова: деградация естественных экосистем, тяжелые металлы, почвенный покров, 
экологическая катастрофа

Введение

Проблеме техногенного загрязнения естествен-
ных ландшафтов тяжелыми металлами незаслу-
женно уделяется мало внимания. Это может быть 
обусловлено недооценкой сложившейся ситуации 
в промышленных городах и прилегающих к ним 
территорий: как в связи со слабой материальной 
базой, так и убежденностью местных чиновников 
в том, что имеющихся данных вполне достаточно, 
чтобы успешно решать экологические и социаль-
ные вопросы. На самом деле происходит снача-
ла загрязнение поллютантами, а затем истощение 
природных ресурсов: почв, подземных вод, флоры, 
фауны и т. д., и, в конце концов, утраты пригодной 
для качественной жизни экосистемы. При этом ста-
новится невозможным решить социальные, эколо-
гические и другие проблемы без огромных затрат 
на восстановление нарушенных территорий.

Большие горы отвалов, гигантские площади 
хвостов вокруг предприятий цветной металлур-
гии в Риддере, Усть-Каменогорске и Зырянов-
ске — свидетельство нерационального подхода 

к использованию недр земли. Подобная практика 
крайне губительна для окружающей среды, ве-
дет к бесцельной трате полезных ископаемых, 
трансформации естественных ландшафтов из-за 
строительства отвалов и хранилищ отработанных 
пород и загрязнению водного и воздушного про-
странства.

Основными загрязнителями среди химиче-
ских элементов считаются мышьяк (As), кадмий 
(Cd), медь (Cu), ртуть (Hg), свинец (Pb) и цинк 
(Zn), так как их накопление в окружающей среде 
происходит высокими темпами и они являются 
наиболее частыми компонентами антропогенных 
элементохимических ассоциаций [1, 2].

В ходе работы часто приходилось сталкиваться 
с недостатком информации, с противоречивостью 
данных о содержании тяжелых металлов в почвах. 
Тем не менее исследования, связанные с загряз-
нением тяжелыми металлами окружающей сре-
ды, были успешно проведены. Необходимо про-
должать мониторинг территории для того, чтобы 
качественно решать экологические и другие про-
блемы, связанные с деятельностью человека.
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Исследование проводилось учеными Респу-
блики Казахстан и Российской Федерации в рам-
ках Международного проекта "Влияние горно-
металлургических предприятий на окружающую 
среду, почвенно-мелиоративные и биологические 
методы реабилитации загрязненных ландшафтов".

Методологическую основу выполнения работ 
составляли почвенно-экологический, химико-
аналитический и физико-аналитический подходы 
к определению состояния деградированных почв 
с целью выявления возможности их реабилита-
ции для дальнейшего использования в народном 
хозяйстве [3]. При этом ставились перечисленные 
ниже задачи.

1. Оценить экологическое состояние и почвен-
но-экологический статус экосистемы.

2. Определить содержание химических элемен-
тов-загрязнителей в почвах и их распределение 
в почвенном профиле.

3. Выявить процессы взаимодействия почвы 
с поступающими в нее тяжелыми металлами.

4. Провести картирование загрязненного по-
чвенного покрова и оценить его элементоспеци-
фичность.

5. Предложить эффективные приемы детокси-
кации, рекультивации загрязненных почв.

Объекты и методы исследования

Медные руды распространены на большей ча-
сти Республики Казахстан, начиная с гор Алтая 
до западных границ Республики. Из медьсодер-
жащих руд извлекаются свинец, цинк, молибден, 
сера и другие элементы. Свинцово-цинковые 
руды распространены в Рудном Алтае, Сарыар-
ке, Каратау и Джунгарском Алатау. Они питают 
гигантов горно-обогатительной и металлургиче-
ской промышленности, расположенных в Ридде-
ре, Зыряновске, Усть-Каменогорске и др. Большие 
запасы полиметаллических руд на Рудном Алтае 
сосредоточены в районах Зыряновска, Верхней 
Уба-Шамонаихи, Змеиногорска и др. В состав 
полиметаллических руд обычно входят свинец 
и цинк, или медь и цинк, или свинец и медь, или 
только цинк.

Объектом исследования послужил почвенный 
покров ландшафта, имеющий в своем составе чер-
ноземы выщелоченные горные [4], деградирующие 
в пределах санитарно-защитной зоны свинцово-
цинкового завода. Предприятие находится в черте 
города Риддер Восточно-Казахстанской области 
Республики Казахстан. Площадь исследуемого 
участка — 14 га. Участок имеет уклон к малой 

реке Филипповке, которая протекает по терри-
тории завода и города. В связи с уклоном участ-
ка в ходе исследования было выделено три зоны 
(верхняя, средняя и нижняя). При первичном 
визуальном осмотре территории были отмечены 
эрозионные почвенные процессы в виде промоин 
и стоков в направлении реки и практически от-
сутствующий растительный покров. Источником 
техногенного загрязнения тяжелыми металлами 
являются атмосферные выбросы и жидкие стоки 
производства.

При закладке четырех разрезов в различных зо-
нах участка был отмечен характерный металличе-
ский блеск верхней части гумусового горизонта А1. 
В связи с этим выдвинулось предположение о том, 
что накопление химических элементов происхо-
дит главным образом в верхней части профиля, 
и, следовательно, основное внимание необходи-
мо уделить изучению поверхностных горизонтов 
почвы.

В качестве контроля были взяты пробы черно-
земов выщелоченных горных [4], формирующих-
ся в естественных ландшафтах, расположенных 
в 30 км к северу от территории исследования, 
в районе села Бутаково, не в зоне влияния ду-
ющих от предприятия ветров и текущих загряз-
ненных рек.

Для проведения количественного элементного 
анализа тяжелых металлов в почве использовался 
атомно-абсорбционный спектрометр "Квант-2А".

Результаты и обсуждение

Ядовитые вещества становятся частью приро-
ды и включаются в биологический и геохимиче-
ский круговорот веществ. Последствия подобной 
миграции нетрудно предугадать, проследив пи-
щевую цепь: тяжелые металлы — почва — расте-
ние — животное — человек. То есть загрязненная 
природная среда оказывает неблагоприятное воз-
действие на здоровье и воспроизводство населе-
ния не только прямо — через влияние на организм 
людей, но и косвенно — через продукты питания. 
Например, в мясе и молоке скота, откормленно-
го сеном, заготовленным на угодьях неподалеку 
от заводов цветной металлургии, находят свинец 
и кадмий, что не удивительно из-за большого со-
держания этих элементов в почве (табл. 1).

Валовое определение тяжелых металлов в фо-
новых почвах представляет как научный, так 
и практический интерес. Как правило, такие дан-
ные используются для мониторинга загрязнен-
ных ландшафтов, находящихся в одном районе 
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с незагрязненными, или не попавшими под вли-
яние загрязняющих факторов. Природное валовое 
содержание элементов берется в качестве эталона, 
с превышением которого начинается загрязне-
ние. Это дает возможность оценить степень за-
грязнения и распространения тяжелых металлов, 
а также определить темпы загрязнения. На уго-
дьях, расположенных рядом с исследуемым участ-
ком, в верхнем 10-сантиметровом слое содержа-
ние свинца доходит до 1802,8 мг/кг (в зональной 
почве — до 3,6 мг/кг); кадмия — до 56,3 мг/кг 
(в зональной почве — до 0,38 мг/кг); цинка — до 
58 000,0 мг/кг (в зональной почве — до 25,2 мг/кг); 
меди — до 881,8 мг/кг (в зональной почве — до 
0,4 мг/кг); никеля — до 4,7 мг/кг (в зональной 
почве — до 0,9 мг/кг); кобальта — до 0,9 мг/кг 
(в зональной почве — 0,8 мг/кг). То есть по не-
которым элементам превышения составляют 
несколько порядков в сравнении с зональными 
значениями (см. табл. 1).

При формировании почвенного покрова кроме 
материнской породы появляется еще одно хра-
нилище тяжелых металлов — это гумусовый го-
ризонт. Гумус обладает высокой депонирующей 
способностью, образуя с тяжелыми металлами 
комплексные органоминеральные соединения [1]. 
При почвообразовании происходит некоторая 
дифференциация содержания тяжелых металлов 
по профилю почвы, связанная с биогенной акку-
муляцией меди, цинка в гумусовом горизонте А1. 
Взаимодействие тяжелых металлов с простыми 

органическими кислотами заканчивается обра-
зованием солей и других соединений. Основное 
депо тяжелых металлов в самом гумусе — гуму-
совые кислоты. Ведущие процессы концентриро-
вания — обменное поглощение ионов на алифа-
тических цепочках и комплексообразование [1].

На контрольных участках, расположенных 
в 30 км от зоны исследования, в черноземах 
горных содержание тяжелых металлов незначи-
тельное, по сравнению с черноземами деградиро-
ванными. Это свидетельствует о том, что такое 
большое количество тяжелых металлов, превы-
шающее контроль в порядки, поступило в почву 
в результате деятельности предприятия.

Добыча и переработка полезных ископаемых и, 
как следствие, развитие промышленности приве-
ло к тому, что в почвах ландшафтов, окружающих 
производства и места добычи, значительно повы-
шается содержание тяжелых металлов. По дан-
ным И. Торнтона, в почве одного из предместий 
Лондона содержится свинца — до 13 680 мг/кг, 
цинка — до 13 120 мг/кг, кадмия — до 40 мг/кг, 
меди — до 2320 мг/кг [5].

Общегородскими химическими элементами-
загрязнителями являются Sn и Pb; часто встре-
чающимися — Cu, Zn, Cd; локальными — Cr, 
Mo, Ni, Mn, Co, Bi, As, Sr [6]. В деградированных 
черноземах исследуемой территории тяжелых ме-
таллов накопилось столько много (см. табл. 1), 
что они оказались не только общегородскими 
химическими элементами-загрязнителями, но 

Таблица 1

Валовое содержание тяжелых металлов в верхних слоях почвы исследуемой территории 
с различными видами высеянных растений и в контрольном черноземе горном

Зона участка. Растительность. Глубина отбора проб
Валовое содержание элемента, мг/кг

Cd Pb Zn Cu Ni Co

Верхняя. Суданская трава. (0...10 см) 53,8 1802,8 538,6 71,6 3,5 0,6

Верхняя. Береза и жимолость. (0...10 см) 40,2 1209,0 20 000,0 341,2 4,7 0,9

Верхняя. Береза и жимолость. (10...20 см) 0,4 11,3 120,0 0,3 3,3 0,7

Средняя. Разнотравье. (0...10 см) 32,2 141,3 7400,0 19,2 1,3 0

Средняя. Разнотравье. (5...15 см) 18,2 200,7 7200,0 25,6 3,9 0

Средняя. Донник. (0...10 см) 56,3 2545,6 58 000,0 881,8 3,2 0,6

Нижняя. Береза и сирень. (0...10 см) 36,5 386,4 11 050,0 42,6 2,8 0

Нижняя. Береза и сирень. (10...20 см) 8,9 55,7 4200,0 2,3 2,7 0,6

Нижняя. Шиповник. (0...10 см) 39,6 392,6 10 400,0 60,7 1,9 0,7

С. Бутаково. Контрольный участок. Чернозем горный. 
Горизонт А (пах). (0...20 см)

0,38 3,6 25,2 0,4 0,9 0,8

С. Бутаково. Контрольный участок. Чернозем горный 
Горизонт АВ. (20...90 см)

0,1 1,8 3,1 0,3 0,9 0
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и загрязнителями окружающих город Риддер 
естественных горных экосистем. Таким образом, 
техногенное загрязнение окружающей среды — 
полиметалльное и катастрофическое. В почвах 
накапливаются в огромных дозах не только про-
филирующий в производстве элемент — цинк, но 
и сопутствующие ему в рудах элементы — свинец, 
кадмий, медь.

Почва обладает буферностью, т. е. способ-
ностью противостоять изменению почвенных 
свойств при воздействии на нее различных от-
рицательных факторов. Буферность почвы по от-
ношению к тяжелым металлам — это возможность 
почвы уменьшать их подвижность, что ограничи-
вает негативное влияние на почвенные организ-
мы, снижает поступление в растения, ослабляет 
миграцию. В инактивации избыточных ионов уча-
ствуют тонкодисперсные минеральные частицы, 
гумусовые кислоты, полуторные окислы, а также 
реакция среды и окислительно-восстановитель-
ный потенциал, а ведущими процессами явля-
ются процессы обмена, комплексообразования, 
хелатирования, хемосорбция. Буферность почвы 
по отношению к избыточным катионам обеспе-
чивается гумусом, тогда как по отношению к из-
быточным анионам — оксидами и гидроксидами 
железа (Fe) и алюминия (Al). Процессы сорбции 
являются важным моментом взаимоотношений 
между почвой и поступающими в нее тяжелыми 
металлами, а сорбированные ионы становятся ос-
новным источником формирования потока хими-
ческих элементов из почвы в растения [2, 7, 8, 9].

Таким образом, в почве тяжелые металлы 
трансформируются, особенно их водораствори-
мые формы. Главным итогом трансформации 
становится уменьшение подвижности тяжелых 
металлов и накопление их в верхнем слое почвы. 
Закрепление осуществляется, прежде всего, в ходе 
сорбции ионов, образования комплексных орга-
номинеральных соединений и хелатов [1]. Мигра-
ции тяжелых металлов вниз по профилю почвы 
препятствуют полуторные окислы и гидроокислы 
Al, Fe, Mg, Mn.

Большую роль в количестве и подвижности тя-
желых металлов играет реакция почвенной среды 
(табл. 2). В кислой среде подвижность соединений 
тяжелых металлов увеличивается, в щелочной — 
уменьшается. Таким образом, окислительно-вос-
становительная характеристика почвы зависит 
от поведения элементов-загрязнителей, которые 
имеют способность менять свою валентность. 
Поэтому большое количество Cd, Cu, Ni, Pb, Zn 
в почвах связано с тем, что эти элементы хорошо 

мигрируют в кислых средах и осаждаются на ще-
лочном барьере, который находится практически 
на поверхности почвы (глубина 0...10 (15) см).

Изучение аккумуляции тяжелых металлов 
в почве вскрыло еще одну важную экологиче-
скую проблему. При избыточном содержании хи-
мических элементов губительному воздействию 
подвергается почвенная микрофлора. Начинает 
изменяться ее видовой состав, численность, что 
приводит, в конечном итоге, к деструкции и регрес-
сивной сукцессии. Нарушается ферментативный 
баланс. В загрязненной почве происходит незам-
кнутый цикл углерода, снижение гумификации 
растительных остатков с последующим их исчез-
новением, происходит снижение гумуса и азота. 
Скорее всего, вместо полезной микрофлоры про-
исходит замещение грибами, которые выделяют ве-
щества, угнетающие растения. Также происходит 
уничтожение альгоценоза, зооценоза, т. е. коренное 
изменение биогенного фактора почвообразования.

При реабилитации почв, подвергшихся загряз-
нению тяжелыми металлами, необходимо выби-
рать мероприятия, применяя которые произошло 
бы восстановление почвенного покрова либо пре-
кращение его деградации. Для этого нужно лик-
видировать или значительно сократить поступле-
ние токсикантов в окружающую среду. В условиях 
города Риддера на свинцово-цинковом комбинате 
этого можно достичь, например, внедряя новые 
технологии и применяя улавливатели выбросов 
в атмосферу и речную систему. Если в ближайшее 

Таблица 2

Значения почвенных рН на участках 
с различными видами растений

Зона участка. Растительность. Глубина отбора проб рН

Верхняя. Суданская трава. (0...10 см) 6,45

Верхняя. Береза и жимолость. (0...10 см) 6,65

Верхняя. Береза и жимолость. (10...20 см) 6,33

Средняя. Разнотравье. (0...10 см) 6,42

Средняя. Разнотравье. (10...20 см) 6,67

Средняя. Донник. (0...10 см) 6,16

Нижняя. Береза и сирень. (0...10 см) 6,76

Нижняя. Береза и сирень. (10...20 см) 6,89

Нижняя. Шиповник. (0...10 см) 6,34

С. Бутаково. Контрольный участок. Чернозем горный. 
Горизонт А (пах). (0...20 см)

7,21

С. Бутаково. Контрольный участок. Чернозем горный. 
Горизонт АВ. (20...90 см)

6,54
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время не удастся ограничить поступление загряз-
нителей в окружающую среду, большие площади 
земель будут постоянно привлекать к себе внима-
ние. Например, кадмий может сохраняться в почве 
несколько десятилетий, прежде чем количество 
этого элемента снизится до допустимого значения.

Почва, без применения реабилитационных 
мероприятий, способна самоочищаться (посту-
пающие в нее материалы техногенного происхож-
дения со временем разрушаются и выносятся за 
пределы почвенного профиля, частично закре-
пляются в недоступной для растений форме). Тем 
не менее проведение рекультивации загрязненных 
территорий позволит значительно ускорить про-
цессы восстановления, так как защитные способ-
ности почвы ограничены.

Общедоступными методами детоксикации 
тяжелых металлов в почве служат внесение из-
вести и применение органических удобрений. 
При известковании почвы поступление тяжелых 
металлов в растения уменьшается. Это объясня-
ется тем, что: 1) при возрастании pH тяжелые 
металлы выпадают из почвенного раствора в оса-
док в виде карбонатов, фосфатов, гидроксидов; 
2) при возрастании pH и содержания ионов каль-
ция уменьшается способность корней растений 
к поглощению тяжелых металлов, особенно свин-
ца; 3) известкование благоприятствует образо-
ванию комплексов органических веществ почвы 
с тяжелыми металлами. Доза извести рассчиты-
вается таким образом, чтобы нейтрализовать об-
менную кислотность. Вероятно, нужно проводить 
более глубокое подщелачивание для нейтрализа-
ции гидролитической кислотности. Здесь вступа-
ет в свои права экономический фактор.

Применение органических удобрений (навоза, 
торфа) позволит использовать свойство многих 
органических соединений к комплексообразо-
ванию с тяжелыми металлами. Образующиеся 
органоминеральные комплексы являются либо 
малоподвижными, либо неспособными к пре-
одолению клеточных мембран корневых систем 
растений. Немаловажный момент — органические 
удобрения обогащают почву органическим угле-
родом и элементами питания растений.

Детоксикацией обладают фосфорные удо-
брения, так как фосфаты свинца, цинка пред-
ставляют собой труднорастворимые соединения, 
малодоступные для растений. Для детоксикации 
переизбытка тяжелых металлов в почве может 
эффективно использоваться угольный отсев или 

угольная крошка — это весьма емкий катионооб-
менник, который в состоянии поглотить мобиль-
ную часть элементов-загрязнителей. Для деток-
сикации применяются и биологические приемы, 
которые сводятся к выращиванию на загрязнен-
ных участках толерантных растений и фитоме-
лиорации. При фитомелиорации обеспечивается 
максимальный вынос загрязнителей из почвы. 
Но возникает проблема, вызванная необходимо-
стью утилизации выращенных культур.

Один из действенных способов рекультива-
ции — удаление верхнего токсичного слоя и раз-
мещение на его месте чистого плодородного слоя 
почвы (ПСП) с проведением фитомелиорации. 
Выращивание трав необходимо для создания кор-
необитаемого слоя, который будет препятствовать 
эрозионным процессам.

Экологическая катастрофа в этом регионе 
Алтая проявляется по нескольким основным на-
правлениям.

1. Накопление гигантского объема промыш-
ленных и других отходов, нарушающее естествен-
ные и биологические циклы и значительно сокра-
щающее площади естественных экосистем.

2. Сброс промышленных и бытовых стоков 
в пресноводные системы без применения совре-
менных технологий очистки и, как следствие, раз-
рушение биологической структуры этих систем.

3. Нарушение теплового режима водоемов в ре-
зультате загрязнения.

4. Загрязнение атмосферы продуктами сгора-
ния топлива, влекущее к перерождению воздуш-
ного бассейна.

5. Возрастание уровня шума, вибраций, из-
лучений, негативно влияющих на жизненные 
функции растений, животных и людей.

6. Проведение широкомасштабных открытых 
горных работ, не сопровождаемых восстанов-
лением и рекультивацией земель, приводящих 
к уничтожению почв, изменению ландшафтов, 
до полной ликвидации экосистем.

7. Промышленная вырубка лесов и низкие тем-
пы их восстановления, создающие угрозу сниже-
ния фотосинтезирующего потенциала биосферы, 
нарушения почвообразовательных процессов, 
изменения гидрологического режима и климата, 
разрушения условий местообитания многих видов 
растений и животных.

8. Быстрое развитие эрозийных процессов 
и опустынивания, сокращение пахотных земель 
и других сельскохозяйственных угодий.
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9. Обеднение видового разнообразия флоры 
и фауны, существенное снижение устойчивости 
экосистем и биосферы в целом.

Считается, что зона экологического неблаго-
получия вокруг городов с интенсивными про-
изводствами имеет ширину около 5...7 км [10]. 
Но могут быть исключения. Очевидно, что техно-
генное загрязнение почвенного покрова тяжелы-
ми металлами в городе Риддер распространяется 
довольно далеко от городской черты — минимум 
на 7 км, и шлейфом до 25...50 км по направлению 
господствующих ветров и вниз по течению гор-
ных рек. По данным некоторых исследователей, 
в радиусе 1 км от источника загрязнения на почве 
оседает 1...3 % тяжелых металлов от их количе-
ства в атмосферных выбросах, а доля осевшего 
на почву цинка в радиусе 10 км от цинкового 
завода не превышает 10 % [11]. Следовательно, 
основное загрязнение тяжелыми металлами (до 
90 %) ветрами распространяется дальше, на со-
седние территории.

Выводы

1. Экологическая ситуация, сложившаяся во-
круг предприятия цветной металлургии, оцени-
вается как катастрофическая. Почвенно-экологи-
ческий статус — неудовлетворительный [3].

2. Химические элементы-загрязнители на-
капливаются главным образом в гумусовой ча-
сти профиля (0...10 (20) см). Превышения цин-
ка, свинца, меди, кадмия составляют несколько 
порядков в сравнении с фоновыми значениями. 
Содержание никеля и кобальта также выше фо-
новых значений.

3. В почве тяжелые металлы трансформируют-
ся, особенно их водорастворимые формы. Глав-
ным итогом трансформации становится умень-
шение подвижности тяжелых металлов и нако-
пление их в верхнем слое почв.

4. Весь участок оказался сильно загрязненным 
тяжелыми металлами (особенно свинцом, цинком 
и кадмием), независимо от экспозиции и наклона. 
Наиболее загрязнена средняя зона под бобовыми 
травами (донником).

5. Для возвращения нарушенной экосисте-
мы в уловлетворительное состояние необходимо 

резко сократить опасные для природы выбросы 
с предприятия, срочно переоборудовать очистные 
системы с применением современных технологий 
очистки выбросов.

6. После сокращения выбросов необходимы 
реабилитационные мероприятия, которые сво-
дятся к инактивации избыточных химических 
элементов в почвах. Одним из радикальных ме-
тодов рекультивации и реабилитации предлага-
ется создание нового пахотного горизонта за счет 
плантажной вспашки, обеспечивающей погре-
бение загрязненного слоя на глубину 50...60 см 
и выворачивание на поверхность подпахотного 
незагрязненного.
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Influence of Non-Ferrous Metallurgy Enterprises 
on the Content of Heavy Metals in the Soils of Altai

Environmental protection must be considered the most important task of the entire world community. The issues 
of nature protection concern absolutely all living beings on the planet. The problems associated with the pollution of 
ecosystems are relevant not only for countries with abundant natural resources, where a full technological cycle and 
highly developed industrial production are established, but also for countries in which mining and primary processing 
of minerals take place. As a result of the extraction and processing of any natural resources, especially non-ferrous 
and ferrous ores, there is a radical change in natural landscapes, up to complete destruction, ecological chains are 
interrupted, etc. At the same time, landscapes with degraded soil cover appear in place of natural ecosystems. More-
over, in the soils of such landscapes, the content of heavy metals exceeds the background values by hundreds and 
thousands of times. The article reflects the features of the content of heavy metals in soils affected by non-ferrous 
metallurgy enterprises in Altai.

Conclusions. 1. The ecological situation is assessed as catastrophic. The soil and ecological status is unsatisfac-
tory. 2. Chemical pollutants accumulate mainly in the humus part of the profile (0...10 (20) cm). 3. In the soil, heavy 
metals are transformed, especially their water-soluble forms. The main result of the transformation is a decrease in 
the mobility of heavy metals and their accumulation in the upper soil layer. 4. The middle zone under leguminous 
grasses (melilot) is most polluted with heavy metals. 5. To return the disturbed ecosystem to a satisfactory state, it 
is necessary to drastically reduce emissions from the enterprise, urgently re-equip treatment systems with the use of 
modern technologies for cleaning emissions. 6. After reducing emissions, rehabilitation measures are required, which 
are reduced to inactivation of excess chemical elements in soils.

Keywords: degradation of natural ecosystems, heavy metals, soil cover, ecological disaster
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Решения, направленные на локализацию 
и ликвидацию выбросов химически опасных веществ

Статья посвящена созданию активной защиты для водяного осаждения паров жидкого аммиака 
на складах его хранения при аварийном выбросе аммиака из сосудов под давлением.

Ключевые слова: жидкий аммиак, выброс, токсичные вещества, авария, газообразный аммиак

Введение

Химическая и нефтехимическая промышлен-
ность является одной из важнейших экспортных 
отраслей в промышленности Республики Бела-
русь. С тенденцией востребованности наличия 
на территориях предприятий жидкого аммиака 
в больших количествах (при производстве аммиака 
либо его хранении для обеспечения бесперебойной 
работы в процессе получения минеральных удо-
брений) существенно возросла опасность, связан-
ная с возможностью залповых выбросов больших 
количеств аммиака в атмосферу. Такие аварийные 
ситуации создают серьезную угрозу жизни не толь-
ко многотысячного производственного персонала 
(ОАО "Гомельский химический завод" (ГХЗ), ОАО 
"Одесский припортовый завод"), но и жителей, 
расположенных вблизи населенных пунктов.

К примеру, отделение подготовки аммиака цеха 
гранулированного аммофоса ОАО ГХЗ вместимо-
стью 550 т жидкого аммиака и 300 т (25—35 %) амми-
ачной воды состоит из двух отделений. В отделении 
№ 1 (рис. 1) размещены пять хранилищ жидкого ам-
миака емкостью 100 м3 каждое с рабочим давлением 
1,5 МПа и аварийным хранилищем емкостью 100 м3.

Основная часть

Локализация и обеззараживание источников 
химического заражения имеет целью подавить 
или снизить до минимально возможного уровня 
воздействие вредных и опасных факторов, пред-
ставляющих угрозу жизни и здоровью людей, 
экологии, а также затрудняющих ведение спаса-
тельных и других неотложных работ на аварий-
ном объекте и в зоне химического заражения за 
пределами химически опасного объекта [1].

Основными способами локализации и обезза-
раживания источников химического заражения, 
с учетом вида опасного химического вещества 
(ОХВ), являются [2]:

 — постановка водяных завес (завесы ставят-
ся отделениями пожаротушения по указанию 
руководителя ликвидации чрезвычайной ситу-
ации (далее РЛЧС). При наличии достаточного 
количества сил и средств на месте чрезвычайной 
ситуации (далее ЧС) постановка водяных завес 
осуществляется параллельно с поиском и спасе-
нием пострадавших на месте ЧС;Рис. 1. Отделение № 1 отделения подготовки аммиака
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 — уменьшение испарения опасных химиче-
ских веществ (ОХВ) с зеркала пролива путем соз-
дания пенной подушки (пенная подушка созда-
ется отделениями пожаротушения по указанию 
РЛЧС);

 — восстановление целостности транспортной 
емкости (перекрытие запорной арматуры, нало-
жение бандажа, забивка деревянных чопов);

 — сбор жидкого пролива ОХВ с помощью на-
соса для перекачки агрессивной жидкости (при 
отработке вводной осуществляется сборка насо-
сной линии, проверяется работоспособность на-
соса).

При выбросах (проливах) аммиака использова-
ние водяных завес является основным способом 
ограничения распространения и обеззаражива-
ния формирующегося аммиачно-воздушного об-
лака. Водяные завесы образуют динамическую 
преграду, препятствующую распространению ам-
миачно-воздушного облака, способствуют сниже-
нию концентрации аммиака. Эта преграда явля-
ется полупроницаемой и оказывает двойственное 
действие. Во-первых, проходя сквозь эту преграду, 
аммиак частично связывается за счет растворения 
в воде. Во-вторых, водяные завесы препятствуют 
распространению зараженного облака, создавая 
дополнительные конвективные потоки, способ-
ствуют его турбуляризации и рассеиванию.

Проведение аварийно-спасательных работ 
при ликвидации аварий, связанных с выбросом 
аммиака, происходит, как правило, в условиях 
формирования вторичного облака, определяемого 
размерами пролива, скоростью ветра и интенсив-
ностью парообразования. Эффективность приме-
нения водяных завес зависит от ряда факторов, 
основными из которых являются правильный 
выбор их параметров и схема постановки. Выбор 
схемы постановки водяных завес осуществляется 
на основе данных о площади пролива (объеме 
газообразного выброса), скорости ветра и кон-
центрации аммиака в приземном слое.

В то же время анализ литературных данных 
и нормативных актов Республики Беларусь по-
казывает, что для борьбы с аварийными выбро-
сами (проливами) аммиака в Республике Бе-
ларусь, как правило, аварийно-спасательными 
службами используются "подручные" средства 
(стволы с насадками-распылителями, специ-
ально переоборудованные рукавные, турбинные 
и веерные распылители и т. п.) [3]. Вместе с тем 
специальных исследований по определению эф-
фективности и области применения различных 
стационарных технических средств, работающих 

в автоматическом режиме, для борьбы с выбро-
сами (проливами) аммиака не проводилось. Так, 
в нормативных правовых актах Республики Бе-
ларусь требований, регламентирующих оборудо-
вание складов жидкого аммиака стационарными 
средствами, предотвращающими распростране-
ние газового облака аммиака в случае пролива 
(ускоренное растворение его в дисперсной воде, 
применение водяных завес), не имеется [4—6]. 
Соответственно, отсутствуют и требования, предъ-
являемые к проектированию, монтажу, наладке 
и техническому обслуживанию данных систем.

Далее рассмотрим техническое средство актив-
ной защиты промышленных объектов при ава-
рийных выбросах химически опасных веществ 
(рис. 2). Суть предлагаемого средства химической 
защиты заключается в том, что над защищаемым 
объектом (резервуар, склад химически опасных 
веществ, отдельно стоящий ресивер и т. п.), на 
некотором расстоянии от объекта (зависит от рас-
положения оборудования, удобства обслуживания) 
прокладываются подводящий 2 и распределитель-
ный 3 трубопроводы, которые соединены питаю-
щим трубопроводом 4 с насосной установкой 5. 
Диаметр трубопровода рассчитывается исхо-
дя из протяженности трубопроводов и объема 

Рис. 2. Схема предлагаемой защиты складов хранения 
аммиака:
1 — защищаемый объект; 2 — подводящий трубопровод; 
3 — распределительный трубопровод; 4 — питающий тру-
бопровод; 5 — насосная установка; 6 — дренчерный ороси-
тель; 7 — панель приборов управления; 8 — узел управления; 
9 — помещение узла управления; 10 — помещение пожарного 
поста; 11 — выносной прибор управления и контроля; 12 — 
резервный насос; 13 — подводящий трубопровод от резерву-
ара с жидкостью к насосам
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защищаемого объекта. От этих же параметров за-
висит и производительность насосной установки. 
На распределительный трубопровод по всей дли-
не устанавливаются дренчерные оросители 6, 
обеспечивающие вертикальное распространение 
водяных струй. Вода поступает в коллектор от 
насосной установки (соединенной с резервуа-
ром с водой или гидрантом) по магистральному 
трубопроводу под давлением. Данное устройство 
может включаться как в ручном режиме, так 
и в автоматическом на основе прибора управ-
ления 7.

Газо-, паровоздушное облако опасного хими-
ческого вещества, распространяющееся от источ-
ника выброса, вступает в контакт с вертикальной 
водяной завесой, способствующей локализации.

Наряду с применением стационарных устано-
вок водяных завес возможно использование уже 
имеющихся систем аварийной сигнализации (да-
лее САС). Это позволит своевременно обнаружить 
утечки аварийно химически опасного вещества 
(далее АХОВ) и управлять системами локализа-
ции и нейтрализации ядовитого облака.

САС выполняет следующие функции:
 � контроль концентрации АХОВ (хлор, аммиак 

и др.) в местах их хранения и использования;
 � контроль массы АХОВ в рабочем резервуаре;
 � контроль доступа в охраняемые помещения 

объекта и к наружным датчикам;
 � управление стационарной установкой водя-

ных завес;
 � управление локальной сигнализацией в поме-

щениях дежурного персонала.
Для предотвращения несанкционированного 

доступа на объекте и на каждом внешнем дат-
чике АХОВ устанавливаются охранные датчики. 
Такой подход позволяет точно выявить факт ава-
рии и исключить ложные срабатывания САС.

При обнаружении утечки АХОВ, превышаю-
щей пороговый уровень, система:
 � включает световую и звуковую аварийную 

сигнализацию;
 � активирует системы нейтрализации и лока-

лизации аварии.
Система может использоваться как автономно, 

так и в составе объектовой системы оповещения.
С вводом в эксплуатацию САС на химически 

опасном объекте:
 � обеспечивается постоянный контроль хими-

ческой обстановки на объекте;
 � сокращается время реакции на возникнове-

ние аварии, что позволяет сократить масштаб 
аварии;

 � сокращается время, необходимое для вклю-
чения систем локальной сигнализации и ней-
трализации утечки АХОВ;

 � повышается экологическая безопасность за 
счет оперативного управления системами ло-
кализации и нейтрализации АХОВ;

 � повышается безопасность производства в ре-
зультате применения высококачественного 
оборудования, апробированных алгоритмов 
и исключения человеческого фактора при 
принятии управленческих решений.

Заключение

Предложенное техническое решение позволит 
существенно расширить тактические возможно-
сти аварийно-спасательных служб по эвакуации 
гражданского персонала за счет локализации 
аммиачного облака в районе мест их хранения. 
Образующаяся аммиачная вода в больших объ-
емах не представляет угрозу окружающей среде 
и может быть использована в сельском хозяйстве 
как источник азота.
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Ministerstvo po chrezvychajnym situaciyam Respubliki Be-
larus’. URL: https://rosn.mchs.gov.by/upload/iblock/b1b/
instruktsiya-o-poryadke-provedeniya-rabotnikami-opchs-

pervoocherednykh-deystviy-pri-reagirovanii-na-chs-s-okhv.
pdf (date of access 09.12.2021).

 3. Instrukciya po raschetu sil i sredstv dlya postanovki vodyanyh za-
ves pri likvidacii posledstvij chrezvychajnyh situacij, svyazannyh s 
vybrosom (prolivom) ammiaka: prikaz Ministerstva po chrezvy-
chajnym situaciyam Respubliki Belarus’, 7 iyulya 2008 g., № 89. 
Ministerstvo po chrezvychajnym situaciyam Respubliki Belarus’. 
URL: https://mchs.gov.by/zakonodatelstvo-v-sfere-deyatelnosti-
mchs/npa-mchs/prikazy/ (date of access 08.12.2021).

 4. PB 09-540—03 Obshchie pravila vzryvobezopasnosti dlya 
vzryvopozharoopasnyh himicheskih, neftekhimicheskih i 
neftepererabatyvayushchih proizvodstv.

 5. GOST 12.3.047—98 Pozharnaya bezopasnost’ tekhnologich-
eskih processov. Obshchie trebovaniya. Metody kontrolya.

 6. PB 09-579—03 Pravila bezopasnosti nazemnyh skladov 
zhidkogo ammiaka.
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Введение

Коррозией называется процесс разрушения ме-
талла вследствие химического или электрохимиче-
ского взаимодействия с коррозионной средой. Для 
процесса коррозии следует применять термин "кор-
розионный процесс", а для следствия процесса — 
"коррозионное разрушение" [1—4]. В таком опреде-
лении подчеркивается, во-первых, что коррозионный 
процесс протекает самопроизвольно, т. е. без получе-
ния энергии извне, во-вторых, что в основе его лежит 
химическое взаимодействие металла со средой. Если 
стенка трубопровода меняет свою несущую способ-
ность вследствие воздействия на нее потока природ-
ного газа, содержащего песок (абразив), разрушение 
не связано с коррозией.

Поражение коррозией металла является одной 
из наиболее существенных и актуальных на сегод-
няшний день проблем, поскольку приблизительно 
42 % аварий на газопроводе происходит по причине 
коррозии. По данным Ростехнадзора только за послед-
нее десятилетие произошло несколько сотен аварий, 
повлекших за собой жертвы и причинивших боль-
шой экологический, а также экономический ущерб. 
Поэтому эффективность противокоррозионной за-
щиты в значительной степени необходима для рабо-
тоспособности газопровода, исключения утечек газа, 
а также уменьшения аварийности.

Проблема защиты металлов от коррозии возник-
ла на начальных этапах их использования. Люди 
пытались защитить металлы от атмосферного воз-
действия путем нанесения жира, масел, а позднее 
и покрытия другими металлами, а прежде всего 

легкоплавким оловом. В трудах древнегреческого исто-
рика Геродота уже в V веке до нашей эры упоминается 
применение олова для защиты железа от коррозии. 
В зависимости от условий возникновения коррозии 
и характера ее протекания применяются различные 
методы защиты. Выбор того или иного способа опре-
деляется его эффективностью в конкретном случае, 
а также экономической целесообразностью [5, 6, 10].

Цель исследования: разработка способов защиты 
металлов газопроводов от коррозии.

Объекты и методы исследований

Объектом исследования является корро-
зионный процесс на участке Ямбург—Елец-2 
ПАО "Газпром Чайковский". В газовой отрасли под 
аварией понимается повреждение или выход из строя 
механических частей объекта, а также полное или ча-
стичное разрушение технических агрегатов. В связи 
с этим надежная, долговечная и безопасная эксплуа-
тация газопровода напрямую зависит от качества ме-
талла, используемого при строительстве газопровода.

При строительстве газопровода ПАО "Газпром 
Чайковский" используются трубы из стали в соот-
ветствии с реестром трубной продукции, технические 
условия, которые прошли рассмотрение постоянно 
действующей комиссией предприятия по приемке 
разных видов трубной продукции. На предприятии 
часто бывают аварии. В ходе исследования одной из 
аварий было установлено, что причиной является 
коррозионное растрескивание под напряжением газо-
провода по линии сплавления продольного заводско-
го шва с основным металлом трубы, образовавшееся 
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под воздействием ускоренного старения металла тру-
бы вследствие нарушения герметичности изоляци-
онного покрытия с проникновением под изоляцию 
водных грунтов.

Результаты исследования

В качестве объекта исследования выбран участок 
на территории Пермского края в 12 км от поселка 
Средняя Усьва Горнозаводского района на 1451 км, 
где 25 февраля 2020 г. произошел взрыв магистраль-
ного газопровода Ямбург—Елец-2 с возгоранием по 
типу факел и другие подобные аварии на 1562 км 
в 2004 г., 2006 г. и 2008 г.

Данный участок газопровода выбран по причи-
не высокой аварийности в связи с формированием 
и развитием дефектов коррозионного растрески-
вания под напряжением. Линейная часть участка 
представляет собой многониточную систему подзем-
ного исполнения, проложенную в едином коридоре, 
состоящую из восьми ниток.

В 2010 г. была проведена внутритрубная дефектоскопия 
с выявлением дефектов продольной ориентации (зоны 
продольных трещин). Было применено оборудование: 
очистные устройства СО-1400, а также УМОП-1400, сна-
ряды-дефектоскопы ДМТ-1400-256 и ДМТП-1-1400-768. 
Выбор для анализа данных 2010 г. обусловлен тем, 
что при ремонте труб с их частичной вырезкой в по-
следующем дают менее статистически значимые ре-
зультаты, поэтому необходимы результаты измерений 
с минимально удаленными дефектами, т. е. более ран-
него периода. В ходе проведения дефектоскопии было 
выявлено 1238 дефектов. К ним относятся продоль-
ные канавки, вмятины, аномальные швы, каверны. 
Дефекты коррозионного напряжения по результатам 
дефектоскопии можно разбить на несколько категорий: 
колонии трещин (зоны длиной 100...900 мм, шириной 
10...100 мм, глубиной 20...70 %); единичные трещины 
(длина от 200 до 600 мм, глубина 30...80 %); зоны кор-
розионных трещин вблизи продольных и поперечных 
сварных швов различных размеров (рис. 1).

На участке газопровода Ямбург—Елец-2 ис-
пользуется 1420 труб с толщиной стенки 18,7 мм. 
Глубинный показатель коррозии на сегодняшний 
день равен 14,06 мм. Используя шкалу коррозионной 
стойкости металла, можно рассчитать коррозион-
ный балл, равный 6. Эти данные позволяют сделать 
вывод, что изоляция на участке Ямбург—Елец-2 не-
эффективно защищает газопровод от коррозии.

Рассмотрим используемый материал и методы 
нанесения изоляционного покрытия. На участ-
ке Ямбург—Елец-2 применяется система коррози-
онного покрытия "БИУРС", состоящая из быстро 
отвердевающего грунта "Праймер МБ" и защитной 
битумно-уретановой мастики "БИУР".

Грунтовка "Праймер-МБ" наносится в приведен-
ном ниже порядке.

Грунтовка "Праймер-МБ" бывает двух видов: Ком-
понент А (основа) и Компонент Б (отвердитель) в соот-
ношении по массе 1:0,72 (А:Б). Компонент Б перелива-
ется в емкость с компонентом А при постоянном пере-
мешивании. Перемешивание производится не менее 
10...15 мин до однородного цвета с помощью миксера.

Грунтовка должна соответствовать характерным 
свойствам: условная вязкость при нанесении в тече-
ние 19...25 с при T = 25 °C; жизнеспособность — не 
менее 2 ч при T = 25 °C.

Подготовленная грунтовка наносится установ-
кой безвоздушного напыления или вручную при 
помощи кистей и валиков. После нанесения грун-
товки покрытие выдерживают для предварительного 
отверждения до нанесения слоя мастики.

В случае выдержки слоя грунтовки больше мак-
симального времени на поверхность должен быть 
нанесен "освежающий" слой грунтовки толщиной не 
более 30...50 мкм с выдержкой в течение 30...50 мин 
и после этого наносят защитную мастику "БИУР".

После нанесения грунтовки оборудование про-
мывается растворителем толуолом + ацетон (50 % 
на 50 %) или ацетоном.

Порядок нанесения защитной мастики "БИУР":
� Мастику "БИУР" наносят по предварительно 

высушенному слою грунтовки "Праймер МБ".
� На поверхности слоя грунтовки не допуска-

ется наличие пыли, влаги, жировых и масляных 
загрязнений.

� Перед нанесением компоненты предварительно 
разогревают при помощи ленточных нагревателей 
(возможно применение воздушных нагревателей) 
до температуры 400 °C непосредственно в бочках.

� Перед нанесением мастики необходимо произ-
вести сброс компонентов через сопло пистолета до 
образования равномерного факела без признаков 
струйного разделения по площади факела. Обра-
зование струй в плоскости факела свидетельствует 
о нарушении дозировки компонентов или наруше-
нии температурного режима на срезе сопла, что 
может привести к образованию пузырей и отслаи-
ванию мастики от грунтовки.

Рис. 1. Фрагменты металла газопровода с дефектами
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� В процессе нанесения мастики "БИУР" дав-
ление компонентов по показанию манометров 
должно находиться в пределах 10,5 ± 0,5 МПа 
(105 ± 5 кг/см2) при T = 60...65 °C. При этом раз-
ность давления по манометрам между компонентами 
должна быть не более 1,0 МПа (10 кг/см2).

� Нанесение мастики "БИУР" проводится один 
раз до толщины не менее 2,5 мм.

Отмечено, что на газопроводе Ямбург—Елец-2 
гофры преимущественно формируются на расстоя-
нии 0...200 мм от продольного сварного шва, в часо-
вой точке в направлении в периоды 3...5 ч и 7...9 ч. 
Гофры характеризуются значительной длиной 10...11 м. 
Можно констатировать, что гофр является одним из 
основных факторов, приводящих к развитию корро-
зионных трещин под напряжением и других дефектов. 
В результате сдвига изоляции происходит нарушение 
герметичности, возникает полное или частичное от-
слаивание покрытия от поверхности металла [8].

Разрушение изоляции способствует накоплению 
влаги на поверхности металла и со временем усили-
вает коррозионный процесс, так как в воде имеются 
агрессивные газы такие как, кислород, окись угле-
рода, что вызывает активную коррозию наружной 
поверхности газопровода и приводит к выводу его 
из строя.

Получение высокого коррозионного балла в со-
ответствии с ГОСТ 13819—68 в ходе проведения 
коррозионного анализа на участке Ямбург—Елец-2 
свидетельствует о недостаточном защитном потен-
циале трубопровода, т. е. необходимо применять до-
полнительные способы защиты газопровода.

Наиболее широко распространенным способом 
защиты протяженных участков газопроводов явля-
ется установка станций катодной защиты с приме-
нением глубинных анодных заземлений [9, 10]. На 
протяженных участках трассы устанавливают стан-
ции катодной защиты, предназначенные для элек-
трохимической защиты трубопровода от почвенной 
коррозии (рис. 2). Принцип действия заключается 

в искусственно подаваемом отрицательном (катод-
ном) потенциале для того, чтобы анодный процесс 
(процесс разрушения металла) происходил на до-
полнительном искусственном электроде — зазем-
лителе. Станции катодной защиты устанавливают 
на расстоянии 7...10 км друг от друга в зависимости 
от электрохимической активности грунтов.

Основными преимуществами данной системы 
являются минимальные затраты на обслуживание 
и строительство, но в ходе эксплуатации выявля-
ются и недостатки. К ним относится низкая эф-
фективность в условиях длительной эксплуатации 
газопроводов, сопровождающейся образованием 
локальных участков неполной защиты в местах 
образования дефектов защитного покрытия.

Кроме того, на распределение потенциала по 
длине трубопровода во многом влияет свойство 
грунта и сезонное изменение. Достигнуть равно-
мерного распределения потенциалов по всей про-
тяженности участка газопровода данным способом, 
учитывая все условия эксплуатации, практически 
невозможно. В настоящее время для установок катод-
ной защиты подземных металлических сооружений 
используют эластомерные проводящие материалы. 
Они занимают особое место при изготовлении анод-
ных заземлений. Анодный заземлитель — устрой-
ство, предназначенное для создания положительного 
потенциала с целью защиты подземных металличе-
ских коммуникаций от коррозии. Такие электроды 
можно устанавливать вдоль всего газопровода, тем 
самым обеспечивая минимальную неравномерность 
распределения тока защиты по длине трубопровода.

Неравномерное распределение катодной за-
щиты может быть устранено путем установ-
ки новых мачтовых станций катодной защиты. 
Такая станция устанавливается на железобетонном 
столбе линии электропередач 10 кВ, находящейся на 
расстоянии в зависимости от степени удаленности 
нити газопровода. Анод устанавливают рядом с лини-
ей электропередач. Упомянутого выше расстояния до-
статочно, чтобы обеспечить длину защищаемой зоны 
на уровне 0,5...1,5 км. Также уменьшаются затраты 
на монтаж станции и анодов, которые могут быть 
подпоч венными. Благодаря небольшой мощности 
станции уменьшается потребляемый электрический 
расход. Данный способ имеет недостатки, которые 
проявляются в ненадежности работы высоковольт-
ного оборудования на открытом воздухе, а также 
в сложности преобразования напряжения из 10 кВ 
в 220 В при небольшой установленной мощности. 
Сервисное обслуживание такого способа подразуме-
вает работу на высоте, что несет определенные риски.

В рассматриваемом случае целесообразно ис-
пользование точечно распределенных анодов, 
устанавливаемых вблизи линий электропере-
дач. От действующих станций катодной защиты 
по столбам существующей линии электропере-
дач проводится кабель к установленным анодам. Рис. 2. Катодная защита
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К достоинствам такого метода относятся минималь-
ные вложения в реконструкцию, использование элек-
трической мощности существующей станции катодной 
защиты, причем потребляемая станцией мощность 
снизится за счет уменьшения выходных режимов. 
Технологическая схема электрохимзащиты (ЭХЗ) 
с протяженно распределенными анодами позволяет 
увеличить длину защитной зоны по сравнению со схе-
мой катодной защиты с сосредоточенными анодами, 
а также обеспечивает более равномерное распределе-
ние защитного потенциала. При применении техноло-
гической схемы ЭХЗ с протяженно распределенными 
анодами могут использоваться различные схемы раз-
мещения анодных заземлений [10]. Наиболее простой 
является схема с анодными заземлениями, равномерно 
установленными вдоль газопровода (рис. 3).

Таким образом, с технологической и эконо-
мической позиций наиболее целесообразным яв-
ляется применение штатных систем защиты или 
установка дополнительных анодов с возможно-
стью автоматизированного регулирования. Систе-
ма автоматизированного контроля и управления 
режимами работы системы защиты газопрово-
да разработана эксплуатирующей организацией 
ПАО "Газпром Чайковский". Создан программно-ап-
паратный комплекс "Подсистема контроля и управ-
ления средствами защиты от коррозии", которая 
успешно прошла приемные испытания в марте 2019 г. 
в филиале Мышкинского отделения ПАО "Газпром 
трансгаз Ухта" и была рекомендована к применению 
в ПАО "Газпром Чайковский" как средство инфор-
мационного обеспечения и технического сопрово-
ждения бизнес-процесса "Защита от коррозии".

Данная система предназначена для осущест-
вления процесса управления средствами противо-
коррозионной защиты (прежде всего, системами 

электрохимической защиты) в функции поддержания 
заданных параметров системы в контрольных точках 
сбора, архивирования и обработки контролируемых 
параметров системы защиты от коррозии в целях ана-
лиза и прогнозирования изменения коррозионного 
состояния защищаемых трубопроводов и сооружений.

Система организации электрохимзащиты вклю-
чает:

 — устройства контроля параметров защиты 
и скорости коррозии;

 — средства сбора и передачи информации;
 — средства дистанционного регулирования 

режимов оборудования ПК;
 — блоки аналитики, хранения, обработки и ви-

зуализации данных;
 — блок сопряжения со смежными информаци-

онными системами;
 — блок коррозионного мониторинга;
 — модуль мониторинга параметров работы обо-

рудования;
 — стационарный модуль сбора данных;
 — блоки передачи данных в различных средах 

и на основе различных телекоммуникационных 
технологий;

 — мобильный модуль сбора данных;
 — программно-аппаратный комплекс сбора, 

анализа, визуализации и хранения данных мони-
торинга.

Основными функциями системы коррозионного 
мониторинга являются:

 — прием и накопление оперативной информа-
ции от средств защиты, включенных в систему дис-
танционного мониторинга (телеизмерение и теле-
сигнализация);

 — накопление эксплуатационной информации 
ручного ввода (экранные формы ввода и прием дан-
ных с планшетов);

 — дополнение электронной базы данных новыми 
данными согласно установленным формам и шабло-
нам для интеграции информации и последующей их 
обработки (сервис для импорта данных);

 — анализ текущих параметров системы проти-
вокоррозионной защиты и контроль соответствия 
регламентированному уровню (состоянию) (с воз-
можностью настройки правил контроля);

 — дистанционную регулировку (корректировку) 
эксплуатационных режимов оборудования системы 
телеуправления;

 — контроль параметров системы ПКЗ после кор-
ректировки эксплуатационных режимов (оператив-
ное телеизмерение).

Заключение

В ходе эксплуатации средств электрохимзащиты 
происходит уменьшение переходного сопротивле-
ния глубинных анодных заземлений, что приводит 

Рис. 3. Схема электрохимзащиты с анодными заземлениями:
1 — газопровод; 2 — станция катодной защиты (источник 
постоянного тока); 3 — соединительная линия постоянно-
го тока; 4 — регулировочные сопротивления; 5 — анодные 
заземлители
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к значительному падению напряжения на аноде. 
Вследствие этого происходит увеличения выходно-
го напряжения для поддержания защитных потен-
циалов, что приводит к существенному перерасходу 
электроэнергии. Для компенсации данного процесса 
до окончания запланированного срока службы про-
изводят установку новых глубинных анодных зазем-
лений, что влечет за собой большие материальные за-
траты, а также отведения новых земельных площадей.

Ожидаемый эффект со стороны технических резуль-
татов заключается в получении количественной оценки 
коррозионного и технического состояния газопровода 
для определения целесообразности его восстановления.
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Improving the Protection of the Gas Pipeline from 
Corrosion in PAO Gazprom Transgaz Tchaikovsky

Results of flaw detection with detection of defects of longitudinal orientation (zones of longitudinal cracks) 
are presented. The object of the study is a corrosive process, at the Yamburg—Yelets-2 PAO Gazprom Transgaz 
Tchaikovsky UAVR 1. During the inspection, 1238 defects were detected. These include longitudinal grooves, 
dents, abnormal seams, etc. During the corrosion analysis, a high corrosion score was obtained at the Yamburg—
Yelets-2. The use of localized distributed anodes near power lines is advisable. A cable to installed anodes is 
carried out from the active cathodic protection stations along the pillars of the existing power line. The advantages 
of this method include minimal investment in the reconstruction, use of the electric power of an existing cathodic 
protection station, wherein the power consumed by the station will be reduced by the reduction of output modes. 
During the operation of the electrochemical protection, the transitional resistance of the deep anode groundings 
is reduced, resulting in a significant drop in voltage on the anode.
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Преимущества строительства высокотехнологичных 
мини-НПЗ в удаленных нефтепромысловых регионах 
России

Рассмотрены преимущества мини-НПЗ по сравнению с крупными нефтеперерабатывающими 
заводами с точки зрения промышленной безопасности. Проведен анализ исследуемого вопроса ис-
ходя из масштабов эксплуатации мини-НПЗ и крупных нефтеперерабатывающих заводов, уровня 
автоматизации производственного процесса, схемы взаимодействия объектов в процессе произ-
водственного цикла. Дана характеристика функционирования мини-НПЗ, их общие преимущества 
и основные преимущества в области промышленной безопасности. Приведены данные анализа пре-
имуществ эксплуатации мини-НПЗ: автоматизация производства, современная система управления 
промышленной безопасностью и охраной труда.

Ключевые слова: промышленная безопасность, пожарная безопасность, охрана труда, эколо-
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Введение

Производственная безопасность на предприяти-
ях, в том числе в нефтегазовой отрасли, имеет важное 
значение, так как от эффективности деятельности 
в этой области зависит безопасность производствен-
ного процесса, уровень здоровья работников и эф-
фективность системы охраны труда, а также эколо-
гическая безопасность на прилегающей территории. 
Особое внимание уделяется развитию мини-НПЗ, 
их строительству и дальнейшей эксплуатации [1]. 
Мини-НПЗ предназначены для ведения первичных 
процессов переработки сырья, таких как реформинг, 
гидрокрекинг, термокрекинг, битумное производ-
ство, а также для ведения вторичных процессов 
переработки сырья, например, таких как термиче-
ский крекинг мазута. Преимуществами мини-НПЗ 
является то, что их оборудуют нефтеперерабатыва-
ющими атмосферными трубчатыми установками. 
С помощью такого оборудования есть возможность 
получать дизельное топливо, мазут и в небольшом 
количестве — низкооктановый бензин.

Если проанализировать участие мини-НПЗ в со-
вместном обороте нефтепродуктов на рынке, то сле-
дует отметить, что ключевым продуктом, производи-
мым таким предприятием, является дизельное топ-
ливо, основные покупатели которого предприятия 
сельского хозяйства и промышленности. В настоящее 
время дизельное топливо производится на третьей 
части всех мини-НПЗ, а доля его в полном объеме 
выпускаемого дизельного топлива достигает 2,5 % [2]. 
В Российской Федерации введены в эксплуатацию 

и динамично функционируют около 32 мини-НПЗ, 
которые преимущественно сосредоточены в север-
ных районах страны.

Цель исследования: проанализировать преиму-
щества и недостатки мини-НПЗ и провести анализ 
их развития в будущем, а также рассмотреть во-
просы, насколько опасна эксплуатация мини-НПЗ? 
В какой степени эксплуатация мини-НПЗ безопас-
нее крупных НПЗ?

Объекты и методы

Деятельность мини-НПЗ, как и крупных нефте-
перерабатывающих заводов направлена на пере-
работку сырья и получение прибыли. Мини-НПЗ 
представляет собой промышленное предприятие, ос-
новным видом деятельности которого является пере-
работка нефти (в бензин, мазут, дизельное топливо) 
общим объемом, как правило, не превышающим 
одного миллиона тонн сырья в год.

Мини-НПЗ — это производственный комплекс, 
состоящий из нефтеперерабатывающей установки 
(далее установка), емкостного и насосного парка, 
сливо-наливных эстакад, котельной, системы спут-
никового обогрева трубопроводов, зданий и соору-
жений для размещения персонала и оборудования, 
систем управления технологическими процесса-
ми, систем противоаварийной защиты, факельной 
установки, систем надежного энергообеспечения, 
систем сбора и утилизации промышленных отхо-
дов, ремонтной службы, установки пожаротушения, 
лаборатории контроля качества продукции.
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Для обеспечения промышленной безопасности 
установка снабжается следующими системами: 
противоаварийной автоматической защиты, пред-
упреждающей возникновение аварийных ситуа-
ций; автоматического контроля и регулирования 
параметров технологического процесса; продувки 
аппаратов азотом.

Эксплуатация мини-установок, как правило, 
в отдаленных регионах, связана с факторами, ус-
ложняющими проведение значительного перечня 
работ по техническому обслуживанию и ремонту 
оборудования, в связи с чем к установкам долж-
ны применяться достаточно жесткие требования 
по надежности. Надежность влияет и на безопас-
ность эксплуатации, потому что выход из строя 
практически любого элемента вызывает необходи-
мость экстренной ее остановки. Основные аппараты 
установки изготовляются из легированных сталей. 
В условиях отсутствия постоянного контроля ка-
чества поступающего сырья (в отличие от крупных 
установок) — это является надежной защитой от 
воздействия хлористых солей и серосодержащих со-
единений, имеющихся в нефти.

При проектировании установок предусматри-
ваются дублирующие функции, например, перека-
чивающие насосы ставят парами — один из насо-
сов всегда находится в резерве на случай выхода из 
строя основного насоса. Установки комплектуют 
стальной герметичной трубопроводной арматурой, 
не требующей обслуживания во время всего срока 
ее эксплуатации.

Мини-НПЗ как и крупные заводы отличаются 
высокой степенью автоматизации произ-
водственного процесса, использования со-
временного оборудования, а также высокой 
квалификацией специалистов конкретной 
направленности в области нефтепереработ-
ки. Все нормы и правила промышленной 
безопасности на мини-НПЗ также соблю-
даются, как и на крупных нефтеперераба-
тывающих заводах, в частности: безопас-
ность производственных процессов, охрана 
труда и наличие средства индивидуальной 
защиты, экологическая безопасность [3, 4].

Обобщенная схема объектов на мини-
НПЗ представлена на рис. 1.

Мини-НПЗ является упрощенной фор-
мой своих крупных собратьев, что с точки 
зрения надежности является фактором, дела-
ющим строительство и эксплуатацию мини-
НПЗ более выгодным явлением. Небольшой 
размер мини-НПЗ позволяет сократить расхо-
ды на транспортировку нефти с месторожде-
ния на нефтеперерабатывающие заводы и об-
ратную транспортировку полученных нефте-
продуктов из этой нефти для использования 
в данном регионе. Иными словами, строя 
мини-НПЗ рядом с месторождениями, мож-
но обеспечивать само месторождение и близ-
лежащие регионы нефтепродуктами. Самое 

главное — это то, что их строительство не требует боль-
шого количества дополнительных магистральных тру-
бопроводов и дорогостоящей перекачки нефти от ме-
сторождения до заводов, осуществляющих переработку 
нефти и доставку нефтепродуктов в области, где оно 
добывается.

Следует также отметить, что сокращение протяжен-
ности магистральных трубопроводов позволяет обе-
спечивать безопасность тех территорий, по которым 
должны были проходить трассы трубопроводов. Рас-
ходы можно снизить не только за счет строительства 
магистральных нефтепроводов, но и за счет расходов 
на обслуживание, аварийные, капитальные ремонты, 
а также сокращения выездов аварийно-восстановитель-
ных бригад при возникновении аварийных ситуаций.

Как правило, разлив нефти и нефтепродуктов при 
разрушении трубопроводов происходит на свободную 
территорию с последующим загрязнением значитель-
ных площадей, гибели флоры и фауны. А работы по 
ликвидации аварий и последующему восстановлению 
и реабилитации загрязненных территорий требуют 
больших затрат, кроме того, наносят значительный 
урон окружающей среде.

Если проанализировать каждую стадию жизнен-
ного цикла крупного и мини-НПЗ, то можно отме-
тить, что достоинств у мини-НПЗ много. Одним из 
основных преимуществ мини-НПЗ перед крупными 
нефтеперерабатывающими заводами является ко-
роткий срок проектирования и дальнейшего строи-
тельства. В частности, время, затраченное на поиск 
земли, согласование объекта, его возведения и по-
следующего ввода в эксплуатацию, в значительной 

Рис. 1. Схема объектов на мини-НПЗ
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степени меньше, чем при строительстве крупного 
НПЗ. В среднем на строительство мини-НПЗ потре-
буется около 2—3 лет. При этом строительство круп-
ного НПЗ занимает как минимум 5—6 лет, а иногда 
может достигать 10 лет. Продолжительное, затяжное 
строительство требует больших расходов, что тоже 
экономически не выгодно.

Определить место и площадку под строительство 
мини-НПЗ гораздо легче, чем найти место и площадку 
под строительство крупного НПЗ. Меньший участок 
земли для мини-завода и, как следствие, более быстрый 
этап согласования аренды земли и эксплуатации на 
данном участке, а также более быстрая и четкая система 
работы в области экологической безопасности (сохране-
ние качества почвы, воды, прилегающей территории). 
Меньше полевых работ и, как следствие, снижение 
штата сотрудников на их выполнение. Образующиеся 
в процессе выполнения производственного цикла на 
мини-НПЗ отходы проще утилизировать, чем на круп-
ных заводах. По причине небольших объемов отходов 
воды есть возможность ее очищать и возвращать в при-
роду или же использовать на вторичных циклах, что 
тоже экономически выгодно для предприятия.

По результатам проведенного анализа можно ска-
зать, что мини-НПЗ являются экономически наи-
более выгодными, так как затраты будут меньше, не-
смотря на то что их проектная производительность 
меньше. В свою очередь, для небольшого объекта, 
из-за небольшой мощности требуется использование 
меньшего количества внешних ресурсов, таких как 
электроэнергия, вода, газ и др. как в процессе вы-
полнения производственного цикла, так и в целом 
в деятельности мини-НПЗ.

Мини-НПЗ имеют преимущество перед крупным 
заводом и с точки зрения управления. На крупных 
нефтеперерабатывающих заводах, как правило, име-
ется множество различных цехов, отделов и подраз-
делений, которыми управляет огромный управленче-
ский аппарат. Тем самым из-за длительного процесса 
согласования, принятия срочных и важных решений 
разными отделами на разных уровнях на крупных НПЗ 
возможность возникновения аварий либо инцидентов 
значительно возрастает. Для предотвращения возмож-
ности наступления потенциальной аварии на крупном 
нефтеперерабатывающем заводе потребуется гораздо 
больше времени нежели на мини-НПЗ. В свою очередь, 
мини-НПЗ сосредоточены в основном на выполнении 
процессов с обращением небольших объемов вредного 
и опасного вещества, поэтому требуется меньше обслу-
живающего персонала.

Одной из основных причин возникновения ава-
рий на объектах нефтеперерабатывающих заводов 
является ошибка персонала [5]. Статистика основ-
ных причин возникновения аварий на объектах 
нефтеперерабатывающей промышленности пред-
ставлена на рис. 2.

Поэтому небольшое количество персонала на 
мини-НПЗ, во-первых, позволяет подобрать более 
квалифицированный персонал, во-вторых, мера от-
ветственности персонала становится выше, т. е. один 
работник целиком отвечает за какой-либо процесс, а не 

делегирует полномочия, тем самым не разделяет ответ-
ственность со всеми остальными службами и отделами 
предприятия. Иначе говоря, работник будет относиться 
серьезнее к своим обязанностям, ибо в случае возник-
новения аварии отвечать будет этот работник и вся от-
ветственность будет возложена на него, и полагаться на 
другие службы он не сможет. Это должно значительно 
снизить количество аварий из-за ошибки персонала 
при обслуживании технологического оборудования.

Также следует отметить, что множество служб на 
крупных НПЗ требует обширного документооборота 
и если этот документооборот не в полной мере отла-
жен, то могут быть задержки при передаче информации, 
в точности при передаче приказов, распоряжений и иной 
важной информации, что может привести к неприятным 
последствиям. На небольшом производстве чаще всего 
такие проблемы не возникают. В случае необходимости 
реагирование и влияние на производственные процессы 
происходит более оперативно, чем на крупном заводе.

Но есть и проблемы в работе мини-НПЗ. Ведь 
чем меньше организация, тем меньше надзора и кон-
троля за их деятельностью со стороны надзорных 
органов. Мини-НПЗ, как правило, обычно относятся 
ко 2-му классу опасности. Если предприятие неболь-
шое и находится в отдаленном регионе, то на таком 
предприятии может не выполняться полноценный 
надзор и контроль. Но в настоящее время наблюдается 
тенденция того, что большинство предприятий, экс-
плуатирующих опасные производственные объекты, 
начинают серьезно подходить к проблемам обеспе-
чения производственной безопасности, организации 
стараются снизить уровень травматизма и минимизи-
ровать число возможных аварий и инцидентов.

Заключение

В итоге можно отметить, что преимущество мини-
НПЗ перед крупными нефтеперерабатывающими 
заводами заключается в их эффективной системе 
управления промышленной безопасностью, которая 
обеспечивает мониторинг состояния процессов си-
стемы, а также оперативное устранение возникающих 
проблем. Также наблюдается снижение негативного 

Рис. 2. Основные причины возникновения аварий на объектах 
нефтеперерабатывающей промышленности



56 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 3, 2022

Учредитель ООО "Издательство "Новые технологии"
ООО "Издательство "Новые технологии". 107076, Москва, ул. Матросская Тишина, д. 23, стр. 2., оф. 45
Телефон pедакции жуpнала 8 (499) 270-16-52, e-mail: bjd@novtex.ru, http://novtex.ru/bjd
Телефон главного редактора +7 (985) 364-29-77, e-mail: vl.aksenov@yandex.ru
Технический pедактоp Е. М. Патрушева. Коppектоp Е. В. Комиссарова.
Сдано в набоp 28.12.21. Подписано в печать 28.02.22. Фоpмат 60   Ѕ 88 1/8. Бумага офсетная. Печать офсетная. Заказ BG322.
Жуpнал заpегистpиpован в Министеpстве Pоссийской Федеpации по делам печати, телеpадиовещания 
и сpедств массовых коммуникаций.
Свидетельство о pегистpации ПИ № 77-3762 от 20.06.2000.
Оригинал-макет ООО "Адвансед солюшнз". 
Отпечатано в ООО "Адвансед солюшнз". 119071, г. Москва, Ленинский пр-т, д. 19, стр. 1. Сайт: www.aov.ru

воздействия на окружающую природную среду, в том 
числе и на особо охраняемых территориях.

Основываясь на финансово-экономических 
расчетах можно утверждать, что мини-НПЗ могут 
полностью обеспечивать регионы, где они располо-
жены, нефтепродуктами, соответственно и затрат 
на транспортировку нефтепродуктов до крупного 
нефтеперерабатывающего завода и обратно не будет.
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The article considers with advantages of mini oil refinery plants over large ones in view of industrial security. The 
analyze is made proceeding from operation scales of mini and large oil refinery plants, industrial process automation 
level, objects interaction in production cycle. There is the characteristic of operation, general advantages of mini 
oil refinery plants and advantages for industrial security. Authors cover the issue from the following points of view: 
industrial automation, safety management system, occupational safety. As well authors deal with possibilities for the 
future development of mini oil refinery plants in regards to industrial security and its advantages over large ones.

The aim of the article is development possibilities of mini oil refinery plants in relation with safety. Theo-
retical part comprehends normative — legislative acts and standards of industrial safety, labor protection, and 
environmental safety at the oil and gas entities. Summing up the results, it can be concluded that the results of 
research shows advantages of mini oil refinery plants over large ones.
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