
1 

 

Ninth International Environmental Congress  

(Eleventh International Scientific-Technical 

Conference) «ECOLOGY AND LIFE PROTECTION  

OF INDUSTRIAL-TRANSPORT COMPLEXES»  
20-24 September, 2023  SAMARA-TOGLIATTI,  RUSSIA 

 

ELPIT 2023  
 

Volume 2       Том 2 
 

SCIENTIFIC SYMPOSIA «URBAN ECOLOGY», «PROBLEMS 

AND INNOVATIVE DECISIONS IN THE FIELD OF 

ENGINEERING PROVISION OF ECOLOGICAL AND 

INDUSTRIAL SAFETY OF URBAN TERRITORIES» 

 

НАУЧНЫЕ СИМПОЗИУМЫ «УРБОЭКОЛОГИЯ», 
«ПРОБЛЕМЫ И ИННОВАЦИОННЫЕ РЕШЕНИЯ В 

ОБЛАСТИ ИНЖЕНЕРНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ И ПРОМЫШЛЕННОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ» 

 

девятого международного экологического конгресса 

(одиннадцатой Международной научно-технической 

конференции) «Экология и безопасность жизнедеятельности 

промышленно-транспортных комплексов ELPIT 2023» 
 

 

Россия, Самарская область, гг. Самара, Тольятти, 

 

 

20-24 сентября 2023 г. 

 
 

EDITOR:  DOCTOR OF TECHNICAL SCIENCE, PROFESSOR ANDREY 

VASILYEV 

 
НАУЧНЫЙ РЕДАКТОР:  Д.Т.Н., ПРОФЕССОР А.В. ВАСИЛЬЕВ 

 

 



2 

 

УДК 504: 331 

ББК 20.1:20.18:68.9 

       Е46 
 

 

 

Е46 Proceedings of the Ninth International Environmental Congress (Eleventh International  Scientific-

Technical Conference) «Ecology and Life Protection of Industrial-Transport Complexes» ELPIT 2021 

20-24 September, 2023 Samara-Togliatti, Russia: Edition ELPIT. Printed in Publishing House of Samara 
Scientific Centre, 2023. V. 2, Scientific symposia «Urban Ecology», «Problems and Innovative Decisions 

in the Field of Engineering Provision of Ecological and Industrial Safety of Urban Territories» –   p. 211. 
 

Е46 Сборник трудов девятого международного экологического конгресса (одиннадцатой 
международной научно-технической конференции) "Экология и безопасность жизнедеятельности 
промышленно-транспортных комплексов ELPIT 2023, 20-24 сентября 2023 г., гг. Самара - 

Тольятти, Россия: Издательство «ELPIT». Отпечатано в АНО «Издательство СНЦ». 2023. Т.2, 

научные симпозиумы «Урбоэкология» и «Проблемы и инновационные решения в области 
инженерного обеспечения экологической и промышленной безопасности урбанизированных 

территорий» –    211 с. 
 

Scientific Redactor of Proceedings: Andrey V. Vasilyev, Doctor of Technical Science, 

Professor, Head of Department of Technosphere Safety and of Quality Management, Director of 

Povolzhsky Resources Center of Engineering Ecology and of Chemical Technology of Samara 

State Technical University, Russia 

Scientific Board: Carmine Gambardella, Professor, President and CEO BENECON UNESCO 

Chair, Italy; Valery P. Meshalkin, Doctor of Technical Sciences, Professor, Academician of 

Russian Academy of Sciences, Russia; Gennady S. Rosenberg, Doctor of Biological Sciences, 

Professor, Corresponding Member of Russian Academy of Sciences, Russia; Dmitry E. Bykov, 

Doctor of Technical Sciences, Professor, Russia; Andrey V. Vasilyev, Doctor of Technical 

Sciences, Professor, Russia; Nicolay I. Ivanov, Doctor of Technical Sciences, Professor, Russia; 

Yury V. Trofimenko, Doctor of Technical Sciences, Professor, Russia; Elena I. Tikhomirova, 

Doctor of Biological Sciences, Professor, Russia; Jenny Pange, Professor, University of 

Ioannina, Greece; Sergio Sibilio, Professor, University Campania "Luigi Vanvitelli", Italy; Janis 

I. Ievinsh, Doctor of Economical Sciences, Professor, Latvia; Dr. Sergio Luzzi, Italy; Nicola 

Pisacane, Professor, University Campania "Luigi Vanvitelli", Italy 
 

Научный редактор сборника: Васильев А.В., доктор технических наук, профессор, 

заведующий кафедрой «Техносферная безопасность и  управление качеством», директор  

Поволжского ресурсного центра инженерной экологии и химической технологии, 

Самарский государственный технический университет, г. Самара, Россия 

Редакционная коллегия: профессор К. Гамбарделла (Италия); д.т.н., профессор, 

академик РАН В.П. Мешалкин, д.б.н., профессор, чл.-корр. РАН Г.С. Розенберг, д.т.н., 

профессор Д.Е. Быков, д.т.н., профессор А.В. Васильев, д.т.н., профессор Н.И. Иванов, 

д.т.н., профессор Ю.В. Трофименко, д.б.н., профессор Е.И. Тихомирова, профессор Дж. 

Панге (Греция), профессор С. Сибилио (Италия), д.э.н., профессор Я.И. Иевиньш 

(Латвия), доктор С. Луцци (Италия), профессор Н. Писакане (Италия)  
 

 

Рекомендовано к изданию научным комитетом международного экологического 

конгресса  ELPIT 2023 и издательством ELPIT 

 

 
 

 ISBN 978-5-6049939-9-3                                                    © Васильев А.В. – научный 

                                                                                                 руководитель  конгресса, 2023  
 



3 

 

СОДЕРЖАНИЕ. CONTENTS 
 

1. Научный симпозиум «Урбоэкология» 

 

1. Scientific symposium «Urban Ecology» 

 

С. 13-19 

 

A.S. Abramova 

CLEANING OF WASTEWATER OF A TEXTILE ENTERPRISE FROM IRON 

IONS (II) AND COPPER (II) USING HYDROPHOBIZED BENTONITE 

А.С. Абрамова 

ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД ТЕКСТИЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ ОТ ИОНОВ 

Fe2+ИCu2+С ПРИМЕНЕНИЕМ ГИДРОФОБИЗИРОВАННОГО БЕНТОНИТА 

 

 

С. 20-23 

 

O.V. Dukhanina, A.S. Sirotkin, Y.V. Kobeleva 

COMPARATIVE ASSESSMENT OF THE IMPACT OF INNOVATIVE 

REAGENTS ON THE PROCESS  OF BIOLOGICAL WASTEWATER 

TREATMENT 

О.В. Духанина, А.С. Сироткин, Й.В. Кобелева 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ИННОВАЦИОННЫХ 

РЕАГЕНТНЫХ ПРЕПАРАТОВНА ПРОЦЕСС БИОЛОГИЧЕСКОЙ 

ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД 

 

 

С. 24-28 

 

O.O. Kovaleva, О.A. Savvateeva 

THE PROBLEM OF URBAN AREA SCLUTTERING  

О.О. Ковалева, О.А. Савватеева 

ПРОБЛЕМА ЗАХЛАМЛЕННОСТИ ГОРОДСКИХ ТЕРРИТОРИЙ 

 

 

С. 29-34 

 

Yu. S. Kuznetsova 

THE FORECAST OF INFLUENCE OF CLIMATE RISKS ON THE ELEMENTS 

OF AUTOMOBILE TRANSPORT SYSTEM 

Ю.С. Кузнецова 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КЛИМАТИЧЕСКИХ РИСКОВ НА 

ЭЛЕМЕНТЫ АВТОТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ 



4 

 

 
С. 35-41 

 

 

E.S. Kuptsova, O.V. Tupitsyna 

STUDIES OF OIL-CONTAINING WASTE DISPOSAL FACILITIES 

Е.С. Купцова, О.В. Тупицына  

ИССЛЕДОВАНИЯ ОБЪЕКТОВ РАЗМЕЩЕНИЯ НЕФТЕСОДЕРЖАЩИХ 

ОТХОДОВ 

 

 

С. 42-48 

 

 

A.R. Novikova, Ye.S. Balymova, R.K. Zakirov, F.U. Akhmadullina 

SIMULATION OF THE PROCESS OF BIOLOGICAL WASTEWATER 

TREATMENT OF PETROCHEMICAL PRODUCTION 

А.Р. Новикова, Е.С. Балымова, Р.К. Закиров, Ф.Ю. Ахмадуллина 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ 

СТОЧНЫХ ВОД НЕФТЕХИМИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 

 

С. 49-54 

 

О.A. Savvateeva, A.S. Kanakina 

ORGANIC WASTE AS AN ENVIRONMENTAL PROBLEM IN FOOD 

PRODUCTION 

О.А. Савватеева, А.С. Канакина 

ОРГАНИЧЕСКИЕ  ОТХОДЫ  КАК  ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ  ПРОБЛЕМА  

ПИЩЕВЫХ  ПРОИЗВОДСТВ 

 

 

С. 55-59 

 

E.A. Tikhmenev, P.E. Tikhmenev 

BIOLOGICAL RECULTIVATION OF DISTURBED LANDSCAPES AS AN 

EFFECTIVE METHOD OF NATURAL PROTECTION OF CRYOLYTOZONE 

Е.А. Тихменев, П.Е. Тихменев 

БИОЛОГИЧЕСКАЯ РЕКУЛЬТИВАЦИЯ НАРУШЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ КАК 

ЭФФЕКТИВНЫЙ МЕТОД ЗАЩИТЫ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ  

КРИОЛИТОЗОНЫ 

 

С. 60-66 

 

A.R. Khadieva, I.V. Aristov, E.V. Serazeeva 



5 

 

WASTEWATER TREATMENT TECHNOLOGY AT AN ENTERPRISE OF 

HOUSING AND UTILITIES 

А.Р. Хадиева, И.В. Аристов, Е.В. Серазеева 

ТЕХНОЛОГИЯ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД НА ПРЕДПРИЯТИИ 

ЖИЛИЩНО-КОММУНАЛЬНОГО ХОЗЯЙСТВА 

 

 

С. 67-73 

 

 

D.E. Khairullina, I.A. Akhmetgaliev, E.V. Serazeeva 

MINIMIZATION OF SUSPENDED SUBSTANCES AND PETROLEUM 

PRODUCTS IN CAR WASH WASTEWATER 

Д.Э. Хайруллина, И.А. Ахметгалиев, Е.В. Серазеева 

МИНИМИЗАЦИЯ ВЗВЕШЕННЫХ ВЕЩЕСТВ И НЕФТЕПРОДУКТОВ В 

СТОЧНЫХ ВОДАХ ОТ АВТОМОЙКИ 

 

 

С. 74-80 

 

 

A.S. Kharybina, A.I. Zenovskaya, A.K. Yumasheva 

ASSESSMENT OF GEOECOLOGICAL RISKS ALONG THE RIGHT OF WAY 

OF THE TRANS-SAKHALIN PIPELINE SYSTEM 

А.С. Харыбина, А.И. Зеновская, А.К. Юмашева 

ОЦЕНКА ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ РИСКОВ ПРИ ЭКСПЛАТАЦИИ ТРАНС-

САХАЛИНСКОЙ ТРУБОПРОВОДНОЙ СИСТЕМЫ 

 

 

С. 81-85 

 

A.A. Khasanova, E.V. Perushkina, A.S. Sirotkin, Yu.G. Maksimova  

FEATURES OF BIOFILM FORMATION BACILLUS PROTEOLYTICUS FOR 

BIOLOGICAL DEPHOSPHATATION OF MUNICIPAL WASTEWATER 

А.А. Хасанова, Е.В. Перушкина, А.С. Сироткин, Ю.Г. Максимова 

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ БИОПЛЕНОК 

BACILLUSPROTEOLYTICUS ДЛЯ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ДЕФОСФАТАЦИИ 

КОММУНАЛЬНЫХ СТОЧНЫХ ВОД 

 

 
С. 86-91 

 

E. Yu. Chebykina 



6 

 

FOREST FIRES AS A FACTOR OF SOIL FORMATION IN FOREST-STEPPE 

ZONE  

Е.Ю. Чебыкина 

ЛЕСНЫЕ ПОЖАРЫ КАК ФАКТОР ПОЧВООБРАЗОВАНИЯ В 

ЛЕСОСТЕПНОЙ ЗОНЕ 

 

 

С. 92-98 

 

E. Yu. Chebykina, T.I. Nizamutdinov, E.V. Abakumov 

SOILS OF NEVA LOWLAND AND PERSPECTIVES OF IT APPLICATION 

Е.Ю. Чебыкина, Т.И. Низамутдинов, Е.В. Абакумов 

ПОЧВЫ ПРИНЕВСКОЙ НИЗМЕННОСТИ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

 

 

С. 99-102 

 

 

E. Yu. Chebykina, T.I. Nizamutdinov, E.V. Abakumov 

SOILS OF FOLLOW LANDS AND ITS ROLE IN PROVISION OF  FOOD 

SAFETY ON THE EXAMPLE OF  LENINGRAD REGION 

Е.Ю. Чебыкина, Т.И. Низамутдинов, Е.В. Абакумов, В.И. Поляков 

ПОЧВЫ ЗАЛЕЖНЫХ ЗЕМЕЛЬ И ИХ РОЛЬ В ОБЕСПЕЧЕНИИ 

ПРОДОВОЛЬСТВЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ НА ПРИМЕРЕ 

ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

 

С. 103-109 

 

 

V.P. Shabalina, U.K. Yuldoshev, E.V. Serazeeva 

IMPROVEMENT OF WASTEWATER TREATMENT TECHNOLOGY AT THE 

OIL REFINERY 

В.П. Шабалина, У.К. Юлдошев, Е.В. Серазеева 

УТИЛИЗАЦИЯ И ОБЕЗВРЕЖИВАНИЕ ШЛАМА НА ПРЕДПРИЯТИИ 

НЕФТЕГАЗОДОБЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 

 

2. Научный симпозиум «Проблемы и инновационные решения 

в области инженерного обеспечения экологической и 

промышленной безопасности урбанизированных территорий» 

 



7 

 

2. Scientific symposium «Problems and Innovative Decisions in the 

Field of Engineering Provision of Ecological and Industrial Safety of 

Urban Territories» 
 

 

С. 111-116 

 

 

A.A. Alina, E.R. Barieva 

IMPROVEMENT OF AIR PURIFICATION TECHNOLOGY AT THE 

ELEVATOR 

А.А. Алина, Э.Р. Бариева 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ ВОЗДУХА НА 

ЭЛЕВАТОРЕ 

 

 

С. 117-123 

 

I.I. Buzuev, I.A. Sumarchenkova  

INFLUENCE OF TIME OF PERCEPTION OF INFORMATION ABOUT 

TECHNOLOGICAL PROCESSES ON THE FORMATION OF ERROROUS 

HUMAN ACTIONS 

И.И. Бузуев, И.А. Сумарченкова  

ВЛИЯНИЕ ВРЕМЕНИ ВОСПРИЯТИЯ ИНФОРМАЦИИ О 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ НА ФОРМИРОВАНИЕ 

ОШИБОЧНЫХ ДЕЙСТВИЙ ЧЕЛОВЕКА 

 

 

С. 124-129 

 

 

N.A. Bykovsky, L.N. Puchkova, N.N. Fanakova, N.A. Puchkov 

EXTRACTION OF CHROME (VI) FROM WASTEWATER BY 

ELECTROLYSIS WITH A SOLUBLE IRON ANODE 

Н.А. Быковский, Л.Н. Пучкова, Н.Н. Фанакова, Н.А. Пучков 

ИЗВЛЕЧЕНИЕ ХРОМА(VI) ИЗ СТОЧНЫХ ВОД ЭЛЕКТРОЛИЗОМ С 

РАСТВОРИМЫМ ЖЕЛЕЗНЫМ АНОДОМ 

 

 

С. 130-135 

 

 

I.V. Volkhin, V.D. Katin 



8 

 

INCREASING OF THE EFFICIENCY OF OPERATION OF BOILERS DURING 

THE USING OF NEW DEVICE FOR PREPARATION OF WATER-OIL 

EMULSIONS AND OF SYNTHETIC LIQUID FUEL ON THE BASIS OF 

WATERED HEATING OIL 

И.В. Вольхин,  В.Д. Катин  

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ КОТЛОАГРЕГАТОВ ПРИ 

ИСПОЛЬЗОВАНИИ НОВОГО УСТРОЙСТВА ДЛЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ 

ВОДОМАЗУТНЫХ ЭМУЛЬСИЙ  И СИНТЕТИЧЕСКОГО ЖИДКОГО 

ТОПЛИВА НА ОСНОВЕ ОБВОДНЕННЫХ ТОПОЧНЫХ МАЗУТОВ  

 

 

С. 136-140 

 

 

A.V. Zaika, A.A. Igolkin, A.I. Safin  

ESTIMATION OF THE UNCERTAINTY OF THE MEASUREMENT RESULT 

FOR TESTING EXHAUST NOISE MUFFLERS OF PNEUMATIC 

AUTOMATION SYSTEMS 

А.В. Заика, А.А. Иголкин, А.И. Сафин  

ОЦЕНКА НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ 

ИСПЫТАНИЯХПНЕВМАТИЧЕСКИХ ГЛУШИТЕЛЕЙ ШУМА 

 

 

С. 141-143 

 

 

R.Ya. Iskhakova, A.I. Nurgaliev  

MODERN METHODS OF DETOXIFICATION OF ACTIVE SLUDGE 

Р.Я.  Исхакова, А.И. Нургалиев  

СОВРЕМЕННЫЕ СПОСОБЫ ОБЕЗВРЕЖИВАНИЯ АКТИВНОГО ИЛА 

 

 

С. 144-150 

 

 

M.A.  Krivova  

CAUSES AND FACTORS OF ACCIDENTS AND INJURIES AT THE 

ENTERPRISES OF THE COUNTRY AND IN THE REGION 

М.А. Кривова  

ПРИЧИНЫ И ФАКТОРЫ АВАРИЙНОСТИ И ТРАВМАТИЗМА НА 

ПРЕДПРИЯТИЯХ СТРАНЫ И В РЕГИОНЕ 

 

 

С. 151-158 



9 

 

 

 

M.A. Krivova, N.G. Yagovkin  

MODELS FOR DETERMINING THE FUNCTIONAL STATE OF A HUMAN 

AND DIAGNOSTICS OF EQUIPMENT IN A TECHNOLOGICAL SYSTEM 

М.А. Кривова, Н.Г. Яговкин  

МОДЕЛИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ 

ЧЕЛОВЕКА И ДИАГНОСТИКИ ОБОРУДОВАНИЯ В 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ 

 

 

С. 159-165 

 

 

A.Z. Mindubaev, E.V. Babynin, E.K. Badeeva, J.D. Anteh 

BIODEGRADATION OF WHITE PHOSPHORUS BY STREPTOMYCETES 

AND FUNGI  

А.З. Миндубаев, Е.В. Бабынин, Е.К. Бадеева, И.Д. Антех 

БИОДЕГРАДАЦИЯ БЕЛОГО ФОСФОРА СТРЕПТОМИЦЕТАМИ И 

ГРИБАМИ 

 

С. 166-169 

 

 

A.I. Musin, M.H. Sharifov, V.A. Voinov, Yu.G. Borisova, G.Z. Raskildina 

WASTE-FREE HETEROGENEOUS-CATALYTIC HYDROGENATION 

5-ACYL-1,3-DIOXANES 

А.И. Мусин, М.Х. Шарифов, В.А. Войнов,  Ю.Г. Борисова, Г.З. Раскильдина  

БЕЗОТХОДНОЕ ГЕТЕРОГЕННО-КАТАЛИТИЧЕСКОЕ ГИДРИРОВАНИЕ 

5-АЦИЛ-1,3-ДИОКСАНОВ 

 

 

С. 170-175 

 

 

A.N. Nemkov, E.V. Petukhova, D.D. Galieva 

TECHNOLOGICAL AND ORGANIZATIONAL PROCESSES OF REDUCING 

THE RATE OF CORROSION OF PIPELINES IN OIL AND GAS FIELDS 

DURING THE USING OF PLANTS OF BOREHOLE CLUSTER WATER 

DISCHARGE 

А.Н. Немков, Е.В. Петухова, Д.Д. Галиева 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ СНИЖЕНИЯ 

ТЕМПОВ КОРРОЗИИ ТРУБОПРОВОДОВ НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ ПРИ 



10 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИИ УСТАНОВОК СКВАЖИННОГО КУСТОВОГО 

СБРОСА ВОДЫ 

 

 

С. 176-182 

 

 

O.N. Pobol, I.N. Statnikov, G.I. Firsov 

MODELING AND INVESTIGATION OF SOUND AND NOISE EMISSION 

PROCESSES IN THE SUSPENSION OF THE SPINDLE ASSEMBLY OF 

SPINNING MACHINES 

О.Н. Поболь, И.Н. Статников, Г.И. Фирсов 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ЗВУКО- И 

ШУМОИЗЛУЧЕНИЯ В ПОДВЕСКЕ ВЕРЕТЕННОГО УЗЛА ПРЯДИЛЬНЫХ 

МАШИН 

 

 

С. 183-189 

 

 

A.A. Sidorov 

ASSESSMENT OF THE RELIABILITY OF HUMAN ACTIVITY IN THE 

OPERATION OF TECHNOLOGICAL SYSTEMS 

А.А. Сидоров 

ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЧЕЛОВЕКА ПРИ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 
С. 190-195 

 

 

L.V. Sorokina  

ANALYSIS OF HUMAN LABOR ACTIVITY BY ALGORITHMIZATION 

METHOD 

Л.В. Сорокина  

АНАЛИЗ ТРУДОВОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЧЕЛОВЕКА МЕТОДОМ 

АЛГОРИТМИЗАЦИИ 

 
С. 196-201 

 

 

I.A. Tizyaeva, A.V. Vasilyev 



11 

 

FLUE GAS DESULFURIZATION AS INNOVATIVE APPROAH TO 

UTILIZATION OF ACID GASES IN THE PLANT OF DESULFURIZATION 

И.А. Тизяева, А.В. Васильев  

ДЕСУЛЬФУРАЦИЯ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ КАК ИННОВАЦИОННЫЙ 

ПОДХОД К УТИЛИЗАЦИИ КИСЛЫХ ГАЗОВ НА УСТАНОВКЕ ПО 

СЕРООЧИСТКЕ 

 
С. 202-210 

 

 

G.N. Yagovkin, E.S. Bazhanova  

HUMAN PERCEPTION OF INFORMATION ABOUT THE STATE OF THE 

TECHNOLOGICAL SYSTEM 

Г.Н. Яговкин, Е.С. Бажанова  

ВОСПРИЯТИЕ ЧЕЛОВЕКОМ ИНФОРМАЦИИ О СОСТОЯНИИ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 

 

 

 

 

 

1. Научный симпозиум 

«Урбоэкология» 

 

 

1. Scientific symposium 

«Urban Ecology» 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

NINTH INTERNATIONAL 

ENVIRONMENTAL CONGRESS ELPIT-2023 
 

20-24 September 2023, Samara-Togliatti, Russia 
 

 

CLEANING OF WASTEWATER OF A TEXTILE ENTERPRISE FROM 

IRON IONS (II) AND COPPER (II) USING HYDROPHOBIZED 

BENTONITE 

 

A.S. Abramova 

Saratov State Technical University named after Y. A. Gagarin, Saratov, Russia 

 

The article presents the results of a study of the effectiveness of using 

hydrophobized bentonite granules, fired at a temperature of 550 °C, to purify 

wastewater from Fe2+ and Cu2+ ions. Results of scanning electron microscopy of 

the surface of bentonite granules, which were studied before and after the 

adsorption of Fe2+ and Cu2+ ions after passing model solutions of CuSO4·5H2O 

and FeSO4·7H2O through sorbents.The main adsorption characteristics of 

hydrophobized bentonite when extracting Fe2+ and Cu2+ ions from aqueous media 

have been established by laboratory research. A technological scheme of a 

complex for wastewater treatment using granulated bentonite, calcined at a 

temperature of 550 ºC and hydrophobized, has been proposed. 

Keywords: sorption material, bentonite, hydrophobisator, silicon compounds, 

plant electron microscopy, adsorption, Fе2+ ions, Cu2+ ions. 

 

 

ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД ТЕКСТИЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ ОТ 

ИОНОВ Fe2+ИCu2+С ПРИМЕНЕНИЕМ ГИДРОФОБИЗИРОВАННОГО 

БЕНТОНИТА 

 

А.С. Абрамова 

Саратовский государственный технический университет имени Ю.А. 

Гагарина, г. Саратов, Россия 

 

В статье приведены результаты исследования эффективности 

использования гидрофобизированных гранул бентонита,обожженных при 

температуре 550 оС,для очистки сточных вод от ионов Fe2+ и 

Cu2+.Показаны результаты растровой электронной 

микроскопииповерхности гранул бентонита, которые изучались до и после 

адсорбции ионов Fe2+ и Cu2+при пропускании через сорбенты модельных 

растворовCuSO4·5H2O и FeSO4·7H2O. Лабораторными исследованиями 

установлены основные адсорбционные характеристики 

гидрофобизированного бентонита при  извлечении из водных сред ионов Fe2+ 



14 

 

и Cu2+.Предложена технологическая схема комплекса для очистки сточных 

вод с использованием бентонита гранулированного, обожженного при 

температуре 550 ºС игидрофобизированного. 

Ключевые слова: сорбционный материал, бентонит, гидрофобизатор, 

кремнийорганические соединения, растровая электронная микроскопия, 

адсорбция, ионы Fe2+, ионы Cu2+. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Распространение загрязняющих веществ в объектах окружающей 

природной среды приобрело глобальные масштабы. Проблема 

предотвращения вредного воздействия и очистки от поллютантов в 

настоящее время является актуальной для всего мира. 

Проведенный анализ состава сточных вод текстильных предприятий 

позволил установить, что в качестве наиболее значимых загрязнителей 

можно отметитьионы тяжелых металлов. Они относятся к приоритетным 

веществам, загрязняющим биосферу и обладающим токсичностью при 

низких концентрациях. Значительное количество ионов Fe2+ иCu2+в своих 

сточных водах содержат предприятия по производству текстиля. 

Вопрос очистки сбрасываемых сточных вод промышленных 

производств актуален, поскольку накопление ионов тяжелых металлов в 

водоемах вызывает затруднения в дальнейшем при использовании этих вод в 

хозяйственной или иной деятельности [1]. 

Для эффективного удаления тяжелых металлов из водных сред были 

предложены различные методы, такие как экстракция растворителем, 

коагуляция, ионный обмен, химическое осаждение, мембранная фильтрация 

и электрохимические технологии [2]. Выбор используемых подходов обычно 

основывается на: затратах, эффективности, надежности, осуществимости, 

воздействии на окружающую среду, практичности и трудности 

эксплуатации. 

Среди методов очистки водных сред на передний план выходит метод 

адсорбции благодаря его гибкости в работе итехнологичности реализации 

адсорбционных процессов. 
Целью исследований являлось установление структурно-механических 

и адсорбционных свойств гидрофобизированного бентонита для обоснования 

возможности его применения в качестве сорбционного материала при 

извлечении из водных растворов ионов тяжелых металлов Fe2+ и Cu2+. 

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Объектом исследования являлся сорбционный материал, 

изготовленный на основе бентонита Саригюхского месторождения 

(Республика Армения). Бентонит гранулированный, обожженный при 
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температуре 550 ºС и гидрофобизированный. Размер бентонитовых гранул 

составлял – 0,1÷1,0 мм. 

Для гидрофобизации бентонитовых гранул использовалась 

гидрофобизирующая пропитка производства ООО «НПП Рогнеда» (г. Ст. 

Купавна), состоящий из смеси кремнийорганических соединений, 

антисептических добавок и воды. Технология гидрофобизации сорбционного 

материала состояла в нанесении гидрофобизирующей пропитки на 

поверхность гранул бентонита, после чего бентонитовые гранулы  

высушивались в течение 24 часов. 

Объектами исследования также являлись модельные растворы медного 

купороса(CuSO4 ·5H2O) и железного купороса (FeSO4 ·7H2O), содержащие 

ионы Cu2+ и Fe2+ в концентрациях от 10 мг/дм3 до 50 мг/дм3. 

Экспериментальные исследования были выполнены в Научно-

образовательном центре «Промышленная экология» кафедры экологии и 

техносферной безопасности, а также в Научно-исследовательском и 

образовательном центре коллективного пользования в области изучения 

физико-химических и механических свойств специальных материалов в 

СГТУ имени Гагарина Ю.А. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 

 

Результаты РЭМ на поверхности гидрофобизированных гранул бентонита, 

до сорбции и после в разных масштабах увеличения показаны на рис.1. 

 

 
1 2 3 

 

Рисунок 1  - Морфология поверхности бентонитагранулированного, 

обожженного при температуре 550 ºС и гидрофобизированного: 

1 – увеличение в 500 раз, до сорбции; 2 – увеличение в 2500 раз, после 

сорбции ионов Fe2+; 3 - увеличение в 2500 раз, после сорбции ионов Cu2+ 

(режимотраженных электронов) 

 

Сравнительный анализ снимков структуры поверхности 

гидрофизированного бентонита показал, что после адсорбции поверхность 

гранул частично покрыта посторонними вкраплениями 
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(включениями),которые просматриваются на снимках визуально и выглядят 

достаточно контрастными по отношению к поверхности гранул сорбента. 

Изотермы адсорбции ионов Fe2+и Cu2+на исследуемом 

модифицированном бентоните представлены на рис.2. 

 

 
 

Рисунок 2 - Изотермы адсорбции ионов Fe2+и Cu2+в зависимости от их 

равновесных концентраций Ср 

 

Изотермы адсорбции ионов Fe2+и Cu2+на гидрофобизированных 

гранулах бентонита, в линеаризованной форме по Ленгмюру и Фрейндлиху 

приведены на рис. 2 и 3.  

 
 

Рисунок 3 - Изотермы адсорбции ионов Fe2+и Cu2+ в линеаризованной по 

Ленгмюру форме 
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Рисунок 4 - Изотермы адсорбции ионов Fe2+и Cu2+ в линеаризованной по 

Фрейндлиху форме  

 

Анализ изотерм адсорбции ионов Fe2+ и Cu2+на гидрофобоизированном 

бентоните показал, что процесс адсорбции наиболее точно описывается в 

рамках изотерм Ленгмюра, что, вероятно, свидетельствует о 

преимущественном образовании мономолекулярных слоев адсорбата на 

поверхности сорбционного материала в процессе адсорбции, при этом 

энергия адсорбции равномерно распределяется по поверхности контакта 

«адсорбент-адсорбат»[3]. 

Значения показателей эффективности адсорбции приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1  

Показатели эффективности адсорбции ионов Fe2+ и Cu2+на 

гидрофобизированных гранулах бентонита 

 

Ион DOE, мг/г Kd, мг/л S, % 

Fe2+ 2,26 ± 0,14 1,92 ± 0,096 96,44 ± 4,82 

Cu2+ 2,18 ± 0,9 1,85 ± 0,092 95,05 ± 4,11 

 

Лабораторные исследования подтвердили эффективность 

использования гидрофобизированных гранул бентонита в адсорбционном 

фильтре при очистке сточных вод от ионов Fe2+ и Cu2+. Эффективность 
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очистки достигает 96 % что в 1,5 раза больше, чем у повсеместно 

используемых аналогов[4]. 

С цельюповышения качества очистки сточных вод текстильного 

предприятия от ионов тяжелых металлов разработана улучшенная 

технология водоочистки, включающая адсорбцию при помощи 

фильтрующих систем с исследуемым сорбционным материалом рис. 5. 

 

 

 
 

Рисунок 5 - Технологический комплекс для очистки сточных вод от ионов 

тяжелых металлов: 1 – приемная емкость; 2 – фильтр грубой (механической 

очистки); 3 – многокомпонентный адсорбционный фильтр; 4 – блок 

доочистки; 5 – емкость чистой воды; 6 – запорный кран; 7 – направление 

движения воды по трубам 

 

Технология очистки включает комплекс последовательно проводимых 

этапов водоочистки: отстаивание, механическая очистка, адсорбционная 

очистка, доочистка. При реализации предложенной технологии 

обеспечивается экономия электрической энергии на этапе адсорбционной 

очистки. Поскольку имеется возможность неоднократного использования 

сорбента предлагаемого типа, предлагаемый технологический комплекс 

можно считать ресурсосберегающим, поскольку нет необходимости замены 

сорбционных материалов после каждого проводимого цикла очистки воды 

[5]. Благодаря тому, что техническая вода используется многократно, 

проходя по замкнутому циклу, данную технологию можно считать 

водосберегающей. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Проведенные экспериментальные исследования позволили установить 

основные показатели эффективности сорбционного материала.  
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Анализ структуры поверхности образцов изучаемого сорбционного 

материала сорбентов, выполненного при помощи РЭМ, показал, что 

сорбционный материал адсорбируют на своей поверхности ионы тяжелых 

металлов Fe2+ и Cu2+. В результате чего была предложена технологическая 

схема комплекса для очистки сточных вод с использованием бентонита 

гранулированного, обожженного при температуре 550 ºС и 

гидрофобизированного. 
 

Автор выражает благодарность своему научному руководителю 

профессору Атамановой О.В. за помощь при выборе темы данной научной 

статьи. 
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COMPARATIVE ASSESSMENT OF THE IMPACT OF INNOVATIVE 

REAGENTS ON THE PROCESS  OF BIOLOGICAL WASTEWATER 

TREATMENT 

 

O.V. Dukhanina, A.S. Sirotkin, Y.V. Kobeleva 

Kazan National Research Technological University, Kazan, Russia 

 

A number of new scientific results of the study of the joint biological and reagent 

process of purification of a model solution of municipal wastewater have been 

obtained. In particular, a comparative evaluation of the effectiveness of the use of 

the obtained laboratory sample of the reagent with the existing innovative reagent 

Biokat P500 of the company VTA Austria GmbH was carried out. The efficiency of 

the purification processes was assessed by changes in the concentrations of 

phosphorus, nitrogen, and organic compounds, and the state of the 

microbiocenosis of activated sludge in direct interaction with reagent preparations 

was assessed by the enzymatic activity of the microbial community. 

 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ИННОВАЦИОННЫХ 

РЕАГЕНТНЫХ ПРЕПАРАТОВНА ПРОЦЕСС БИОЛОГИЧЕСКОЙ 

ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД 

 

О.В. Духанина, А.С. Сироткин, Й.В. Кобелева 

Казанский национальный исследовательский технологический университет, 

г. Казань, Россия 

 

Получен ряд новых научных результатов исследования совместного 

биологического и реагентного процесса очистки модельного раствора 

коммунально-бытовых сточных вод. В частности, проведена сравнительная 

оценка эффективности применения разработанного лабораторного образца 

реагента с существующим инновационным реагентным препаратом 

компании VTA AustriaGmbHBiokatP500. Эффективность процессов очистки 

оценивалась по изменению концентраций соединений фосфора, азота, 

органических веществ, а также оценивалось состояние микробиоценоза 

активного ила при непосредственном взаимодействии с реагентыми 

препаратами по ферментативной активности микробного сообщества. 
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В настоящее время много внимания уделяется вопросам 

интенсификации процесса очистки природных и сточных вод, 

усовершенствованию его технологии и разработке новых эффективных 

методов для упрощения существующих технологий, сокращения 

трудоемкости процессов приготовления и дозирования реагентов, 

уменьшения затрат на эксплуатацию очистных сооружений, увеличения их 

производительности, повышения качества и уменьшения себестоимости 

очищенной воды [1]. 

Традиционная биологическая очистка сточных вод не обеспечивает 

достаточного удаления биогенных элементов, что вызывает процессы 

эвтрофикации водоемов и как следствие нарушение водных экосистем [2]. 

Для повышения эффективности, чаще всего, в дополнение к биологической 

очистке сточных вод используют физико-химические методы, связанные с п 

рименением традиционных реагентов на основе железа и алюминия [3]. 

Однако эффективность применения данного метода является недостаточно 

высокой, в связи с чем продолжаются поиски новых реагентных препаратов. 

При этом следует отметить, что внастоящее время отмечается 

стремительное развитие и интеграция новых технологий в различные сферы 

жизни человека, что выражается, в том числе, и в росте исследований о 

возможностях применения наноматериалов для улучшения экологической 

обстановки[4]. Применение нанотехнологий в процессах обезвреживания 

сточных вод помогут устранить нерастворимые осадки, отходы химической 

промышленности и вредные микроорганизмы [5].Одним из наиболее 

перспективных направлений развития нанотехнологий в области 

водоочистки и водоподготовки является изучение и разработка 

инновационных наноструктурированных реагентов на основе металлов [6, 7]. 

В работе был проведен сравнительный анализ эффективности 

процессов комплексной биологической и реагентной очистки сточных вод с 

оценкой состояния активного ила. Объектами экспериментальных 

исследований являлись биоценоз активного ила очистных сооружений г. 

Зеленодольск, Республика Татарстан, модельный раствор коммунально–

бытовых сточных вод, инновационный реагентный препарат VTABiokatP500 

и композиция лабораторного образца. 

Компоненты исследуемых реагентов являются традиционными 

коагулянтами и флокулянтами, однако способ их приготовления и 

соотношение между компонентами являются оригинальными, также стоит 

отметить наличие наноразмерных частиц металлов в составе данных 

реагентов. 

Экспериментальные исследования проводились в системах модельного 

раствора сточной воды с активным илом. Периодическое культивирование 

проводилось в течение 4 часов в стеклянных емкостях объемом 2 дм3 в 

условиях непрерывной аэрации системы. Концентрация растворенного 

кислорода в системах составляла в среднем 5 мг/ дм3. Суспензию активного 

ила вносили в модельный раствор из расчета около 2 г/дм3 биомассы по 



22 

 

сухому веществу. В опытные системы вносили исследуемые реагенты: 

VTABiokat P500 в дозировке 50 мкл/дм3 и композиция лабораторного 

образца в аналогичной дозировке. 

Анализ эффективности биологической очистки сточных вод и 

состояния активного ила осуществлялся на основании данных об изменении 

азотсодержащих веществ, органических веществ, содержания фосфора, 

оценки ферментативной активности микроорганизмов, а также по скорости 

осаждения активного ила.  

По результатам комплексной оценки процессов биоокисления и 

биотрансформации компонентов сточных вод в технологии их совместной 

биологической и реагентной очистки определена дозировка лабораторного 

образца реагента, которая равна 50 мкл/дм3. Отмечено, что выбранная 

дозировка реагентного препарата показала себя достаточно эффективной по 

результатам удаления фосфат-ионов (рис. 1) по сравнению с контрольным 

образцом на 60%, однако, рецептура лабораторного образца требует 

дальнейшей доработки. 

 

 
 

Рисунок 1 – Изменение концентрации фосфат-ионов в процессе совместной 

реагентной и биологической очистки сточных вод 

 

Исследуемые реагентные препараты Biokat P500 и лабораторный 

образец не оказывают ингибирующего воздействия на микробиоценоз 

активного ила в процессе 4-х часового культивирования, что подтверждается 

эффективностью удаления органических веществ (по ХПК), в среднем на 

85% в обоих системах с реагентами по сравнению с контрольным образцом. 

Следует отметить, что совместная биологическая и реагентная очистка 
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сточных вод отличалась высокой эффективностью, связанной, в том числе, с 

тем, что времени аэрации системы оказалось достаточным для протекания 

биоокислительных процессов, которые характеризуются соответствующей 

высокой дегидрогеназной активностью микроорганизмов. 

Эффективность совместной биологической и реагентной очистки 

сточных вод с применением выбранных реагентов по удалению соединений 

азота оценивалась по накоплению продуктов нитрификации и составила в 

среднем 53% от концентрации нитратов в начальной точке измерений. 

Эффективность удаления по ионам аммония составила, в среднем, 88% для 

каждого из использованных реагентов. 

Вклад испытуемых реагентов в увеличение зольности активного ила 

оказался незначимым, вероятнее всего, из-за низкого содержания 

минеральных веществ в исследованных реагентных препаратах. 
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The work is devoted to the issue of residential areas clutterinessand the illegal 

landfills problem. Practical studies have been carried out on Dubnacity territory 

in Moscow region and characterized by their long-term period. For about 20 years 

the city state has greatly improved, but the problem has not been completely 

resolved. The task must be approached in a comprehensive manner: control and 

administrative measures must be implemented, legislation should be developed 

both at the federal level and regional one, the level of population environmental 

culture could be increased through the environmental education system. 

 

 

ПРОБЛЕМА ЗАХЛАМЛЕННОСТИ ГОРОДСКИХ ТЕРРИТОРИЙ 

 

О.О. Ковалева, О.А. Савватеева 

Государственный университет «Дубна», г. Дубна, Россия 

 

Работа посвящена вопросу захламленности территорий проживания 

населения, проблеме несанкционированных свалок. Практические 

исследования проведены на территории г. Дубна Московской области и 

носят многолетний характер. Приблизительно за 20 лет ситуация 

многократно улучшилась, однако полностью не решена. При этом к вопросу 

следует подходить комплексно: продолжая контрольно-административные 

меры, развивая законодательство на федеральном и региональном уровнях, 

повышая уровень экологической культуры населения через систему 

экологического образования. 

 

Проблема охраны окружающей среды от загрязнения бытовыми и 

промышленными отходами в последние десятилетия не теряет своей 

актуальности. От успешного решения этой проблемы во многом зависит 

оздоровление урбанизированных территорий. Имеются проблемы, 

обусловленные захоронением на полигонах отходов, недостаточной 

вовлеченности отходов в повторный оборот, а также несанкционированных 

свалок. Последнему вопросу посвящена данная работа [1, 3]. 
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Свалки наносят существенный вред окружающей среде, нарушают 

действующие санитарно-гигиенические нормы и требования 

законодательства, оказывают негативное воздействие на различные 

компоненты природной среды: атмосферный воздух, поверхностные и 

подземные воды, почвенный покров, растительный и животный мир. 

Химические вещества, не поддающиеся биохимическому разложению 

материалов в отходах, выделяются в окружающую среду. Образующийся 

фильтрат на незаконных свалках оказывает отравляющее влияние на 

грунтовые и подземные воды, используемые, в том числе, в качестве 

источников питьевой воды. Из тела свалки выделяются летучие соединения, 

в том числе парниковые газы. Свалки могут являться источником пожарной 

опасности, а также привлекать внимание животных, служа источником 

распространения биологических агентов. Наконец, свалки ведут к изъятию из 

полезного использования территорий (например, сельскохозяйственной 

деятельности) и нарушают визуальный облик мест проживания граждан [3]. 

Серьёзной экологической проблемой, является образование свалок на 

границе с зоной жилой застройки и на свободных территориях с 

сохранившимся почвенным покровом, способным обеспечивать 

продуктивность зеленой биомассы и выполнять роль санитарно-

гигиенических и сорбционного геохимического барьера. Нарушение 

почвенного покрова при этом ставит под угрозу дальнейшее выполнение 

этих функций. 

Несанкционированные свалки – очень многочисленные, крайне 

пространственно-распределенные и в основном небольшие по площади 

объекты. Вокруг одного поселка городского типа может располагаться от 

нескольких десятков до полутора сотен мест несанкционированного 

размещения твердых отходов. Вокруг городов это число возрастает на 

порядок. В связи с этим полный наземный контроль связан со значительными 

финансовыми, временными, человеческими затратами, а во многих 

ситуациях просто невозможен. Вследствие отсутствия общей 

информационной картины во времени и в пространстве, зачастую трудно 

оценить сложность проблемы в целом, разработать исходя из реальной 

ситуации полный комплекс мероприятий по очистке, рекультивации, 

профилактике возникновения несанкционированных свалок [7]. 

В г. Дубне Московской области с численностью населения 74 193 чел. 

(на 01.01.2023) и площадью территории около 72 кв. км, мониторинг 

несанкционированных свалок проводится с 2004 г. При мониторинге 

используется методика Раменского регионального экологического центра.В 

полевых исследованиях исследуются месторасположение свалок, их 

геометрические параметры (длина, ширина, высота), приблизительный 

состав отходов (в процентах по видам), ландшафт вблизи свалки (наличие 

водных объектов, понижений рельефа и т.д.), оценивается степень опасности 

свалки для окружающей среды, анализируется возможный источник 

образования [5]. 
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На момент 2004 года в городе Дубна было выявлено 239 свалки только 

на левом берегу реки Волга. Фактический объем самой крупной из 

несанкционированных свалок достигал 10000 куб. м. Большинство 

несанкционированных свалок были обнаружены в жилой зоне города, а 

также в местах рекреации [6]. 

Спустя 10 лет в 2014 году при проведении мониторинга было выявлено 

100 свалок на всей территории города: 52 штуки на правом берегу города и 

48 штук на левом берегу. Общая площадь территории, занятая свалками, 

составила около 2500 кв. м [1]. 

В настоящее время в летний период 2023 годыпри условии расширения 

заселенной территории г. Дубны была обнаружена 41 несанкционированная 

свалка (рис. 1). Общая площадь территории, занятая свалками, составляет 

около 1500 кв. м.  

 

 
 

Рисунок 1  - Карта несанкционированных свалок. Город Дубна, 2023 год 

 

По методике Раменского регионального экологического центрабыла 

оценена степень экологической опасности свалок: 37 из 41 свалки отнесены к 

категории «опасная», поскольку расположены в жилых и «зеленых» зонах 

города, в пониженных местах рельефа (канавах, карьерах), вблизи водоемов, 
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содержат в своем составе опасные компоненты (летучие, ядовитые, 

самовозгорающиеся, биологически опасные вещества) [4]. 

По высоте свалки не превышают 3,3 м. Максимальную высоту имеет 

одна свалка, расположенная у гаражного сектора района Александровка, 

состоящая полностью из строительных отходов. 

В большинстве случаев объем свалок не превышает 50 куб. м. Самая 

большая свалка (657,4 куб. м) обнаружена в гаражном секторе района 

Александровкаи состоит на 100% из строительных отходов.  

Зачастую в местах расположения садовых товариществ наблюдается 

скопление нескольких свалок рядом, например, в СНТ «Весна» в качестве 

древесных и строительных отходов. Данные свалки незначительны по 

масштабу по отдельности, но в общей своей массе могут представлять угрозу 

экосистеме. 

Общий объем отходов в несанкционированных свалках в городе в 

настоящий момент составляет 2234,1 куб. м. Наибольшие объемы приходятся 

на древесные отходы, меньший объем занимают строительные отходы. 

Другие виды представлены в меньшемобъеме. 

Самой загрязненной территорией является зона рекультивированного 

полигона отходов, садовое товарищество «Весна» (правобережная часть г. 

Дубна). На данной территории было зафиксировано 7 несанкционированных 

свалок, в основном, у частных домовладений, дорог и канав. В общем составе 

отходов присутствовали твердые коммунальные и бытовые отходы, 

строительные отходы и отходы ухода за растительностью. 

В ходе исследования проведен анализ расположения организованных 

точек сбора отходов (контейнеров, контейнерных площадок, бункеров под 

крупногабаритный мусор) и местами расположения несанкционированных 

свалок. В большинстве случаев, свалки тяготеют к местам организованного 

сбора отходов. Этот факт позволяет сделать вывод о недостаточности 

эффективности распределения контейнерной сети и нехватки контейнеров в 

некоторых точках. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что приблизительно за 20 

лет количество отходов в г. Дубна сократилось на 2 порядка. Тем не менее, 

полностью проблема не решена, на организованных площадках сбора 

отходов расположено недостаточное количество контейнеров, что является 

проблемой, требующей соответствующего решения администрации города и 

регионального оператора. Остается актуальным вопрос экологической 

культуры жителей. 

Комплексный подход решения данной проблемы базируется на 

стратегическом, долговременном планировании, обеспечивает гибкость, 

необходимую для адаптации к возможным изменениям состава и количества 

ТКО и доступности технологий утилизации. Мониторинг и оценка 

результатов должны быть неотъемлемой частью реализации 

природоохранных мероприятий. Однако, без должного уровня 
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экологического образования и культуры общества решение данной проблемы 

невозможно. 
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In this paper the influence of climate effects to the elements of the auto mobile 

transport system have been considered. Main negative climate effects have been 

analyzed. The climate and street-road network have been investigated on the 

example of Moscow city.  

 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КЛИМАТИЧЕСКИХ РИСКОВ НА 

ЭЛЕМЕНТЫ АВТОТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ 

 

Ю.С. Кузнецова 

Московский автомобильно-дорожный государственный технический 

университет, г. Москва, Россия 

 

В работе рассматривается влияние климатических явлений на элементы 

автотранспортной системы, проанализированы основные негативные 

климатические явления, а также исследованы климат и улично-дорожная 

сеть на примере города Москва. 

Ключевые слова: климатические явления, климатические риски, 

автотранспортная система 

 

Изменение климата — это масштабная проблема всего мира. 

Климатические неблагоприятные явления могут иметь существенные 

последствия для всех отраслей экономики. Транспортный сектор и его 

составляющие не исключение[1]. Автотранспортная система включает в себя 

несколько элементов, которые представлены на рисунке 1. 
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Рисунок 1 –Элементы автотранспортной системы/ 

 

Теперь необходимо подробно рассмотреть климатические явления, 

факторы и риски, которые оказывают негативное влияние на 

автотранспортную систему. 

Установлены следующие факторы: особенности региона, сезонность, 

амплитуда колебания температуры воздуха, давление воздуха, влажность 

воздуха, время суток, неблагоприятные и опасные климатические явления. 

Основные неблагоприятные и опасные климатические явления, 

которые могут нанести ущерб автотранспортной системе: 

1. Связанные с движением воздуха в атмосфере (ветер, вихрь, гроза, 

пыльная буря, смерч, туман, ураган, циклон/тайфун, шквал, штиль, шторм); 

2. Связанные с высокими температурами (жара, засуха, суховеи); 

3. Связанные с низкими температурами (глубинное промерзание 

грунта, гололёдные отложения, заморозки, метель, мороз, налипанием 

мокрого снега, образование толстого/тонкого слоя льда, снежный накат); 

4. Связанные с выпадением осадков (град, дождь, ледяной дождь, 

ливень, наводнение, снегопад) [2], [3]. 

Далее на примере г. Москвы, был получен массив данных по 

среднемесячным значениям климатических явлений за период с 2000 по 2022 

гг. за каждый месяц. Были рассмотрены: температура воздуха, число дней с 

осадками, относительная влажность воздуха, атмосферные осадки. В таблице 

1 представлена часть полученных данных в качестве примера. 

 

Таблица 1 

 

Распространённые климатические явления, зарегистрированные в г. 

Москва 

 

Год Месяц 

Средние значения 

Температура 

воздуха, °C 

Количество 

дней с 

осадками, 

дней 

Относительная 

влажность 

воздуха, % 

Атмосферные 

осадки, мм 
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2000 Январь  -6.1 16 83  42.2 

2000 Февраль  -2.7 13 82  55.6 

2000 Март  -0.7 10 73  46.0 

2000 Апрель  11.01 6 69  26.8 

2000 Май  10.8 8 60  36.5 

2000 Июнь  16.2 10 70  115.5 

2000 Июль  19.3 12 80  167.1 

2000 Август  16.7 10 83  83.3 

2000 Сентябрь  10.0 11 84  50.9 

2000 Октябрь  7.2 6 86  31.5 

2000 Ноябрь  -0.1 9 87  43.2 

2000 Декабрь  -2.6 21 93  81.8 

 

Далее аналитическим подходом была сгенерирована таблица 2.В 

данной таблице показаны климатические явления, которые оказывают 

влияние на элементы автотранспортной системы и их возможные негативные 

последствия [4]. Данный вариант таблицы черновой, данные в ходе 

написания диссертационной работы будут дорабатываться. 

 

Таблица 2 

Взаимосвязь вредных климатических факторов и их влияние на элементы 

автотранспортной системы 

 

Факторы Автомобили Ед. изм. 

Высокая влажность 

воздуха                          

(повышенная 

влажность)  

Коррозия металлов конструкции 

(деталей и механизмов) 
мм/год 

Ухудшение свойствэксплуатационных 

материалов  
  

Низкая температура 

Затруднение пуска двигателя   

Обледенение стекол и зеркал   

Повышение вязкости топлива, смазки   

Повышенный износ двигателя и 

оборудования (из-за повышение 

вязкости) 

  

Снижение емкости аккумуляторных 

батарей 
Ач 

Низкая температура,  

высокая влажность 

воздуха 

Снижение коэффициента сцепления 

колёс  
  

Снижение скорости км/ч 

Ухудшение работы рулевого 

управления и амортизаторов 
  

Повышенная 

температура 

Закипание охлаждающей жидкости   

Снижение мощности двигателя кВт 
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Увеличение расхода топлива литр/100 км 

Ограничение осевых нагрузок 

автомобиля 
кг/сила 

Давление воздуха 

(низкое давление) 

Уменьшение коэффициента наполнения 

цилиндров 
  

Факторы Участники движения Ед. изм.  

Влажность воздуха, 

низкая температура, 

ночное время, 

дневное(солнечное) 

время суток, 

выпадение осадков 

Ухудшение видимости м  

Низкая температура, 

влажность воздуха, 

выпадение осадков 

Ухудшение сцепных свойств для 

пешеходов 
  

Низкая и 

повышенная 

температура, 

влажность воздуха, 

ночное время, 

давление воздуха 

Снижение внимания и концентрации 

водителя 
  

Снижение время реакции с 

Усталость водителя   

Ухудшение общего самочувствия    

 
  

Факторы Транспортная инфраструктура Ед. изм.  

Выпадение осадков в 

зимние время 
Сужение проезжей части  м 

Низкая температура, 

влажность воздуха 

Коррозия металлических конструкций мм/год 

Уменьшение пропускной способности авт./ч 

Низкая температура, 

повышенная 

температура, 

влажность воздуха 

Деформация конструкции   

Износ дорожного покрытия мм  

Отколы углов и краёв плит и жесткой 

дорожной одежды 
  

Размягчение асфальтобетонного 

покрытия 
  

Размягчение обочин   

Разрушение конструктивных элементов 

дороги (возникновение: трещен, волны, 

гребенки, выбоины, проломы, просадка, 

пучины, раковины, сдвиг откосов, 

насыпи, осадка) 

  

Разрушение кромок   

 

Сформированная таблица показывает многообразие климатических 

факторов и возникающих рисков для безопасности элементов 

автотранспортной системы. Данная таблица может быть использована при 



33 

 

создании мер по улучшению безопасности элементов автотранспортной 

системы. 

Далее был осуществлён сбор фактических данных о конструктивных 

параметрах дорожно-уличной сети г. Москвы. На сегодняшний день в 

подавляющем большинстве случаев проектируют улично-дорожную сеть в 

данном городе согласно тому проектной организации 

«Мосинжпроект»[5].Наиболее часто используемые конструкции дорожной 

одежды в городе: А-4, А-3 (используют для магистралей), А-2 (используют 

для примыкания к дворовым территориям и улицам жилой застройки), АТ-2, 

АТ-1 (используют для тротуаров). Слои данных конструкций дорожной 

одежды представлены на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Слои конструкции дорожной одежды 

 

Таким образом, найденная и проанализированная информация поможет 

в дальнейшем для написания диссертационной работы. Поможет в 

разработке методики прогнозирования функциональности улично-дорожной 

сети мегаполиса в изменяющихся климатических условиях и количественной 

оценки климатических рисков в отношении этой сети.  

Актуальность исследования обусловлена негативным влиянием 

продолжающихся климатических изменений на состояние улично-дорожной 

сети мегаполисов, что требует научно обоснованных методов 

прогнозирования состояния улично-дорожной сети в краткосрочной и 

среднесрочной перспективе.  

Практическая значимость исследования заключается в повышении 

достоверности прогнозирования сроков и объемов работ по поддержанию 

функциональности улично-дорожной сети мегаполиса, оптимизации 
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требуемых ресурсов, разработке программного продукта как инструмента 

практического решения вышеперечисленных задач при любых сценариях 

климатических изменений. 

В заключении работы необходимо отметить, что на данный момент 

проблема изучения влияния климатических условий на безопасность 

автотранспортной системы изучена не полностью и имеются ещё области, в 

которых нет готовых решений.  

Проанализированная информация в работе поможет: осуществить 

разработку и формализованное описание модели влияния климатических 

изменений на автотранспортную систему мегаполиса, осуществить 

программную реализацию модели оценки климатических рисков в 

отношении автотранспортной инфраструктуры, определить прогнозные 

оценки климатических рисков по наиболее вероятным сценариям 

климатических изменений, разработать перечень мероприятий по 

противодействию климатическим изменениям и оценка их эффективности. 
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The study of oil-containing waste disposal facilities with the help of geophysical, 

geological studies have been carried out. According to the results of the study, the 

locations of contamination were identified and the structure of the object of study 

was established. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ОБЪЕКТОВ РАЗМЕЩЕНИЯ 

НЕФТЕСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ 

 

Е.С. Купцова, О.В. Тупицына  

Самарский государственный технический университет, г. Самара, Россия 

 

Проведено изучение объектов размещения нефтесодержащих отходов с 

помощью геофизических, геологических исследований. По полученным 

результатам исследования были выявлены локации загрязнений и 

установлена структуру объекта исследования. 

Ключевые слова: нефтесодержащие отходы, шлаконакопитель, 

геофизическое исследование, геологические исследования. 

 

Нефтесодержащие отходы для предотвращения или минимизации 

воздействия на окружающую среду размещают в специализированных 

природоохранных сооружениях – объектах размещения отходов (ОРО). ОРО 

предназначены для хранения или захоронения отходов. 

Изучение территорий объектов размещения отходов, осложняющих 

природное состояние окружающей среды, относится к числу приоритетных 

геоэкологических задач. 

Одной из главных причин является увеличение общего объёма и 

разнообразия отходов. Поэтому задача эффективного выявления 

местоположения таких территорий и оценки состояния геологической среды 

стоит весьма остро.  

Другой нерешённой проблемой остаётся контроль надёжности 

изоляции отходов на объектах размещения нефтесодержащих отходов. 
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Важной задачей является совершенствование комплексов методов при 

мониторинговых геоэкологических наблюдениях на таких объектах [2]. 

Решение выделенных проблем по выявлению и оценке загрязнения 

геологической среды требует разностороннего анализа и оптимизации 

методов наблюдений.  

Объектами исследования являются шламонакопители (илонакопители) 

УКПН-2. Они расположены в границах Кинель-Черкасского района 

Самарской области. 

Согласно исторической справке, шламонакопители (илонакопители) 

УКПН-2 введены в эксплуатацию в 1977 году. Описанные объекты 

представляют собой заглубленные в грунт сооружения с обваловкой из 

грунта и глиняной подложки. В накопители направлялись стоки в виде 

дренажной нефти из резервуаров, нефти из аппаратов при условии 

нарушения технологического режима, загрязненной нефти с участков 

порывов нефтепродуктов. После была произведена засыпка данной выемки 

грунтовыми материалами. План схема объекта представлена на приложенном 

рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – План-схема расположения объектов исследования 

 

Данные объекты представляют наибольший интерес, так как имеют ряд 

особенностей:  

1. все объекты имеют большой срок существования в естественных 

условиях; 

2. объекты расположены в структуре действующего установки 

комплексной подготовки нефти; 

3. расположение в структуре действующего предприятия, 

предопределяет изменения их состава и свойств путем поступления новых 

свежих порций, образующихся жидких пастообразных нефтесодержащих 

отходов. Поэтому структура у объектов не однородная, от объекта к объекту. 

Эти особенности предопределяют необходимость исследования состава 

объектов и его структуры.  
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Геофизические исследования 

 

Геофизические исследования являются областью прикладной 

геофизики, в которой физические методы исследования вещества 

используются для изучения литологического строения геологических 

разрезов, выявления и промышленной оценки содержащихся в них полезных 

ископаемых, мониторинга подмассивной геосреды объектов [5]. 

Выходными данными являются разрезы удельного электрического 

сопротивления грунтов [1]. Сопоставляя данные электротомографии с 

априорной геологической информацией, проводят геологическую 

интерпретацию разрезов сопротивления и строят геоэлектрические разрезы. 

По результатам электротомографических измерений были построены 

разрезы удельного электрического сопротивления (УЭС) грунтов. Общей 

тенденцией для всех разрезов является контрастное изменение УЭС с 

глубиной, что связано с увеличением влажности грунтов и литологического 

состава, так же верхняя часть разреза до глубины 4,0 м, которая говорит о 

загрязненности контрастной средой. Данный контраст прослеживается 

практически на всем протяжении участка исследований, и обусловлен 

загрязненностью. Полученные значения УЭС в интервале от 3 до 9 Ом*м 

характеризуют загрязнения геосреды объекта, низким сопротивлением от 

0,05 до 2,0 Ом*м, характеризуются глинистые грунты с содержанием 

подземной воды высокой минерализации, за счет содержания солей данный 

интервал характеризуется аномально низкими значениями УЭС.  

Рассмотрим некоторые профили с высоким содержание загрязнений и 

зонами высокоминерализованной воды. 

Профиль ЭТ - 4 длиной 208м, с расстановкой электродов через 5 м. 

Всего электродов 42, в составе сеанса выполнено 420 измерений. На данном 

профиле выделяются локальные очаги загрязнения и зоны 

высокоминерализованной подземной воды. Данный профиль представлен на 

рисунке 2. 

На профиле ЭТ - 12 мощность горизонта грунтов низкого 

сопротивления (1-2,2 Ом*м) варьирует от 0,4 до 2,5 м. Так же отмечается 

очаг загрязнения на глубине 6,0-10,0м между 5 и 8 электродом. Подстилают 

низкоомные грунты, грунты средней омности от 3 до 5 Ом*м, которые 

литологически характеризуются суглинками от тугопластичных до 

мягкопластичных. Таким образом, прослеживая подошву грунтов низкого 

сопротивления можно оценить характер распространения загрязненных 

грунтов и нефтешлама. Данный профиль представлен на рисунке 3. 
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Рисунок 2 - Профиль ЭТ-4 

 

 
Рисунок 3 -  Профиль ЭТ-12 

 

На профиль ЭТ - 13 прослеживается низкоомные грунты, залегающие с 

поверхности, глубиной от 2,0м до 5м. На электродах с 3 по 5, и с 8 по 12, 

четка видны очаги накопления жидкой фазы нефтешлама. Сопротивление 

очагов составляет 7,0-7,6 Ом*м. Подстилают породы грунты со средним 

сопротивлением, которое составляет 5-6 Ом*м. Таким образом, прослеживая 

подошву грунтов низкого сопротивления можно оценить характер 

распространения загрязненных грунтов и нефтешлама. Данный профиль 

представлен на рисунке 4. 
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Рисунок 4 -  Профиль ЭТ-13 

 

Таким образом, по результатам геофизических исследований были 

построены разрезы удельного электрического сопротивления грунтов, с 

помощью которых были выделены скрытые очаги загрязнения геосреды 

объекта. Данное исследование позволило точно определить уровень 

залегания подземных вод. 

 

Геологические исследования 

 

Геологические исследования направлены на изучение 

геоморфологических, гидрогеологических и геоструктурных условий 

местности, а также определение свойств горных пород.  

Для исследования подмассивной геосреды шламонакопителей 

(илонакопителей) УКПН-2 было пробурено 7 скважин (6 по периметру ОРО 

и 1 для фонового забора грунтов и воды). Глубина скважин составила 10 м. 

В геолого-литологическом строении площадки до глубины 10 м 

принимают участие аллювиальные отложения четвертичного возраста, 

представленные в основном суглинком, в незначительной степени песком. С 

поверхности вышеописанные грунты перекрыты повсеместно почвой и 

насыпным слоем. 

В соответствии с ГОСТ 25100-2020 и ГОСТ 20522-2012, в результате 

анализа пространственной изменчивости характеристик грунтов на 

исследуемой площадке выделено десять инженерно-геологических слоев, 

которые представлены в таблице 1. 

Подземные воды на площадке вскрыты на глубинах 4.0 - 5.0 м, 

установившийся уровень отмечен на глубинах 2,5 - 3.0 м. 

Анализ геолого-литологических колонок показал, что прилегающая к 

накопителям подмассивная геосреда имеет слоевую структуру, 

сформированную различными геологическими элементами. Первым от 
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поверхности залегает насыпной слой 1, мощность которого варьируется в 

диапазоне 1,00 - 3,50 м. Насыпной слой имеет выраженный запах 

нефтепродуктов, также имеются пятна нефтепродуктов. Насыпной слой 

вскрыт во всех скважинах. 

 

Таблица 1  

Структура шламонакопителей (илонакопителей) УКПН-2 
 

Номер слоя Индекс слоя Описание слоя 

Слой-1 tQIV 

Насыпной слой представлен перемешенной почвой с 

суглинком, с запахом и пятнами загрязнения 

нефтепродуктов. 

Слой 1а pdQIV 
Почвенно-растительный слой. Вскрыт фоновой скважиной 

№7 

Слой 1б tQIV Нефтешлам 

Слой 2 aQ 
Суглинок от коричневого до серого цвета тугопластичной 

консистенции, со следами загрязнения нефтепродуктов. 

Слой 2а aQ Суглинок коричневого цвета тугопластичной консистенции, 

Слой 3 аQ 

Суглинок коричневого, мягкопластичной консистенции, 

опесчаненный, без признаков загрязнения. 

 

Слой 4 аQ 
Глина коричневого цвета от тугопластичной до полутвердой 

консистенции, опесчаненная. 

 

Следующим от поверхности залегает слой 2, представленный 

суглиноком от коричневого до серого цвета тугопластичной консистенции, с 

запахом нефтепродуктов. Данный слой обнаружен в скважинах 1, 2, 7 и 8.  

Слой 3 представлен суглинком коричневого цвета, мягкопластичной 

консистенции, опесчаненный, без признаков загрязнения. Мощность данного 

слоя варьируется в диапазоне 1,5 – 2,5 м.  

Нижний слой 4 сформирован глиной коричневого цвета от 

тугопластичной до полутвердой консистенции, опесчаненной. Мощность 

данного геологического элемента от 4 м. 

Стоит отметить, что явные признаки загрязнения геосреды были 

выявлены в толще карты №10 на глубинах 2 - 4,5м. Данные загрязнения 

выявлены очагами (отдельными областями). 

Таким образом, для оценки состояния техногенного образования 

шламонакопителей (илонакопителей) УКПН-2 были выполнены промеры 

глубины для определения его структуры и выделения слоев. 

Полученные данные по вертикальному электрическому зонированию и 

геолого-литологическим колоннам позволили выявить локации загрязнений 

и установить структуру объекта исследования.  

Полученные результаты иследования объектов позволят расчитать 

объем накопленных отходов и предложить технологию ликвидации 

шламонакопителей с получением полезного продукта. 
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The article presents the results of predicting the optimal parameters of the 

biological wastewater treatment of a petrochemical enterprise based on modeling. 

To obtain experimental data, the biopurification process was carried out in model 

bioreactors, in which, according to production data, activated sludge and waste 

water were mixed, taken from the existing production of the Republic of Tatarstan. 

To assess the effect of toxicants, the studied toxicants were added to the marked 

vessels, the ranges of which varied according to production data. During the 

experiment, the following were determined: for activated sludge: sludge index, 

sludge dose, dehydrogenase activity, catalase activity, and microscopy was 

performed; for wastewater: chemical oxygen demand, turbidity, toxicity. 

For modeling in this work, the Python programming language was used in the 

Jupyter programming environment. The algorithm formed as a result of the study 

allows modeling the process of biological treatment and adequately predicting the 

state of activated sludge in the process of biological treatment according to the 

hydrobiological Shannon biodiversity index and changes in its enzymatic activity - 

constitutive dehydrogenase activity and adaptive catalase activity. 

Keywords: activated sludge, wastewater treatment, machine learning, toxicants, 

hydrobiological indices, mathematical model, random forest. 

 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ 

СТОЧНЫХ ВОД НЕФТЕХИМИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 

А.Р. Новикова, Е.С. Балымова, Р.К. Закиров, Ф.Ю. Ахмадуллина 

Казанский национальный исследовательский технологический 

университет, г. Казань, Россия 

 

В статье приводятся результаты прогнозирования оптимальных 

параметров биологической очистки сточных вод нефтехимического 

предприятия на основе моделирования. Для получения экспериментальных 

данных проводили процесс биочистки в модельных биореакторах, в которых 

смешивали согласно производственным данным активный ил и сточную 



43 

 

воду, отобранные на действующем производстве Республики Татарстан. 

Для оценки влияния токсикантов в промаркерованные сосуды добавляли 

исследуемые токсиканты, диапазоны которых варьировали согласно 

производственным данным. В процессе эксперимента определяли: для 

активного ила: иловый индекс, дозу ила, дегидрогеназную активность, 

каталазную активность и проводили микроскопирование; для сточной воды: 

химическое потребление кислорода, мутность, токсичность. 

Для моделирования в данной работе был использован язык 

программирования Python в среде программирования Jupyter. 

Сформированный в результате исследования алгоритм позволяет 

моделировать процесс биологической очистки и адекватно прогнозировать 

состояние активного ила в процессе биологической очистки по 

гидробиологическому индексу биоразнообразия Шеннона и изменение его 

ферментативной активности – конститутивной дегидрогеназной 

активности и адаптивной каталазной активности. 

Ключевые слова: активный ил, очистка сточных вод, машинное обучение, 

токсиканты, гидробиологические индексы, математическая модель, 

случайный лес. 

 

Цифровизация отраслей экономики предполагает использование 

сотрудниками предприятий современных цифровых технологий, раздвигая 

границы научного познания. В России существует ряд документов, в которых 

содержатся план и стратегии цифровизации российской промышленности. 

Государственные программные документы «Стратегия развития 

информационного общества в Российской Федерации на 2017-2030 годы» и 

программа «Цифровая экономика Российской Федерации» хорошо 

объясняют необходимость цифровизации экономики и других сфер жизни, 

но в них не раскрыты возможные риски и слабые стороны деятельности 

государственных и прочих структур, которые необходимо учитывать при 

реализации такого масштабного проекта [1].  

Использование соответствующих прорывных технологий в химической 

и нефтехимической промышленности связано с необходимостью разработки 

алгоритмов и программ, облегчающих работу человека и позволяющих 

быстро принимать решение на основе анализа многих данных в аварийных 

ситуациях. Особенно в таких аспектах деятельности человека, которые 

связаны с безопасностью и экологичностью производств. Не исключением из 

этого являются очистные сооружения химических и нефтехимических 

производств, принимающие на очистку высококонцентрированные 

токсичные сточные воды. 

Таким образом, учитывая возрастающие возможности цифровизации и 

очевидную необходимость повышения стабильности и качества 

биологической очистки сточных вод, особенно химических и 

нефтехимических производств, внедрение цифровых технологий для 

оперативного управления, принятия управленческих решений и 
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информационной поддержки персонала очистных сооружений является 

актуальной и востребованной задачей современного времени [2]. 

Объектом исследования являлся процесс биологической очистки 

сточных вод, содержащих различные токсиканты (формальдегид, фенол, 

бензол, толуол, этилбензол, стирол).  

Для получения экспериментальных данных доставленные в учебную 

лабораторию активный ил после регенерации и сточную воду с действующих 

очистных сооружений смешивали в соотношении 1:2 и разливали по 

специально подготовленным сосудам.Для оценки влияния токсикантов в 

промаркерованные сосуды добавляли определённое количество исследуемых 

токсикантов согласно диапазону концентраций на реальных очистных 

сооружениях. Продолжительность процесса аэрации составляла 16 ч. В ходе 

проведения экспериментальных исследований обязательно ставили контроль 

– смесь активного ила со сточной водой без добавления токсикантов. На 

рисунке 1 изображена экспериментальная установка для проведения 

исследований. 

 

 
 

Рисунок 1 – Экспериментальная установка 

 

Отборы проб для исследования различных показателей проводились со 

следующей частотой: через 15 мин; через 1 ч, 2 ч, 3 ч, 16 ч после смешения 

активного ила со сточной водой. В процессе эксперимента определяли: 

• для активного ила: иловый индекс [3], дозу ила [3], дегидрогеназную 

активность (ДАИ) [4], каталазную активность (КА) [5] и проводили 

микроскопирование с последующим расчетом гидробиологического индекса 

Шеннона [6]; 

• для сточной воды: химическое потребление кислорода (ХПК) [7], 

мутность [8], токсичность [9]. 

В качестве прогнозируемых в процессе биологической очистки сточных 

вод данных выбраны: 
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У1 – Индекс Шеннона в процессе биологической очистки (измерение 

разнообразия родов, учитывая их однородность); 

У2 – ДАИ надиловой жидкости (дегидрогеназная активность ила по 

отношению к надиловой жидкости); 

У3 – ДАИ сточной воды (дегидрогеназная активность ила по отношению к 

сточной воде); 

У4 – КА (активность фермента, катализирующего реакцию разложения 

перекиси водорода). 

Полученные экспериментальные данные обрабатывались с 

использованием языка программирования Python в среде программирования 

Jupyter. В качестве предобработки данных были задействованы подсчет 

корреляции между контролируемыми параметрами, для установления связи 

между ними, также оценка минимальны, максимальных, средних и 

медианных значений. Для выявления и удаления выбросов использованы 

графики гистограммы распределения данных по квартилям. 

После всех проделанных операций с исходными данными были 

отброшены 3,5% от исходных данных, их можно считать ошибочными. В 

связи с этим на следующем этапе – построение моделей, работы проводили с 

обработанными и подготовленными данными. 

В данной работе были использованы четыре модели: линейная 

регрессия (функция Linear Regression), полином второй степени (функция 

Polynomial Features), дерево решений (функция Decision Tree Regressor) и 

случайный лес (функция Random Forest Regressor). На полученных 

экспериментальных данных опробованы все модели, для выявления наиболее 

адекватной по метрике коэффициент детерминации R2 для регрессионных 

моделей и точность (Accuracy) для дерева решений и случайного леса. В 

метриках качества, чем ближе число к 1, тем более точное предсказание даёт 

модель. 

На данном этапе проводили поиск наилучшей точности предсказания 

для изменения индекса Шеннона при воздействии токсиканта – бензола. 

Модель линейной регрессии способна предсказывать изменение индекса 

Шеннона в процессе биологической очистки с точностью 82%. 

У модели полиномиальной регрессии точность выше, чем у обычной 

регрессии и составляет 96%, но у данного вида модели есть недостаток – она 

не способна строить предсказания нескольких значений для одного вида 

данных, и для дальнейших расчетовдегидрогеназной и каталазной 

активностей она выдает те же числа, что были использованы для обучения 

модели. Следовательно, это делает невозможным её дальнейшее 

использование при моделировании процесса биологической очистки сточных 

вод для прогноза нескольких целевых функций. 

Модель случайного леса (рисунок 2) для токсиканта бензола выдало 

предсказание индекса Шеннона с точностью метрики Accuracy 97%, при 

количестве деревьев 8 и глубине 10.  
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Рисунок 2 – Обучение модели случайного леса и расчёт метрики Accuracy 

 

Модель дерева решений, ожидаемо, выдала результат ниже случайного 

леса. Лучший результат при глубине дерева 4, Accuracy93% точности. 

Так как наилучший результат среди всех моделей выдала модель 

случайного леса, а полиномиальную модель второй степени, из-за её 

специфики, использовать для поиска значений множества выбранных 

целевых функцийневозможно, то и дальнейшие предсказания для всех 

изученных токсикантов проводили, используя модель случайного леса.  

Сформированный на предыдущем этапе алгоритм позволяет 

моделировать процесс биологической очистки и адекватно прогнозировать 

состояние активного ила в процессе биологической очистки по 

гидробиологическому индексу биоразнообразия Шеннона (У1) и изменение 

его ферментативной активности – конститутивной дегидрогеназной 

активности (У2 и У3) и адаптивной каталазной активности (У4). 

Учитывая преимущества данных показателей, они позволяют оценить 

как стресс активного ила (например, под воздействием изучаемых 

токсикантов), реакцию активного ила на субстрат (то есть могут ли сейчас 

клетки бактерий утилизировать загрязняющие вещества сточных вод), так и 

сукцессию биоценоза активного ила в процессе биоочистки (смену 

доминирующих и сопутствующих групп микроорганизмов). 

Пример реализации разработанного алгоритма по модели случайный 

лес: оператор вводит значения текущих показателей качества активного ила, 

показатели сточных вод. В качестве примера, после ввода исходных 

показателей (таблица 1) модель прогнозирует по окончанию процесса 

биологической очистки сточных вод, содержащих 1,0 мг/дм3 бензола, 

снижение индекса Шеннона до 1,96, ДАИСВ 2,26 мг/г, ДАИНЖ 1,19 мг/г и рост 

каталазной активности – показателя стресса биомассы. 
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Таблица 1  

             Условия моделирования 

 

Показатель Значение 

Токсикант Бензол 

Концентрация токсиканта, мг/дм3 1,0 

Время аэрации, ч 16 

Индекс Шеннона исходного ила 2,65 

ДАИВВ 0,25 

ДАИСВисх 3.50 

ДАИНЖисх 0,50 

КАисх 15,5 

ХПК/дозу 200 

Иловый индекс 75 

Токсичность, %; 25 

 

Таким образом, на основании данных полученных в результате 

использования разработанного алгоритма на языке программирования Python 

оператор может принять решение о возможности приема сточных вод на 

очистку при данных технологических показателях, необходимости их 

разбавления (может подобрать кратность разбавления сточных вод за счет 

разной производительности насосного оборудования или регулировки 

запорной арматуры) или принять решения о невозможности приема стоков в 

текущий момент. Все это, несомненно, позволит повысить оперативность 

принятия решений, особенно в период стажировки и приема на работу 

нового персонала, снизить процент недостаточно очищенных сточных вод за 

счет более тонкой регулировки процесса биологической очистки. 
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The work is devoted to the study of the impact of food production on various 

environmental components such as atmospheric air, water environment, soil cover. 

It has been shown that the main influence of the food industry is offered through 

waste. The authors pay most attention to the environmental problems of organic 

waste. Based on the example of a specific small production of frozen soups located 

in St. Petersburg the possibilities of increasing the environmental friendliness of 

waste management and the problems identified in this direction during the 

existence of production have been analyzed. Possible ways of some these 

difficulties solving are also indicated. 

 

ОРГАНИЧЕСКИЕ  ОТХОДЫ  КАК  ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ  ПРОБЛЕМА  

ПИЩЕВЫХ  ПРОИЗВОДСТВ 

 

О.А. Савватеева, А.С. Канакина 

Государственный университет «Дубна», г. Дубна, Россия 

 

Работа посвящена исследованию воздействия пищевых производств на 

различные компоненты окружающей среды: атмосферный воздух, водную 

среду, почвенный покров. Показано, что основное влияние пищевая 

индустрия оказывает через отходы. Наибольшее внимание авторы уделяют 

экологическим проблемам органических отходов. На примере конкретного 

небольшого производства замороженных супов, расположенного в г. Санкт-

Петербург, проанализированы возможности повышения экологичности 

менеджмента отходов и проблемы, выявленные в этом направлении за 

время существования производства. 

 

Пищевая промышленность является одной из социально-значимых 

отраслей, так как от объема ее производства, разнообразия продукции, 

качества и цены зависит уровень жизни населения. Пищевая 

промышленность представляет собой группу отраслей, которые производят 

пищевые продукты в готовом для употребления виде продуктов или в виде 

полуфабрикатов. 
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Именно пищевая промышленность призвана удовлетворять базовые 

физиологические потребности людей. При этом в данной отрасли нарастает 

кризис, так как она регулярно сталкивается с различными проблемами, 

начиная с экологической ответственности за загрязнение планеты и 

заканчивая потенциальной нехваткой сырья и ресурсов из-за роста 

численности населения в мире. 

В настоящее время только в России находится около 22000 

предприятий пищевой промышленности, которые включают как огромные 

промышленные комплексы, так и небольшие семейные предприятия [3, 4]. 

При всем многообразии технологических процессов, оборудования и 

сырья все предприятия пищевых производств имеют общие черты, которые 

определяются переработкой органического сырья, использованием готовой 

продукции в пищу, причем часто без предварительной обработки [2]. 

При всей кажущейся экологической безопасности отрасли здесь 

присутствует целый комплекс экологических проблем, большей частью 

связанных с менеджментом отходов. Парадокс состоит в том, что в текущей 

ситуации на крупных предприятиях эту проблему еще можно решить, в то 

время как для маленьких предприятий отходы становятся достаточно 

большой проблемой. На предприятиях данной отрасли в связи с 

использованием самых разных видов сырья и способов его переработки 

имеются практически все виды отходов. 

Ситуация усугубляется в тех случаях, когда производства являются 

небольшими и в соответствии с требованиями современного 

законодательства не нуждаются в наличии экологической документации в 

полном объеме, а значит и не контролируются в полной мере [1, 2]. 

Относительно влияния на гидросферу можно отметить, что пищевые 

производства для обеспечения технологического процесса нуждаются в 

представительном объеме забираемой воды. В зависимости от группы 

производства сточные воды могут быть значительно загрязнены, в первую 

очередь здесь можно назвать такие подотрасти, как мясная, молочная и 

пивоваренная. Доля загрязненных сточных вод к общему объему вод 

достигает 77%, что говорит о низкой эффективности работы многих 

имеющихся очистных сооружений. 

В результате производственных процессов в сточные воды попадают 

компоненты сырья и материалов, а также производственные отходы. В 

основном это органические вещества животного происхождения. В сточных 

водах могут обнаруживаться остатки корма, поваренная соль, моющие, 

дезинфицирующие вещества, нитриты, фосфаты, щелочи, кислоты, возможно 

присутствие болезнетворных микроорганизмов. Жиросодержащие сточные 

воды опасны не только большим содержанием жира, но и высокой степенью 

бактериальной обсеменённости. Особо опасны патогенные микроорганизмы 

и яйца глистов. Содержащиеся в стоках органические вещества при гниении 

истощают запасы кислорода и вызывают гибель обитателей водоемов. 
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Проблема загрязнения атмосферы пищевыми пищевой 

промышленностью не является значительной в сравнении с другими 

производствами. Проблема выбросов пищевой промышленности больше 

касается разнообразных процессов, связанных главным образом с выбросами 

сильнопахнущих веществ. Множество разнообразных технологических 

операций связано с обработкой сыпучих продуктов (сахар, соль, зерно, мука, 

чай, крахмал и т. п.), при работе с которыми необходимо прибегать к 

пылеудалению. Следует отметить, что на ряде производств имеются цехи со 

взрывоопасной средой. 

Лишь чуть более 40 % выбрасываемых загрязняющих веществ в 

атмосферный воздух проходит очистку, то есть очистные сооружения в чаще 

всегоне обеспечивают должную очистку, а устаревшее технологическое 

оборудование затрудняет реализацию мер по предупреждению образования 

загрязнения (например, выбросы аммиака в холодильных установках). 

Вентиляционные выбросы в атмосферу содержат пыль, не задержанную 

пылеулавливающими устройствами, с примесью паров и газов. [1, 2] 

Основной вред почве пищевая промышленность наносит через 

упаковку продуктов питания и несовершенства в системе обращения с 

отходами. 

Все пищевые производства генерируют различные виды отходы. 

Отходы производства составляют в среднем 20-22 % от массы 

перерабатываемого растительного сырья. Пищевые отходы относятся к 4-5 

классу опасности, они не наносят значительного вреда окружающей среде, но 

в совокупности генерируют много проблем. Пищевые отходы могут 

храниться максимум 2-3 дня, далее они начинают гнить, бродить, скисать и 

др., таким образом загрязнять окружающую среду. 

При этом органика – важный ресурс. Она пригодна для производства 

биогаза и компоста, кормового протеина, некоторые фракции можно 

использовать на корм животным или изготавливать костную муку. Важна 

сама идея снижения попадания органических отходов на полигоны, 

поскольку зачастую именно они повышают риск возгорания толщи отходов, 

являются основными источниками появления неприятных запахов, 

привлекают животных, необратимо загрязняют прочие фракции отходов, 

которые также могли бы использоваться вторично, перерабатываться. При 

условии наличия различных способов экологичного менеджмента 

органических отходов на практике их реализация сложна. 

Рассмотрим возможности и проблемы повышения экологичности в 

аспекте менеджмента отходов небольшого пищевого производства на 

примере предприятия «Лед Суп. Готовые замороженные супы» (г. Санкт-

Петербург). Предприятие открыто в мае 2021 г. в. Штат сотрудников 7 

человек. 

Предприятие производит большой ассортимент готовых замороженных 

супов в вакуумной упаковке (около 20 наименований), а также некоторые 

вторые блюда. Супы готовятся и подвергаются шоковой заморозке в 
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специализированной камере. Камера предназначена для равномерной и 

быстрой заморозки любых продуктов питания. При этом структура 

продуктов сохраняется без потерь влаги, что обеспечивает неизменность 

вкуса и цвета продукции. В отличие от медленной заморозки шоковая 

технология обеспечивает гибель паразитов и бактерий. После 

размораживания и приготовления (нагревания) продукции все полезные 

свойства сохраняются, как и эстетический вид. 

Готовый продукт хранится в морозильных камерах до дальнейшей 

транспортировки к заказчику. 

Всего в течение года образуется 22,31 т/год отходов. Из всей этой 

массы 22,15 (98,24%) т/год расходуется, таким образом, на предприятии 

остается 0,396 (1,76%) т/год отходов. 

В ходе производства продуктов питания на предприятии «Лед Суп. 

Готовые замороженные супы» образуются отходы, которые можно разделить 

на несколько фракций. Некоторые виды отходов – картон и бумага, жестяные 

банки, пластиковая тара, и частично органические остатки (очистки, жир, 

кости и др.) – сдаются в специализированные места и в специализированные 

организации. Для снижения объемов образования отходов оправдано 

применении процесса дегидрации, в то же время этот подход требует 

дополнительных энергетических расходов. 

Органические отходы 1 раз в неделю передаются в организации 

«Органика не мусор» (https://vk.com/vsemvermi)или «Созвездие» 

(https://sozvezdie-razvitie.ru/recycling/)на платной основе. Для снижения веса 

образующихся отходов от чистки овощей поддоны с очистками помещаются 

в непосредственной близости от морозильной камеры шоковой заморозки 

под источник отведения тепла для просушивания в течение суток. 

Высушенные в течение суток отходы переслаиваются картоном, сбор 

происходит в течение недели. 

Большой проблемой являются остатки костей, образующиеся в 

количестве около 9 кг в день. Наилучшим способом переработки здесь 

видится производство костяной муки, используемой в сельском хозяйстве. 

Однако это требует специального оборудования и бесперебойного вывоза за 

город, что влечет за собой дополнительные логистические затраты. 

Следующей проблемой являются масла и жиры (снимаются с бульона 

при варке), объем образования которых составляет около 2,5 л в день. Эти 

виды отходов сливают в пластиковые ведра. Данные виды отходов плохо 

хранятся, могут применяться лишь для приготовления кормов для животных, 

например, в приютах. Если их замораживать для продления срока хранения, 

это влечет за собой использование дополнительной энергии и требует 

площадей для хранения. При этой ежедневная сдача не эффективна из-за 

малого объема образования. Применение ведер также однократно, так как их 

очистка требует больших объемов воды и химических реагентов, то есть 

повышает нагрузку на гидросферу. 
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Упаковка «Тетрапак», железные банки и стеклянная тара вывозятся 

сотрудниками предприятия на площадку для раздельного сбора отходов 

магазина «МЕГА». Однако существует проблема необходимости 

предварительного снятия этикеток, на что необходимы большие объемы 

воды и рабочего времени сотрудников. 

Сетки от овощей вывозятся «Экотакси» и компанией 

«Переработкинское». 

Полиэтиленовая тара и упаковка, а также упаковка ПЭТ 5 и упаковка 

из-под яиц (образуется в больших объемах) сдаются 1 раз в месяц в рамках 

акции «Раздельный сбор»(https://rsbor.ru/). 

Присутствует проблема сдачи полиэтиленовых пакетов и вакуумной 

упаковки от продуктов, для которой требованием на сдачу также является 

отсутствие наклеек. Вощеная бумага от наклеек для супа собирается 

отдельно и возвращается поставщику, но дальнейший путь ее переработки 

неизвестен и состоит, вероятнее всего в сжигании, что не соответствует 

требованиям экологичности. 

Таблица 1 

Обращение с отходами предприятия «Лед Суп. Готовые замороженные 

супы» 

 

№ Наименование отхода 
Подход к обращению с 

отходом 
Стоимость 

1 Картон 
Вывоз сотрудниками 

предприятия для сдачи в 

специализированные 

организации 

 

2 Бумага 

3 

Коробки из 

гофрированного, 

многослойного картона 

4 Жестяные банки Вывоз сотрудниками 

предприятия на площадку 

для раздельного сбора 

отходов магазина 

«МЕГА» 

Затраты на 

транспортировку 

5 Прочее железо и жесть 

6 Стеклянные банки 

7 Стеклянные бутылки 

8 Тетрапак 

9 Сетки от овощей 
«Экотакси» и компания 

«Переработкинское» 
От 750 руб. 

10 
Полиэтиленовая тара и 

упаковка 
Вывоз сотрудниками 

предприятия на акцию 

«РазДельный Сбор» 

– 
11 Упаковка ПЭТ 5 

12 Упаковка из под яиц 

13 

Органические отходы 

(очистки, кости, масла и 

жиры) 

«Органика не мусор» / 

«Созвездие» 

От 15 руб. / кг / 

От 25 руб./кг 

14 
Вощеная бумага от 

наклеек для супа 
Возврат поставщику – 
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Обобщенная информация по подходам к обращению с различными 

фракциями отходов предприятия «Лед Суп. Готовые замороженные супы» 

приведена в таблице 1. 

Предприятие использует дополнительные пути экологизации своей 

деятельности: 

- для покупателей реализована возможность использования оборотной 

тары, в которой размещается 4 супа одновременно, 

- используются экосумки для снижения объемов использования 

упаковки, 

- развивается система экологического образования и просвещения 

сотрудников, 

- налаживаются контакты с другими производителями пищевых 

продуктов для использования единообразных наклеек и совместных 

перевозок товаров. 

Многие указанные проблемы можно решить в случае перевода 

предприятия за город в непосредственную близость сельскохозяйственных 

производств, ферм и т.п. Однако это приведет к дополнительным расходам 

на доставку товаров потребителю и удорожанию продукции. 

При наличии ряда подходов к повышению экологичности производств 

и организаций сложности в сфере пищевых производств, а особенно 

небольших предприятий и производств на данный момент остаются. 

Основные пути решения вопроса видятся в государственной поддержке 

инициатив, которые находятся в русле Национального проекта «Экология», 

получении социальных грантов и развитии профессиональных сообществ 

производителей для совместного решения вопросов, а также повышении 

общей осведомленности жителей городов и сельских местностей о 

возможностях использования отходов пищевых производств для личных 

целей. 
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Обсуждаются результаты изучения антропогенной трансформаци горных 

территорий при разработке месторождений полезных ископаемых в 

условиях мерзлотных ландшафтов. Не выполнение или не соблюдение 

требований, предъявляемых к рекультивации нарушенных земель приводит не 

только к комплексной деградации природной среды, полному или частичному 

уничтожению почвенно-растительных комплексов на большой территории, 

но угрожает безопасности объектов инфраструктуры горнопромышленных 

районов. Активная эрозия техногенных образований в условия криолитозоны 

приводит к дестабилизации режима водотоков, многократно увеличивая 

объем твердого стока, что уменьшает живое сечение реки, вызывая выход 

паводковых вод на пойму. Наиболее эффективными мероприятиями  по  

восстановлению  природной ценности нарушенных земель  и их безопасности 

является биологическая рекультивация с использованием ресурсов местной 

флоры и гидросеятелей. Инорайоные виды и сорта часто вымерзают в 

зимний период. 

Ключевые слова: криолитозона, техногенез,  ландшафт, твердый сток, 

почва, растительность, регенерационные процессы, самозарастание, 

рекультивация. 

 

В результате девяностолетней истории освоенияприродных ресурсов 

региона от 15 до 50% территории  Северо-Востока  могут быть отнесены к 

нарушенным ландшафтам[1,2]. Объектаминашего изучения, проводимого в 

течение более 40 лет на Северо-Востоке России, является растительность и 
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почвенный покров естественных и нарушенных местообитаний, их 

устойчивость и способность к самовосстановлению [4]. Выполнение 

исследований осуществляется на территориях с наибольшими площадями 

нарушенных земель.  Это Чукотский полуостров, бассейн р. Колыма, 

Северное Охотоморье, Республика Саха (Якутия)[12].  

Основной целью исследований является изучение структурно-

функциональной организации почвенно-растительных комплексов (ПРК), 

репродуктивных особенностей цветковых естественных и техногенных 

ландшафтов криолитозоны. Исследования проводились с учетом 

общепринятых методик изучения техногенных биогеоценозов [10].  Важным 

разделом исследований явились оценка состояния и прогноз изменений ПРК 

на разных элементах горного ландшафта с использованием постоянных 

пробных площадей[4,6]. Составной  частью обследований было изучение  

техногенной трансформации и характер сукцессионных процессов на 

нарушенных землях, определение устойчивости природных комплексов к 

воздействию внешним факторам среды. 

 

МАТЕРИАЛ  И МЕТОДЫ И ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Объектами выполненных исследований явились нарушенные 

ландшафты в горнопромышленных районахрегиона[11, 12]. При изучении  

нарушенных ПРК, сформировавшихся в процессе разработки 

месторождений, при  определении степени нарушенности растительности и 

почв мерзлотных ландшафтов, изучения характера их воздействия на 

природные комплексы, особенно в лесной зоне,  применялись стандартные 

подходы [10,14]. Особое внимание уделялось техногенной трансформации 

природных  сообществ, при этом применялись типовые методики  изучения 

структурно-функциональной организации естественных и  вторичных 

биогеоценозов [6, 7, 8]. Климат рассматриваемой территории очень суров, 

характеризуется холодной зимой и коротким летом с  низкими температурам 

воздуха [5]. Среднегодовая температура воздуха на обследованной 

территории повсюду отрицательная. 

Повсеместноеразвитие многолетней мерзлоты предопределяет 

специфику природной среды, такие как широкое развитие термокарста, 

солифлюкции и активной эрозии поверхности техногенных образований. 

Решение проблемы восстановления природной ценности нарушенных земель 

при резко возросшем  уровне техногенного воздействия горнодобычных 

работ, является основной целью выполняемых исследований. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Освоение месторождений  полезных ископаемых коренным образом 

изменяет литогенную конструкцию ландшафтов,   приводит к глубокой 

деформации или уничтожению биологических компонентов, в том числе и 
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почвенно-растительных комплексов. При  освоении месторождений 

неизбежны нарушения природной среды различной глубины. Величина 

трансформации природных сообществ зависит от геохимических 

особенностей   разрабатываемого месторождения, применяемой технологии,  

уровня технической оснащенности предприятия. Наиболее обширные 

нарушения мерзлотных ландшафтов наблюдаются  при освоении россыпных 

месторождений открытым способом. При разработке мерзлотных россыпей 

происходит гигантская мелиорация речных долин и глубокое нарушение 

структуры ландшафта, резко изменяющие ход природных процессов [3, 12]. 

Переориентация промышленного освоения региона с разработки 

истощившихся россыпей  на освоение золоторудных месторождений наносит 

особенно больший ущерб природной среде, поскольку  для извлечения 

золота из руды при флотации применяются очень мощные химические 

реагенты, а отходы обогащения накапливаются в хвостохранилищах, 

которые после вывода их технологического цикла обычно остаются без 

рекультивации и в дальнейшем представляют постоянную угрозу природной 

среде[14].Складывающаяся негативная ситуация осложняется тем, что после 

завершения разработки россыпей, расположенных  в большинстве случаев к 

долинам водотоков оставляются горными предприятиями без проведения 

рекультивации под самозарастание, протекающее в криолитозоне чаще всего 

неудовлетворительно [1,4, 11]. 

Исследованиями установлено, что видовое разнообразие, структура 

почвенно-растительных комплексов, темпы восстановления их 

биоразнообразия и продуктивности восстанавливающихся экосистем во 

многом зависит от репродуктивного потенциала    составляющих их видов 

растений. Антэкологическое изучение показало, что на начальных стадиях 

сукцессионных процессов в условиях изреженного растительного покрова 

техногенных образований легко реализуется анемофилия. 

Обильное завязывание семян и регулярное плодоношение на 

нарушенных землях свойственны доминантам территории лиственнице 

Каяндера (Larixcajanderi) и кедровому стланику (Pinuspumila), злаков 

(Elymusinterior, E. sibiricus, E. mutabilis, E. confusus, Festucarubra, F. ovina, 

Hierochloёalpina,  Poaalpigena, P. arctica, P. pratensis,  Arctagrostislatifolia, A. 

arundinaceae, Deschampsiaborealis, Calamagrostisholmii, C. langsdorffii), 

представляющие собой виды «мамонтового комплекса». 

Высоким адаптивным потенциалом к специфическим условиям 

нарушенных ландшафтов  характеризуется относительно небольшая группа 

энтомофильных видов (Potentillanivea, P. arenosa, Saxifragapunctata, S. 

funstonii, Rubusarcticus,  Spiraeabeauverdiana, Astragalusschelichovii, 

Oxуtropisevenorum, Viciamacrantha и некоторые другие). Семена 

интродуцентов по разработанной технологии рекультивации мерзлотных 

местообитаний с использованием гидросеятеля. 

Регулярное и обильное плодоношение на нарушенных землях  

характерно для древесных и кустарниковых видов  из семейств Salicaceae  
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(Choseniaarbutifolia, Populussuaveolens, Salixsachalinensis, S. bebbiana, S. 

udensis) и Betulaceae (B. exilis, B. middendorffii, B. platyphilla, 

Duschekiafruticosa). Бобовые менее обильны на нарушенных землях  [12, 13]. 

Результаты изучения фертильности пыльцы типичных растений 

регенерационных сообществ показало, что микроспорогенез у большинства 

исследовавшихся  видов в условиях произрастания на нарушенных землях 

протекает более успешноблагодаря их большей теплообеспеченности по 

сравнению с естественными сообществами. 

В фазе цветения пыльца у видов полностью сформирована и 

характеризуется высоким уровнем фертильности, сохраняющая способность 

сохранять фертильность, прорастая в экспериментах на средах до 2-3 и более  

суток. 

Следует также подчеркнутьтакую особенность биологии видов местной 

флоры,когда большая часть изучавшихся  видов при затруднениях с 

ксеногамией легко переходит к успешному самоопылению, что гарантирует  

им относительно регулярное плодоношение в условиях возможного 

дефицита насекомых-опылителей [13]. Оптимальным для выполнения 

рекультивационных работ является использования семян видов местной 

флоры и гидропосев, учитывая горный рельеф территории [3]. 

Наблюдения показывают, что направленность и продолжительность  

сукцессионных процессов на нарушенных землях определяют свойства 

субстрата и глубина нарушений ландшафта, регулируются интенсивностью 

«семенного дождя» из прилегающих к нарушенным участкам  природных 

сообществ. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Актуальность выполненных исследований обусловлена острой 

необходимостью восстановления и оптимизации использования природных 

ресурсов мерзлотных ландшафтов Крайнего Северо-Востока, одного из 

наиболее перспективных для добычи  минерального сырья в России. В 

результате многолетних исследований обоснованы принципы рационального 

природопользования в условиях многолетней мерзлоты криолитозоны и 

восстановления природной ценности нарушенных земель, адекватной 

условиям природной среды районов распространения многолетней мерзлоты.  

Выполненные эксперименты и промышленные испытания 

разработанной и запантованной технологии биологической рекультивации 

нарушенных горными работами земель показали высокую эффективность 

разработанных мероприятий. Полосное формирование корнеобитаемого слоя 

и использование семян видов местной флоры, вносимых гидросеятелем FINN 

Т-90[9, 12], вместе с растворенными минеральными удобрениями 

обеспечивают ускоренную стабилизацию поверхности техногенных 

образований, обеспечивая экологическую безопасность нарушенных земель. 
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The paper considers a wastewater treatment system at a housing and communal 

services enterprise (HCS). To improve the technology of wastewater treatment at 

the housing and communal services enterprise, a proposal has been developed to 

introduce a whirlpool flocculation chamber, combined with a vertical sump, which 

is designed to purify water from oil products and other pollutants. 

 

ТЕХНОЛОГИЯ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД НА ПРЕДПРИЯТИИ 

ЖИЛИЩНО-КОММУНАЛЬНОГО ХОЗЯЙСТВА 

 

А.Р. Хадиева, И.В. Аристов, Е.В. Серазеева 

Казанский государственный энергетический университет, г. Казань, Россия 

 

В работе рассматривается система очистки сточных вод на 

предприятии жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ). Для 

усовершенствования технологии очистки сточных вод на предприятии ЖКХ 

разработано предложение о внедрении водоворотной камеры 

хлопьеобразования, совмещенной с вертикальным отстойником, которая 

предназначена для очистки воды от нефтепродуктов и других 

загрязнителей. 

 

Сточные воды являются одним из основных источников загрязнения 

водных объектов. Они образуются при использовании воды для бытовых и 

технологических целей. Очищение сточных вод перед сбросом является 

необходимым условием для сохранения качества воды и предотвращения 

загрязнения водных экосистем [1-5, 16-19]. 

Хозяйственно-бытовые сточные воды подаются системой самотечных 

и напорных трубопроводов через канализационные насосные станции 

перекачки по двум коллекторам: один диаметром 1200 мм, второй диаметром 

600 мм. По коллекторам сточные воды поступают в приемный резервуар 

главной насосной станции (ГНС). Технологическая схема очистки сточных 

воды приведена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Технологическая схема очистки сточных вод предприятия: 1 – 

решетки; 2 – приемная камера-усреднитель; 3 – песколовка; 4 – первичные 

отстойники-денитрификаторы; 5 – аэротенк; 6 – аэробный стабилизатор, 7 – 

вторичные отстойники; 8 – блок модулей с биозагрузкой; 9 – скорый фильтр; 

10 – блок УФО. 

 

На ГНС сточные воды проходят очистку от механических примесей на 

решётках (1) (рис. 1), предназначенных для задержания крупных примесей с 

целью предотвращения засорения труб и каналов. Решетки состоят из 

наклонных параллельных металлических стержней, укрепленных на 

металлической раме. Для задерживания содержащихся в сточных водах 

отбросов, в здании решеток установлены две решетки. Сбор отбросов 

производится вручную в контейнеры с вывозом их автотранспортом к месту 

складирования [6]. 

Затем из ГНС сточные воды по двум напорным трубопроводам 

диаметром 600-800 мм подаются в приёмную камеру очистных сооружений 

канализации (ГОС) (2) (рис. 1). 

После приемной камеры сточные воды поступают на песколовки (3) 

(рис. 1), предназначенные для задержания тяжелых примесей – песка, глины, 

шлака. Сточная вода, проходя через песколовки, освобождается от примесей. 

Подача воды на песколовки осуществляется непрерывно. Вода после 

песколовок не должна иметь примеси в виде песка, т.к. это приводит к 

засорению иловых труб в первичных отстойниках. При снижении количества 

сточной воды, поступающей на очистные сооружения, для сохранения в 

песколовках необходимой скорости одна из секций отключается. На 

очистных сооружениях предусмотрены горизонтальные подземные 

железобетонные песколовки с круговым движением воды в количестве 3 

штук. Из песколовок песок удаляется самотеком на песковые площадки. 

Далее сточная вода самотеком поступает на первичные отстойники (4) 

(рис. 1). Отстойники – это подземные железобетонные резервуары с 

емкостью для накопления осадка. Выпавшая взвесь, накапливающаяся в 

отстойной части, периодически выпускается по илопроводу с помощью 



62 

 

илососов в резервуар сырого осадка, а затем с помощью насоса 

перекачивается на иловые площадки. Перегородка, расположенная перед 

отводным лотком (гребни), препятствует попаданию в удаляемый поток 

отбросов, всплывающих на поверхность первичного отстойника. Эти 

отбросы собираются с поверхности, как правило, вручную совком, скребком, 

черпаком с дырчатым дном и т.п.[7-9]. 

Сточные воды из первичных отстойников самотеком по трубопроводам 

поступают на биологическую очистку в коридорный аэротенк (5) (рис. 1). 

Аэротенки – подземные ж/бетонные сооружения. В системе аэрации воздух 

подается по воздуховодам от насосно-воздуходувной станции. Необходимо 

избегать перерыва в подаче воздуха на аэротенки для предотвращения 

заиливания пор аэраторов. Содержание растворенного кислорода в 

аэротенках должно быть не менее 2 мг/л. В зимнее время интенсивность 

аэрации несколько снижается с учетом повышения растворимости кислорода 

при низкой температуре. В зависимости от количества поступающей на 

очистку воды и от требований по качеству очистки имеется возможность 

увеличения подачи циркуляционного активного ила в аэротенках. 

Из аэротенков сточные воды самотеком направляются во вторичные 

отстойники (7) (рис. 1). Вторичные отстойники – подземные железобетонные 

сооружения, служат для задержания активного ила, поступающего вместе с 

очищенной водой из аэротенка. Активный ил из вторичных отстойников 

непрерывно подается по трубопроводу в резервуар активного ила (6) (рис. 1), 

из которого подается в аэротенк (8) (рис. 1) для продолжения биологического 

процесса. Избыточный активный ил перекачивается на иловые площадки. 

Из вторичных отстойников сточная вода самотеком через скорые 

фильтр (9) (рис. 1) поступает в резервуар ультрафиолетового 

обеззараживания (10) (рис. 1). После дезинфекции очищенная сточная вода 

по коллектору отводится в реку. 

Для всех веществ, содержащихся в сточных водах, установлены 

нормативы допустимых сбросов[10-14]. 

Допустимый уровень ПДК приведен в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Допустимые ПДК в сточных водах 

 

№ Анализируемые показатели 

ПДК, мг/л (по приказу Мин.Сел.Хоз. 

РФ от 13.12.2016 №522 с изм. На 

12.11.2018) 

1 Взвешенные вещества 2,5 

2 pH 6,5-8,5 

3 БПКПОЛН 3 

4 ХПК - 

5 Растворенный кислород 𝑂2 4 

6 Фосфат-ион 0,1 
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7 Аммоний-ион 0,5 

8 Нитрит-ион 0,08 

9 Нитрат-ион 40 

10 АПАВ 0,1 

11 Нефтепродукты 0,05 
 

Качество сточных вод, очищаемых на существующих биологических 

очистных сооружениях, не соответствует нормативу допустимых сбросов и 

носит категорию недостаточно очищенных [15]. Проведен сравнительный 

анализ сбросов сточных вод (табл. 1) с допустимым уровнем ПДК (табл. 2). 

 

Таблица 2 

Степень очистки сточных вод 

 

№ 
Анализируемые 

показатели 

Концентрация ЗВ на 

входе очистных 

сооружений, мг/л 

Концентрация ЗВ на 

выходе очистных 

сооружений, мг/л 

1 Взвешенные вещества 300 3,826 

2 pH 7 7,3 

3 БПКПОЛН 250 3,347 

4 ХПК 400 14,981 

5 
Растворенный кислород 

𝑂2 
- 9,29 

6 Фосфат-ион 4 0,739 

7 Аммоний-ион 18 0,066 

8 Нитрит-ион 0,1 0,08 

9 Нитрат-ион 0,5 0,04 

10 АПАВ 6 0,051 

11 Нефтепродукты 3 0,16 

 

Проведенное сравнение показало, что в сбросах сточных вод 

нефтепродукты превышают уровень ПДК на 0,11 мг/л. Следовательно, 

требуется провести усовершенствование очистных сооружений. 

В качестве усовершенствования предлагается добавить в 

технологическую схему водоворотную камеру хлопьеобразования 

совмещенную с вертикальным отстойником (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Водоворотная камера хлопьеобразования, совмещенная с 

вертикальным отстойником:  1 – подача сточных вод; 2 – выпускные сопла; 

3 – встроенная камера хлопьеобразования; 4 – успокоительные решетки; 5 – 

зона осаждения отстойника; 6 – выпуск обработанных сточных вод; 7 – 

осадочная зона; 8 – выпуск осадка. 

 

Результаты эколого-экономического анализа показали, что 

дополнительное внедрение в существующую технологическую схему камеры 

хлопьеобразования позволяет снизить содержание нефтепродуктов в сточных 

водах на 97,8% с 0,16 мг/л до 0,0035 мг/л, что ниже допустимого ПДК в 0,05 

мг/л. При этом срок окупаемости проводимых мероприятий составит 0,95 

года, а экономический эффект 1048,37 тыс. руб. в год. 
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The paper discusses the technology of wastewater treatment from suspended 

solid and oil products at the car wash complex. Proposed technical solution for it 

minimization. 

 

МИНИМИЗАЦИЯ ВЗВЕШЕННЫХ ВЕЩЕСТВ И НЕФТЕПРОДУКТОВ 

В СТОЧНЫХ ВОДАХ ОТ АВТОМОЙКИ 

 

Д.Э. Хайруллина, И.А. Ахметгалиев, Е.В. Серазеева 

Казанский государственный энергетический университет, г. Казань, Россия 

 

В работе рассмотрена технология очистки сточных вод от взвешенных 

веществ и нефтепродуктов на автомоечном комплексе. Предложено 

техническое решение по их минимизации. 

 

В настоящие время наблюдается рост количества автотранспорта, что в 

свою очередь способствует росту количества станций для их обслуживания 

(автосервисы, автомойки и так далее). Как сам транспорт, так и станции их 

обслуживания являются источником антропогенного загрязнения 

окружающей среды. Автотранспорт загрязняет воздух, водоёмы, почву 

своими выхлопными газами, аккумуляторными отходами и так далее. 

Станции же по их обслуживанию становятся источниками загрязнения почвы 

и водоёмов за счёт сбросов сточных вод, которые содержат в себе: 

нефтепродукты, взвешенные вещества, ионы металлов, СПАВ и прочих 

загрязняющих веществ [1, 12, 13].  

Технологическая схема очистки сточных вод автомоечного 

предприятия (рис. 1) включает в себя горизонтальный отстойник, 

гидроциклон, фильтр грубой очистки и фильтр тонкой очистки [2, 3]. 

Сточная ㅤвода изㅤводосборной ㅤямы ㅤ1 ㅤпоступает ㅤв 

ㅤгоризонтальные ㅤотстойники 2, ㅤгде ㅤвода, ㅤпрошедшая 

ㅤпредварительную ㅤочистку ㅤот взвешенных ㅤвеществ, ㅤпоступает ㅤв 
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ㅤгидроциклон ㅤ3, ㅤа ㅤосевшие ㅤвзвешенные ㅤвешества ㅤи 

ㅤшламовые ㅤостатки ㅤгидроциклона ㅤотправляеются ㅤв 

ㅤшламосборник ㅤ7. ㅤВода, ㅤпрошедшая ㅤочистку ㅤв ㅤгидроциклоне 

ㅤ3, ㅤнаправляется ㅤв ㅤфильтры ㅤгрубой ㅤ4 ㅤи ㅤтонкой ㅤочистки 

ㅤ5 ㅤи ㅤсливается ㅤв ㅤгородскую ㅤканализацию ㅤ6. ㅤНакопившийся 

ㅤшлам ㅤнейтрализуется ㅤи ㅤвывозится ㅤна ㅤполигоны. 

 

 

 

 

 
 

Рисунок ㅤ1 ㅤ– ㅤТехнологическая ㅤсхема ㅤЛОС ㅤавтомоечного предприятия [4]: 

СВ–ㅤсточная ㅤвода, ㅤ1ㅤ–ㅤводосборная ㅤяма, ㅤ2ㅤ–ㅤгоризонтальный ㅤотстойник, 

ㅤ3–гидроциклон, ㅤ4ㅤ–ㅤфильтр ㅤгрубой ㅤочистки, ㅤ5ㅤ–ㅤфильтр ㅤтонкой ㅤочистки, ㅤ6ㅤ–

ㅤгородская ㅤканализация,ㅤ7ㅤ–ㅤшламосборник 

 

Результаты ㅤколичественного ㅤхимического ㅤанализа 

ㅤпромышленных ㅤсбросов ㅤ(табл.1) ㅤпоказали ㅤпревышения ㅤпо 

ㅤвзвешенным ㅤвеществам ㅤи ㅤнефтепродуктам ㅤпо ㅤсравнению ㅤс 

ㅤнормативными ㅤсогласно ㅤпостановлению ㅤПравительства ㅤРФ ㅤот 

ㅤ29.07.2013 ㅤN ㅤ644 ㅤ(ред. ㅤот ㅤ30.11.2021) ㅤ"Об ㅤутверждении 

ㅤПравил ㅤхолодного ㅤводоснабжения ㅤи ㅤводоотведения ㅤи ㅤо 

ㅤвнесении ㅤизменений ㅤв ㅤнекоторые ㅤакты ㅤПравительства 

ㅤРоссийской ㅤФедерации" ㅤ[5]. 

 

https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_150474/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_150474/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_150474/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_150474/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_150474/
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Таблица ㅤ1   

Анализ ㅤ состава ㅤ вод ㅤ автомоечной ㅤ станции 

 

Показатели Ед. 

из. 

Соста

в СВ 

Состав 

СВ после 

прохожд

ения 

ЛОС 

Требования к 

воде, 

используемой 

для мойки 

Норматив 

показалей 

общих 

свойств СВ 

Температура C - - не ㅤнормиру 

ется 

+40 

Взвешенные 

ㅤвещества 

мг/л 1500 54-57 40 300 

Нефтепродукты мг/л 75 18-20 15 10 

Сухой остаток мг/л 300-

330 

300-330 2000 - 

Эфирорастворимы

е 

мг/л 3 3 15 - 

Запах балл 2 0 до ㅤ3 2 

pH - 7,4-7,7 7,4-7,7 7.2 ㅤ– ㅤ8.5 6-9 

Хлориды мг/л 5,26-

5,77 

5-5,3 до ㅤ350 5 

Сульфаты мг/л 20-23 19-21 до ㅤ500 500 

Feобщ. мг/л 1,33-

1,51 

0,7-0,8 до ㅤ4 5 

Окисляемость 

перманганатная 

мг 

ㅤО/

л 

1,04-

1,2 

1,04-1,2 до ㅤ15 - 

 

В ㅤсвязи ㅤс этим, предлагается усовершенствованная технологическая 
ㅤсхема ㅤЛОС ㅤс ㅤсистемой ㅤоборотного ㅤводоснабжения ㅤ(рис. ㅤ2) ㅤдля 
ㅤавтомоечного ㅤпредприятия [6]. 

 



70 

 

 
 

Рисунок ㅤ2 ㅤ– ㅤПредлагаемая ㅤтехнологическая ㅤсхема ㅤЛОС ㅤавтомойки: 

1 – водосборная яма; 2 – ㅤгоризонтальный ㅤотстойник; ㅤ3 ㅤ– ㅤнасос ㅤдозатор; ㅤ4 ㅤ– 

ㅤсклад ㅤреагентов; ㅤ5 ㅤ– ㅤгидроциклон; ㅤ6 ㅤ– ㅤадсорбер; ㅤ7 ㅤ– ㅤёмкость ㅤочищенной 

ㅤводы; ㅤ8 ㅤ– ㅤшламонакопитель. 

 

Предлагается ㅤсхема ㅤочистной ㅤустановки, ㅤкогда ㅤпервичная 

ㅤочистка ㅤводы ㅤпроизводится ㅤнепосредственно ㅤпод ㅤавтомобилем 

ㅤв ㅤводосборной ㅤяме ㅤпрямоугольного ㅤсечения. ㅤСмываемые ㅤс 

ㅤавтомобилей ㅤзагрязнения ㅤосаждаются ㅤна ㅤдне ㅤводосборной 

ㅤямы, ㅤа ㅤизбытки ㅤнакапливающейся ㅤводы ㅤпо ㅤлотку 

ㅤпереливаются ㅤв ㅤгоризонтальный ㅤотстойник ㅤ2, ㅤоткуда 

ㅤосевшие ㅤвзвешенные ㅤвещества ㅤнаправляются ㅤв 

ㅤшламонакопитель ㅤ8. ㅤДля ㅤлучшей ㅤстепени ㅤочистки ㅤот 

ㅤвзвешенных ㅤвеществ ㅤи ㅤнейтрализации ㅤзапаха в ㅤводу 

ㅤдобавляется ㅤкоагулянт, ㅤпоступющий ㅤсо ㅤсклада ㅤреагентов ㅤ4 

ㅤнасосом-дозатором ㅤ3 ㅤㅤпоступающий ㅤв ㅤгидроциклон ㅤ5. Шлам 

ㅤсливается ㅤв ㅤшламонакопитель ㅤ8, ㅤа ㅤочищенная ㅤвода 

ㅤнаправляется ㅤв ㅤадсорбер ㅤ6. ㅤВ ㅤадсорбере ㅤвода ㅤочищается 

ㅤот ㅤㅤнефтепродуктов ㅤи ㅤнаправляется ㅤв ㅤёмкость ㅤчистой 
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ㅤводы ㅤ7, ㅤоткуда ㅤвода ㅤвновь ㅤберётся ㅤдля ㅤмойки ㅤмашин, 

ㅤтем ㅤсамым ㅤсоздавая ㅤзамкнутый ㅤцикл ㅤводопотребления [7, 8, 9]. 

После ㅤстекания ㅤводы ㅤна ㅤдне ㅤводосборной ㅤямы ㅤк 

ㅤначалу ㅤследующей ㅤрабочей ㅤсмены ㅤостается ㅤобезвоженный 

ㅤслой ㅤзагрязнений, ㅤкоторый ㅤперед ㅤначалом ㅤработы ㅤмойки 

ㅤубирается ㅤсовковой ㅤлопатой ㅤв ㅤтележку ㅤи ㅤвывозится ㅤна 

ㅤплощадку, ㅤс ㅤкоторой ㅤзагрязнения ㅤпериодически ㅤгрузятся 

ㅤэкскаватором ㅤв ㅤсамосвал ㅤи ㅤвывозятся ㅤна ㅤсвалку ㅤ[10]. 

В предлагаемой технологической схеме учитывая небольшой 

расход реагента оптимальным вариантом является сухой тип хранения 

коагулянта. Коагулянт подают в растворные баки, затем происходит его 

растворение до концентраций 10 % – 17%. Следующий этап - 

подача приготовленного раствора коагулянта в расходные баки, где 

происходит финишное разбавление до концентраций 4% – 10%. 

Подготовленный таким образом раствор коагулянта добавляется в 

обрабатываемую сточную воду. Погрузочные работы для доставки 

реагента в растворные баки с позиции охраны труда должны быть 

максимально механизированы, с целью исключения контакта персонала 

с химическими реагентами [11].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок ㅤ3 ㅤ- ㅤСхема ㅤдля ㅤкоагулянта ㅤсухого ㅤхранения: 

1 ㅤ– ㅤрастворный ㅤбак, ㅤ2 ㅤ– ㅤнасос ㅤ(перекачка ㅤраствора ㅤреагента),3 ㅤ– ㅤбак 

ㅤрасходный, ㅤ4 ㅤ– ㅤнасос ㅤ(дозатор) ㅤраствора ㅤкоагулянта,5 ㅤ– ㅤвоздуходувка. 
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Основным ㅤдостоинством ㅤданной ㅤтехнологической ㅤсхемы ㅤЛОС 
ㅤявляется ㅤзамкнутый ㅤцикл ㅤводопотребления ㅤс ㅤподпиткой ㅤводы ㅤв ㅤ20% ㅤот 
ㅤпервоначального ㅤобъёма. ㅤЗамкнутость ㅤцикла ㅤводопотребления ㅤделает 
ㅤавтомойку ㅤболее ㅤчистой ㅤс ㅤэкологической ㅤи ㅤболее ㅤвыгодной ㅤс 
ㅤэкономической ㅤстороны. 
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The paper analyzes and describes geohazards that manifest themselves on the 

right of way of the Trans-Sakhalin pipeline system. The prerequisites for their 

development are listed, as well as the risks arising from the activation of these 

processes. The created database of geohazards in the ArcGIS software is 

described. 

 

 ОЦЕНКА ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ РИСКОВ ПРИ ЭКСПЛАТАЦИИ 

ТРАНС-САХАЛИНСКОЙ ТРУБОПРОВОДНОЙ СИСТЕМЫ 
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Sakhalin Island is a promising region for oil and gas production, which can 

become the most important point for providing the Far East. The Sakhalin Energy 

LLC (operator of the Sakhalin-2 project) was established here in 1994 and a 

production sharing agreement was signed, in 1999 the first oil production began, 

and after that gas. The Trans-Sakhalin pipeline system (TPS) was commissioned in 

2005 and the first batch of Russian LNG was shipped in 2009. 

The TPS has a length of 807 km and connects production platforms, the 

Onshore processing facility (OPF) and the Prigorodnoye production complex, 

where gas liquefaction and oil shipment take place. 

Ensuring the safety of Sakhalin pipelines is an important task, since this 

facility is located in difficult engineering and geological conditions. The pipeline 

route crosses 19 tectonic faults, and the integrity of the pipeline is also affected by 

difficult climatic and geological conditions, which are often the cause of the 

formation of geohazards – landslides, mudslides, abrasions. 



75 

 

Especially dangerous from the point of view of the risk of pipeline gusts is 

the Makarovsky district, through which the TPS runs. In this segment, the pipeline 

not only crosses 5 faults, specially protected natural areas (protected areas), 11 

rivers of important commercial importance, but also passes through mountainous 

areas for which the risk of the formation of the above processes is high. 

Therefore, the section of the Trans-Sakhalin pipeline system located on the 

territory of the Makarovsky district, as well as the right of way are the objects of 

study of this work. 

Studies of the geohazards on Sakhalin, including on the territory of the 

Makarovsky district, were conducted by the Far Eastern Branch of the Russian 

Academy of Sciences. Then avalanche, mudslide, landslide and riverbed processes 

became dangerous processes identified at the site of the Trans-Sakhalin pipeline 

system. They were studied in the work of N.A. Kazakov and Yu.V. Gensiorovsky. 

Figure 1 shows an example of laying a pipeline at the site of the development of 

the geohazards, which may disrupt the safe operation of the object under study. 

 

 

 

 

Figure 1. Laying of the pipeline in the mudflow of the Pulka River 

 

The most important element of ensuring the safety of linear facilities, 

including pipeline systems, is the creation of a database containing information 

about geohazards that increase the risk of damage to pipelines and, consequently, 

lead to accidental leaks and spills. 

To create a database, it is advisable to use the ArcGISsoftware, a complex of 

geoinformation software products of the American company ESRI, containing 

tools that allow users to search, analyze and edit digital maps, as well as additional 

information about objects. 
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Initially, to create a database using SAS.Planet software was loaded with a 

mosaic composed of satellite images obtained through the Yandex portal for the 

area of interest (Fig. 2). 

 

 

 

 

Figure 2. The interface of the SAS.Planetsoftware 

 

Then new layers were gradually added to the database: a digital relief model 

(DEM), earthquake epicenter data obtained from various sources, geohazards and 

monitoring sites, as well as spills detected during visual monitoring and described 

in reports. 

The initial data for the assessment of slopes was the DEM (Fig.3) obtained 

on the portal ALOS World 3D. Digital relief models are a special kind of three–

dimensional mathematical models, representing the representation of the «relief» 

of both real and abstract geofields (surfaces). 
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Figure 3. Digital relief model with applied shadow relief wash 

 

After identifying the features of the relief of the studied area, including 

surface angles, slope exposures and surface curvature, in the online mode on the 

portal of the US Geological Survey (USGS) EarthExplorer (Fig.4), which provides 

access to Landsat-8 images, the right of way on the territory of the Makarovsky 

district was studied using the visual method for identification of exogenous 

processes. The identified areas were entered into the database. 

 

 

 

Figure 4. Interface of the EarthExplorer portal 
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When searching for oil leaks, preference was given to the visual method of 

detection using the portals of the US Geological Survey EarthExplorer (Fig.4) and 

Sentinel Hub (Fig. 5). The data was also entered into the database. 

The creation of an earthquake database for the period 03/15/1924-

02/26/2022, which contains information about the time, intensity and coordinates 

of seismic events, was based on initial data obtained from open sources, such as 

the USGS RAS, the US Geological Survey (USGS). (Fig.6). 

 

 

 

Figure 5. Interface of the Sentinel Hub portal 

 

In the process of a comprehensive analysis of the right of way passing 

through the territory of the Makarovsky district, the following was established: 

1. Climatic features and relief (surface slope > 0.5 °) on the territory of the 

Makarovsky district are decisive in the formation of slope processes that are 

activated by movements in the Earth's crust in the zone of active faults. In this 

section, the pipeline crosses 5 faults. 

2. The database of earthquake epicenters (from 1927 to 2022) showed that 

there are no epicenters of large earthquakes on the territory of the Makarovsky 

district, the magnitude does not exceed the value of 5. At the same time, the 

maximum earthquake strength for 200 and 1000 years for this area is determined at 

8.5 and 9.8 points on the MSK-64 scale. 
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Figure 6. Location of earthquake foci relative to faults on Sakhalin: a) 

according to the data of the USGS RAS (08.01.2003-12/31/2019); b) according to 

the USGS (03/15/1924-02/26/2022) 

 

3. The most dangerous from the point of view of the impact on pipelines are 

landslide processes and river erosion, the areas of manifestation of which were 

identified along the right of way. As part of the visual inspection of the territory, 

32 sites of the manifestation of erosion processes were found, which were taken 

into account when laying the pipeline. Anti–erosion measures were used here – 

slope dividers, gabions, stone outline. 

4. No oil spills were detected on the territory of the Makarovsky district 

during the study of satellite images, this is due to two reasons. Firstly, the pipeline 

is new and is constantly being serviced. Secondly, the territory of the Makarovsky 

district is mountainous, which is why oil could flow into the valleys and not be 

detected during the inspection. 
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The process of biological dephosphatization of wastewater with immobilized 

biomass of microorganisms Bacillus proteolyticus has been studied. It was found 

that the overall efficiency of the biological removal of phosphate ions by bacterial 

biofilm from a model wastewater solution at the fourth hour of the experiment 

averaged 55%.It was noted that during periodic cultivation of suspended Bacillus 

proteolyticus biomass under similar conditions, the content of phosphate ions in 

the medium remained at the initial level. 
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Изучен процесс биологической дефосфатации сточных вод 

иммобилизованной биомассой микроорганизмов Bacillusproteolyticus. 

Установлено, что общая эффективность биологического удаления фосфат-

ионов бактериальной биопленкой из модельного раствора сточной воды на 

четвёртый час эксперимента составила в среднем 55%. Отмечено, что при 

периодическом культивировании суспендированной биомассы 

Bacillusproteolyticus в аналогичных условиях, содержание фосфат-ионов в 

среде оставалась на начальном уровне. 
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Биопленка представляет собой сложную систему с высоким 

содержанием клеток микроорганизмов разных видов (от 108 до 1011 клеток/г 

сырой массы). Бактерииформируют матрикс − основу биопленки. Матрикс 

является «промежуточным пространством», определяющей внутренние 

процессы в биопленке и ее взаимодействие с окружающей средой, 

обеспечивает структурные и функциональные преимущества, а также 

возможность повышения метаболической активности микроорганизмов в 

составе биопленки и устойчивости к абиотическим факторам среды[1]. 

Известно, что в матриксе биопленки могут накапливаться такие 

неполярные соединения, как бензол, толуол, ксилол и другие. Например, в 

ответ на воздействие толуола у микроорганизмов р. Pseudomonasобразуется 

матрикс биопленки с высоким содержанием карбоксильных групп, 

выступающих в роли анионов. Отмечено, что в микробных биопленках 

накапливаются фосфат-ионы, которые обеспечивают механическую 

стабильность высокоструктурированных молекул. В биопленке 

микроорганизмов р. Bacillus накапливаются такие металлы, как Cu2+, Zn2+, 

Fe2+, Fe3+ и Al3+, что защищает матрикс от эрозии и воздействия токсичных 

соединений. Крупные частицы диаметром несколько микрометров (глина, 

силикат) способны проходить через каналы матрикса биопленки[2]. 

Авторамиописано метаболическое взаимодействие между разными видами 

микроорганизмов в биопленке для процесса нитрификации (р. Nitrospira)[3]. 

Из-за непосредственной близости между бактериями в составе биопленки 

обмен метаболитами осуществляется по коротким диффузионным путям, что 

увеличивает эффективное внутриклеточное потребление субстрата. В связи с 

этим перспективным в области экологической биотехнологии 

(биодеструкции ксенобиотиков в составе сточных вод, обезвреживание 

отходов, и т.д.) является изучение моно-и мультивидовых бактериальных 

биопленок, за счет их стрессоустойчивости к внешним воздействиям и 

возможности синергетического расщепления загрязняющих веществ 

консорциумом микроорганизмов в биопленке [4].  

Доказана высокая эффективность биологической очистки токсичных, 

стойких и канцерогенных загрязнителейс применением биопленок. Системы 

FBBR, MBfR, TFR, MBBR и RBC являются одними из доступных 

биопленочных реакторов, применяемые для очистки промышленных и 

хозяйственно-бытовых сточных вод. Особый интерес представляет 

исследование технологии биологического удаления соединений азота и 

фосфора в биофильтрационных установках с использованием 

микроорганизмов активного ила, где эффективность удаления 

рассматриваемых соединений достигало более 85%, за счет интенсивной 

дисперсии кислорода, лучшей скорости распада органических загрязнений 

бактериями биопленки, и т. д [5, 6]. 

Целью работы являлась изучение процесса биологической 

дефосфатации сточных вод иммобилизованной биомассой микроорганизмов 

Bacillusproteolyticus. 
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В процессе экспериментальных исследований была выбрана музейная 

культура Bacillusproteolyticus, выделенная из активного ила биологических 

очистных сооружений г. Зеленодольск Республики Татарстан. 

Для исследования биопленкообразующей способности и 

иммобилизации бактериальной культуры на инертном носителе 

первоначально получали биомассу суспендированных клеток, выращенную 

на питательной среде LB при 30°С в течение 24 часов. В результате 

суточного периодического культивирования оптическая плотность 

культуральной жидкости составила 0,73 опт.ед., что свидетельствует о 

достаточной плотности клеточной популяции в суспензии. 

На первом этапе эксперимента осуществляли оценку 

биопленкообразующей способности Bacillusproteolyticus на питательной 

среде LB при микропланшетном культивировании при температуре 30°С в 

течение 72 часов. Для определения массивности биопленки 

Bacillusproteolyticus использовали метод окрашивания биопленок красителем 

0,1% кристаллическим фиолетовым [7].  

При планшетном культивировании микробных клеток 

Bacillusproteolyticus установлена низкая биопленкообразующая способность 

культуры(0,08±0,004 опт.ед). Минимальное содержание биопленки может 

быть связана с длительной адаптацией клеток к составу питательной среды, 

условиям культивирования и низкой адгезией к полистиролу бактериальных 

клеток. В процессе периодического культивирования микроорганизмов 

Bacillusproteolyticus в полистирольных планшетах не удалось получить 

зрелую сформированную биопленку микробных клеток. В связи с этим, на 

следующем этапе экспериментальных работ проводили иммобилизацию 

бактериальных культур на инертном базальтовом волокне.  

В питательную среду LB с инертным носителем инокулировали 

взвешенную биомассуBacillusproteolyticusи культивировали в термостате 7 

суток при температуре 30°С с постоянным перемешиванием (120 об/мин). 

Установлено формирование биопленки на поверхности инертного носителя 

по биообрастанию, накоплению биомассы Bacillusproteolyticus, где 

оптическая плотность культуральной жидкости составила 0,94 опт.ед. 

Далее сформированные бактериальные биопленки испытывали на 

способность к удалению неорганических фосфатов в модельном растворе, 

имитирующем состав сточных коммунально-бытовых сточных вод (таблица 

1) [8]. Предварительно базальтовое волокно с иммобилизованной биомассой 

бактерий промывали стерильным 0,9% раствором NaCl для удаления 

остаточных компонентов питательной среды и незакрепленных клеток.  

Периодическое культивирование клеточных агрегатов 

Bacillusproteolyticus на базальтовом волокне осуществляли в модельном 

растворе с начальной концентрацией фосфатов 15,5 мг/дм3при постоянном 

перемешивании (140 об/мин) при 24±1°С в течение 4 часов. Для оценки 

процесса дефосфатации проводили измерение массовой концентрации 

фосфат-ионов по стандартной методике ПНД Ф 14.1:2.112-97.  
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Таблица 1  

Состав модельного раствора сточной воды 

 

Постановка эксперимента включала сравнение эффективности 

удаления фосфатов из модельного раствора сточной воды иммобилизованной 

и суспендированной биомассой Bacillusproteolyticus. Поэтому в качестве 

второго опытного образца использовали суспензию (взвешенную биомассу) 

указанной культуры на модельной сточной воде. 

Для контроля адсорбции фосфатовповерхностью носителя клеток в 

модельный раствор внеслибазальтовое волокно и выдерживали его в течение 

4 часов в условиях, идентичных описанным выше. 

В условиях постоянного перемешивания в течение 4-часового 

периодического культивирования бактериальных биопленок содержание 

фосфатов уменьшилась в среднем до 6,9 мг/дм3. Общая эффективность 

биологического удаления фосфат-ионов из модельного раствора сточной 

воды начетвёртый час эксперимента составила в среднем 55%. 

Для суспензионной бактериальной культуры Bacillusproteolyticus 

концентрация фосфатов в среде осталась на начальном уровне, что 

свидетельствует об их низкой способности к клеточному потреблению 

фосфатов в условиях проводимого эксперимента.  

В опытной системе, содержащей базальтовое волокно без 

прикрепленной биомассы клеток, изменения количества фосфат-ионов в 

растворе не наблюдается, что свидетельствует об отсутствии адсорбционной 

способности указанного носителя. В процессе периодического 

культивирования осуществлялось определение количества 

иммобилизованной биомассы бактерий р. Bacillus на базальтовом волокне с 

помощью ультразвуковой обработки опытных образцовсогласно описанной 

методике [9]. Установлено, что для Bacillusproteolyticusконцентрация 

иммобилизованной биомассы после УЗ-обработки составила 680 мг АСБ/г 

носителя. 

Таким образом, был проведен анализ процесса биологической 

дефосфатации сточных вод с использованием иммобилизованной биомассы 

Компонент Количество, мг/дм3 Компонент Количество, мг/дм3 

Na2CO3 40 CuSO45H2O 0,005 

(NH4)2SO4 60 MnSO4H2O 0,004 

NH4Cl 30 K2Cr2O7 0,001 

KH2PO4 15 Крахмал 50 

CaCl26H2O 5 Сахароза 125 

MgSO47H2O 4 Глицерин 50 

FeCl36H2O 1 Ацетат Na 50 

ZnSO47H2O 0,005   
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бактериальной культуры р. Bacillus. Полученные результаты могут быть 

применены для интенсификации процесса глубокого биологического 

удаления соединений фосфора в биофильтрационных установках с 

различным типом загрузочных материалов.  
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Forest fires are the most significant kind of destructions in global scale and are 

causing negative influence to biodiversity and to biochemical cycles making the 

significant impact to the global chemical   composition of the atmosphere. In the 

frameworks of researches new results about the role of the forest fires in formation 

of the elements of soil feed (phosphorus, potassium, ammonium and nitrate forms 

of nitrogen) were obtained. 

 

ЛЕСНЫЕ ПОЖАРЫ КАК ФАКТОР ПОЧВООБРАЗОВАНИЯ В 

ЛЕСОСТЕПНОЙ ЗОНЕ 

 

Е.Ю. Чебыкина 

Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, 

Россия 

 

Лесные пожары относятся к наиболее значительным видам нарушений в 

глобальном масштабе, влияя на биоразнообразие и биогеохимические циклы и 

внося существенный вклад в глобальный химический состав атмосферы. В 

рамках исследования были получены новые сведения о роли лесных пожаров в 

формировании режимов элементов питания (фосфора, калия, аммонийных и 

нитратных форм азота) почвы. Он может служить как индикатором 

деградации отдельного свойства почвы, так и использоваться при 

экономической оценке отдельных экологических услуг городских лесов. 

Оценивание экосистемных услуг лесными экосистемами и почвами в 

результате лесных пожаров в будущем должно быть преобразовано в 

стоимостную оценку. Стоимость восстановления экосистемных услуг, 

обеспечиваемых почвой, очень высока и определяет необходимость 

максимального сохранения почвенного покрова при осуществлении 

хозяйственной деятельности. 

 

Особенности климатических изменений последних десятилетий 

существенно усиливают угрозу возникновения и распространения 

разрушающих природных пожаров. Существенно увеличивается 
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изменчивость погоды, выражающаяся в чередовании периодов с ливневыми 

осадками и длительных теплых и сухих периодов, иногда с аномальной 

жарой. Такая специфика создает угрозу возникновения и распространенияна 

большие площади природных, в первую очередь, лесных пожароввысокой 

интенсивности, так называемых катастрофических пожаров. Количество 

постпирогенных территорий ежегодно возрастает как в России, так и в мире 

– причем горят не только торфяные почвы, но и минеральные. 

Такие пожары приводят к глубинной деградации экосистем, наносят 

значительный вред экономике и инфраструктуре, а также крайне негативно 

влияют на условия жизни и здоровье населения в регионах распространения 

пожаров. 

Лесные пожары в России в основном характерны для бореальных 

лесов. Разнообразные исследования посвящены вопросам пирогенной 

трансформации почв, растительности и лесных ландшафтов в целом. Однако 

данные об аналогичных исследованиях по изучению изменения почв после 

лесных пожаров в суббореальных ландшафтах (а именно, в островных 

сосновых массивах в лесостепной зоне) крайне редки. Внимание уделяется, 

главным образом, постпирогенной трансформации растительного покрова. 

Почва, как неотъемлемая составная часть биогеоценозов, 

такжеиспытывает на себе разностороннее влияние пожаров. Пожарам в 

системе деградации почвенного покрова принадлежит особое место, 

чтообусловлено их специфическим воздействием на окружающую среду, 

втом числе и на почвенный покров. Пирогенные изменения в почве являются 

следствием непосредственного воздействия огня, а также косвенных 

послепожарных изменений в биогеоценозе, причем последниеимеют 

значительно большее распространение. Механические, физико-механические 

и биологические свойства почв могут изменяться поддействием как 

непосредственно влияния высоких температур и золы,поступившей на 

поверхность почвы после сгорания подстилки и древесного отпада, так и 

смены растительности. Таким образом, в пределаходного района, 

однородного в отношении климата, рельефа, материнских пород и почв, 

создаются неравноценные эдафические условия дляпродуктивности 

древостоев. 

Процессы пирогенеза являются широко распространенным явлением, 

оказывающим огромное влияние на процессы почвообразования, природных 

экосистем. Роли лесных пожаров в естественной динамике лесного покрова 

посвящено значительное количество публикаций, поскольку они являются 

самым мощным экологическим фактором среди других причин, 

определяющих структуру и динамику лесов и, соответственно, экологическое 

состояние территории. Огонь же уничтожает почвы и леса за мгновения, а 

природа восстанавливается годами, десятилетиями, веками. Поэтому 

результаты исследований послепожарного функционирования лесных почв в 

относительно однородных климатических и геолого-геоморфологических 

условиях представляют большой интерес для объективной экологической 
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оценки современного состояния лесных экосистем, что важно для понимания 

путей восстановительной динамики компонентов лесных экосистем и 

прогноза их состояния при разном воздействии пирогенного фактора. 

Постпирогенное почвообразование – интересная модель изучения 

восстановления почвенно-растительного покрова после катастрофических 

природных воздействий. 

Авторами в период с 2010 по 2021 гг. проводились мониторинговые 

исследования постпирогенных почв в лесостепной зоне на примере 

островного бора г. Тольятти, подвергшиеся воздействию катастрофических 

лесных пожаров в июле 2010 г. Были изучены морфологическая организацию 

профиля постпирогенных серогумусовых почв, их макро-, мезо- и 

микроморфологические особенности, исследовано влияние верхового и 

низового пожаров на основные химические, физические, физико-химические 

и биологические свойства почв и оценена пространственно-временная 

динамика изменения свойств после пожаров, выявлены постпирогенные 

изменения системы органического вещества почв, а также составлен 

долгосрочный прогноз динамики запасов органического вещества сухих 

сосновых лесов под влиянием низовых пожаров с помощью вычислительных 

экспериментов. 

Островные сосновые боры в районе г. Тольятти Самарской области 

сформированы на песчаных и супесчаных отложениях эолового или 

аллювиального происхождения в суббореальном климате. Это территория 

Ставропольского соснового бора (бывшая парковая зона между 

Комсомольским, Центральным и Автозаводским районами города, вблизи 

Института экологии Волжского бассейна РАН (53°29'43.80" N, 49°20'56.44" 

E, 179 м над ур. м.). 

Исследования послепожарной динамики почвенного покрова 

проводили на участках, пройденных верховым и низовым, и на участках, не 

подвергавшихся действию огня (контроль). В качестве контроля 

использовали аналогичные участки леса с таким же типом почв, но не 

подвергавшиеся горению (удаление около 1 км от пирогенного воздействия).  

Пожары приводят не только к мобилизации многих элементов, 

содержащихся в почве, но и к единовременному поступлению в почву 

огромных количеств элементов, которые накапливаются в растениях в 

течение долгого периода. Полученные результаты показали, что лесные 

пожары приводят к увеличению содержания биофильных элементов в 

зольном горизонте – фосфора и калия, причем при низовом пожаре это 

увеличение более заметно, видимо, за счет того, что при этом происходит 

полное сгорание поверхности почвы. Содержание фосфора увеличивается в 

ряду фоновый участок→верховой пожар→низовой пожар (43 мг/кг→47 

мг/кг→517 мг/кг в верхних горизонтах) (причем картина распределения по 

профилю после верхового пожара не отличалась от контроля (элювиальный 

тип распределения), тогда как после низового пожара поменялась на 

аккумулятивный); содержание калия также увеличивается в ряду: фоновый 
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участок→низовой пожар→верховой пожар (164 мг/кг→215 мг/кг →517 мг/кг 

в верхних горизонтах). 

Содержание Р2О5 существенно увеличилось после действия низового 

пожара – в горизонте 0-5 см возросло более чем в 10 раз по сравнению с 

фоновой почвой: степень обогащенности почв подвижным фосфором после 

низового пожара – высокая - очень высокая; после верхового пожара – от 

низкой до средней, а для контрольного участка – средняя. После низового 

пожара содержание К2О в верхнем горизонте увеличилось в 1,3 раза, а после 

верхового – в 3 раза по сравнению с контролем. Уровень обеспеченности 

обменным калием почв после низового и верхового пожаров в выгоревшей 

подстилке – очень высокий, тогда как в горизонтах АУ и АС – низкий, а для 

контроля характерен повышенный уровень обеспеченности калием. 

В ходе восстановительной сукцессии содержание фосфора и калия 

ненамного, но уменьшилось в результате выноса с атмосферными осадками, 

что отражено также в исследованиях P. Pereiraetal. (2013) [5]. Таким образом, 

зола, поступающая на поверхность почвы, при горении верхних горизонтов 

обогащает ее элементами питания. 

Источником этих соединений являются не только сгоревшие подстилка 

и надземные органы растений, но также подземные органы погибших 

растений и минеральные и органоминеральные частицы почвы (например, 

полевые шпаты). Можно сказать, что горение сопровождается увеличением 

именно подвижных форм калия и фосфора. Подвижная форма не может 

возникнуть от калиевых полевых шпатов, поскольку они стоят в ряду 

наиболее стойких к выветриванию минералов. Следовательно, она возникает 

только от продуктов сгорания растительных компонентов. 

Кроме того, как утверждал G. Certini (2005)[4], содержание 

аммонийного и нитратного азота также повышается в почвах после лесных 

пожаров, однако не столь существенно, как в случае Р2О5 и К2О. Многие 

исследования показывают послепожарное увеличение содержания валового 

азота на свежих гарях и постепенное снижение доли гидролизируемых 

соединений азота в последующем. Пирогенное изменение активности 

минерализационных процессов обусловлено изменением динамики 

поступления растительных остатков на поверхность почв, трансформацией 

гидротермических условий и активностью почвенной биоты. 

Почва выполняет в экосистемах множество экологических функций, а 

отдельные почвенные свойства или их комплекс участвуют в осуществлении 

тех или иных предоставляемых экосистемных услуг. Преобразование под 

влиянием различных факторов почвенных показателей может привести к 

изменению качества экологических услуг. Оценка экологического состояния 

свойств почв с учетом степени их трансформации (или отличия) 

относительно природного потенциала или оптимальных значений 

представлена в таблице 1. Среди почвенных свойств, которые могут 

обеспечивать выполнение городским лесом тех или иных экосистемных 

услуг, выбраны одиннадцать (табл. 1). 
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Таблица 1 

 Экосистемные услуги и показатели экологического состояния почвенных 

свойств городских лесов Тольятти 

 

Экосистемные 

услуги 
Почвенные свойства 

Значение почвенных 

свойств 

Оценка, 

Вi, 

баллы 
Кi 

Ре 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Генетический 

материал биоты 

Численность (млрд кл/г)

биомасса (мкг/г)
бактерий  0,64

12,8
 

0,46

9,2
 

2,04

20,4
 3 2 5 1,0 3 2 5 

Длина мицелия (м/г)

биомасса (мкг/г)
грибов и  

актиномицетов  

144,8

204,9
 

39,9

63,38
 

602,9

832,81
 3 2 5 1,0 3 2 5 

Фильтрация и 
аккумуляция 

химических 

элементов в 

экосистеме 

суммарный показатель 

загрязнения Zc 
32 7 12 4 5 5 1,5 6 7,5 7,5 

содержание физической 

глины 
14,9 14,1 15,8 4 4 4 1,0 4 4 4 

плотность сложения, г/см3 0,78 0,85 1,03 5 5 5 1,0 5 5 5 

рНвод 8,0 7,9 6,5 3 3 4 1,5 4,5 4,5 6 

запасы гумуса, т/га 36 54 81 3 4 5 1,5 4,5 6 7,5 

Процессы 

выветривания и 

почвообразования 

мощность гумусового 

горизонта, см 
14 10 23 3 2 5 1,5 4,5 3 7,5 

дыхание почвы 

(биологическая 

активность), мг СО2 на 100 

г почвы/сутки 

75 77 258 3 3 5 1,0 3 3 5 

Ре сред 4,2 4,1 5,8 

Ре сумм 37,5 37 52,5 

Примечание: 1 — низовой лесной пожар, 2 — верховой пожар, 3 – ненарушенная лесным пожаром 

территория. 

 

Экологическое состояние послепожарных почв по сравнению с фоном 

ухудшается: средний показатель Ре значимо снижается с 5,8 до 4,1 (табл. 1), 

причем отсутствуют отличия между почвами верхового и низового пожаров. 

Для отдельных почвенных свойств он существенно варьирует: от 2,0 до 7,5 и 

ниже фонового на 20-60%. На постпирогенных почвах снижение 

экологического состояния отдельных почвенных свойств относительно 

оптимума проявляется почти в 80% случаев. Наиболее негативный вклад в 

снижение Ре вносит снижение мощности гумусового горизонта и 

численность и биомасса почвенной биоты. Вследствие изменившихся 

условий местообитания и прямого выжигания почвенной биоты ее состояние 

значительно ухудшается. Частные показатели уровня деградации ее 

численности и биомассы снижаются с 5 до 2-3 баллов. Кроме того, 

отмечается значительное ухудшение экологического состояния таких 

диагностических почвенных параметров, как запасы гумуса и мощность 

гумусовой толщи (от 7,5 до 3,0 баллов). Остальных свойства почв 

существенно не изменяются в результате пожаров.  

Оценка потери лесными экосистемами и почвами их экосистемных 

услуг в результате пожаров обязательно должна в будущем перейти в 

стоимостную оценку. Это особенно актуально для городских лесов в 

контексте расчета ущербов от лесных пожаров. Подобные стоимостные 
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оценки ранее успешно проводились [1-3]. Несомненно, стоимостная оценка 

экосистемных услуг городских лесов, затронутых действием лесного пожара, 

имеет важное прикладное значение в рамках пожарной безопасности, оценки 

рисков лесных пожаров и градостроительства и должна быть использована в 

качестве инструмента организации городской среды, регулирующего 

хозяйственную деятельность в городских лесах и экологическое состояние 

урбанизированных территорий. 

Таким образом, влияние лесных пожаров проявляется в накоплении 

основных элементов питания (что особенно выражено в случае низового 

пожара) – фосфора, калия, аммонийного и нитратного азота. 

Непосредственно сразу после пожаров отмечены высокие содержания 

элементов питания, которые существенно превосходят их содержание в 

фоновой почве, а также по сравнению с последующими стадиями пирогенной 

сукцессии. 

Лесные пожары играют важную роль при изучении факторов 

почвообразования и различных аспектов деградации почвенного покрова, что 

обусловлено их специфическим воздействием на окружающую среду. 

 

Работа выполнена при поддержке Работа выполнена при поддержке 

Гранта Президента РФ для молодых кандидатов наук № МК-4596.2022.1.4. 
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Представлены результаты исследований почв Приневской низменности в 

границах г. Санкт-Петербурга. Изучение направленности и скорости 

изменения свойств залежных земель, направленное на понимание процесса 

постагрогенной трансформации почв, а также разработка системы 

мониторинга изменения параметров и свойств залежных почв будет 

способствовать оптимизации почвенно-экологического состояния 

исключенных из сельскохозяйственного оборота почв Санкт-Петербурга и 

Ленинградской области. 

 

Почвы являются одним из главных объектов окружающей среды, 

трудновозобновимым природным ресурсом, который характеризуется 

плодородием. Они также являются центральным связующим звеном 

биосферы, основным источником получения продуктов питания, 

жизнеобеспечения и жизнедеятельности человека, средой обитания и 

источником существования растительного и животного мира. 

Городские почвы являются одним из важнейших компонентов городской 

среды, неотъемлемой частью среды обитания человека, растений и 
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животных, а также основой ведения хозяйственной и иной деятельности. 

Состояние почв имеет важнейшее значение в оценке экологического 

состояния той или иной территории, так как почвы представляют интерес как 

минимум в трех направлениях: как исходное звено пищевой цепи, как 

источник вторичного загрязнения атмосферы и вод и как единый показатель 

экологического состояния окружающей среды. Часто город расширяет свою 

территорию на прилегающие освоенные и используемые в сельском 

хозяйстве земли, на которых сформировались различные агроестественные 

почвы и агроземы, имеющие специфический агрогенный горизонт. 

Большую площадь города Санкт-Петербурга занимает Приневская 

низменность. Территория Приневской низменности представляет собой 

террасированную озерно-ледниковую равнину, сложенную гляциолимнием 

Балтийского ледникового озера (рис. 1). 

 

 

 
 

Рисунок 1  - Приневская низменность – объект исследований 
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Приневская низменность (или Приневская низина) – равнинная 

территория, лежащая между Финским заливом и Ладожским озером. История 

ее формирования связана с абразионно-аккумулятивной деятельностью 

поздне- и послеледниковых бассейнов, обусловившей разнообразие 

встречающихся здесь почвообразующих пород. Важной особенностью 

Приневской низменности является то, что большую часть ее площади 

занимает город Санкт-Петербург и работающие на него промышленные и 

сельскохозяйственные предприятия. Это обусловливает значительную роль 

антропогенного фактора в генезисе почв низины на протяжении вот уже трех 

столетий. 

Приневский ландшафт развивается на песчаных холмах или 

суглинистых отложениях морены, образующих Приневскую низменность, а 

также ленточными глинами. Для него характерны среднетаёжные леса, 

верховые и низинные болота, зарастающие озера. Приневская низина 

сформировалась в доледниковое время. Формирование современного 

ландшафта началось при отступании последнего Валдайского оледенения. 

Оно занимало наименьшую площадь, с самыми суровыми климатическими 

условиями.  

В настоящее время Приневская низина, в пределах которой расположен 

г. Санкт-Петербург, является основным районом пригородного земледелия, 

обеспечивающим город картофелем и овощами, а также территорией 

кормовой базы животноводства. На полях проведена осушительная 

мелиорация, известкование, внесены высокие дозы органических и 

минеральных удобрений. 

К сожалению, экономический спад в стране в 1990-начале 2000-х годов 

наложился на противоречия в землепользовании, что привело к сокращению 

пахотных угодий. В связи с сложившейся новой экономической обстановкой, 

значительная доля пахотных угодий территории Санкт-Петербурга перешла в 

разряд залежей. Выведение в залежь и естественное зарастание 

сельскохозяйственных угодий характерно не только для последних 15-20 лет. 

Большинство территорий южнотаежной подзоны за историческое время в 

той или иной степени подвергалось антропогенному воздействию, 

вследствие чего многие дерново-подзолистые почвы представляют результат 

эволюции старопахотных территорий в лесные угодья. 

Кроме того, в 2022 г. Правительством РФ анонсирована программа 

"Второго освоения" целины. На ревовлечение целинных и залежных почв в 

России в ближайшие годы направят более 750 млрд. рублей. Крайне 

актуальной становится инвентаризация залежных земель различных регионов 

и природных зон России. Северо-Западный регион России является 

уникальным музеем разнообразия залежных земель. Качество земель, их 

биологические параметры и уровень плодородия оказывают решающее 

влияние на качество сельскохозяйственной продукции, в том числе, 

семенной и зерновой. Изучение санитарно-гигиенического и почвенно-
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экологического состояния и разнообразия почв Приневской низменности и 

плодородия необходимо для повышения урожайности сельскохозяйственных 

культур и регулирования качества урожая, а также повышения его 

конкурентноспособности на мировом рынке.  

Особенности почв этой территории находили освещение в работах 

Р.В. Рисположенского (1908), Л.И. Прасолова (1922), Н.Л. Благовидова 

(1946), М.Н. Владимировой (1973), "Почвы Ленинградской области"(1973), 

Н.Г. Орельской (1974), А.В. Козлова (1975), А.В. Литвиновича (1985), 

Э.И. Гагариной, Н.Н. Матинян и др. (1995) и ряде других. 

Вышеперечисленные работы написаны в прошлом веке, требуется их 

актуализация. При этом разнообразие почв и их химическое состояние 

изучены крайне слабо. Имеются проблемы в характеристике изученности 

санитарно-гигиенического состояния почв, есть пробелы в сведениях о 

динамике развития почв агроландшафтов, а также в сведениях об источниках 

полихимического загрязнения почв и почвенного покрова. Современный 

уровень знаний, накопленный при изучении геохимии природных и 

техногенных ландшафтов Санкт-Петербурга и Ленинградской области не 

позволяет закрыть все вопросы, связанные с эколого-геохимическим 

состоянием почв территории Приневской низменности. 

Параметризация процессов почвообразования является важнейшей 

задачей фундаментального и прикладного почвоведения в течение всего 

времени развития этой науки. Параметризация процессов необходима для их 

количественной и качественной оценки, что в дальнейшем может быть 

использовано для управления процессами и агроэкологическим потенциалом 

агроэкосистем, а также при практической имплементации практических 

аспектов экологического менеджмента. Эта задача решается несколькими 

путями: (1) параметризация компонентов почвообразовательного потенциала 

среды, (2) бонитировка почв, (3) оценка экосистемных сервисов (услуг), в 

том числе, функциональных, депозитарных, пространственных, 

обеспечивающих и ресурсных. Последний пункт является относительно 

новым и недостаточно глубоко проработанным. Так, монетизация 

экосистемных услуг должна предваряться их идентификацией и 

параметризацией. Этот процесс должен быть верифицированным и опираться 

на стандартизированные базы данных для каждого региона. При этом 

ретроспективный анализ состояния почв [4] является важнейшим 

инструментом современного почвоведения и может быть использован в 

хронорядах проградации/деградации залежных почв для качественной 

идентификации и количественной оценки имплементации их экосистемных 

функций.  

Согласно официальным источникам, в настоящее время в России 

выведено из оборота и не используется от 30 до 40 млн.  га пашни, которая 

переводится в залежь и трансформируется под влиянием естественных и 

антропогенных процессов почвообразования, саморазвития почв, зарастания 

лесом, задернения, залужения, заболачивания и др. [1,2]. В Северо-Западном 
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федеральном округе (СЗФО) РФ, по данным Росреестра на 01.01.2017 года, 

площадь земель сельскохозяйственного назначения была равна 31418,4 тыс. 

га, что составило 18,6 % от общей площади земель в СЗФО и 8,2 % от 

площади земель сельскохозяйственного назначения в России. По самым 

приблизительным оценкам, более половины этих земель перешли в залежное 

состояние. Часть из них сразу после коренной смены экономической и 

сельскохозяйственной парадигмы в конце ХХ века, часть – позже, уже в XXI 

столетии.  

В условиях Ленинградской области, где доминируют контуры пашни 

площадью 3-15 га, окружённые в большинстве своём лесами и болотами, для 

начала процесса зарастания земель достаточно вывести их в пастбищное 

угодье без должного ухода на 3-4 года. Через 5-7 лет от начала выведения 

пашни, культурная вспашка на них без агромелиоративных мероприятий 

становится практически невозможной. Процесс постагрогенной эволюции 

бывших сельскохозяйственных угодий идет по классическим сукцессионным 

схемам в направлении формирования зональных типов экосистем. 

Параллельно с восстановлением зональной растительности, в ходе 

постагрогенной эволюции происходит также закономерное изменение 

морфогенетических характеристик почв, их физических, химических и 

биологических свойств. Через 20-30 лет на залежных формируются 

вторичные лесные экосистемы со смешанным хвойно-мелколиственным 

древостоем. В песчаных и суглинисто-глинистых почвах инициируются 

процессы элювиально-иллювиального ряда. Происходит интенсивное 

накопление подстилки. Что касается торфоземов (осущенных и 

глубокомелиорированных почв верховых и низинных болот), 

распространенных на огромных пространствах восточной части 

Ленинградской области, здесь восстановления природной экосистем не 

происходит и даже не наблюдается тенденций к движению в эту стороны. 

Торфоземы, мелиорированные закрытыми дренами годами остаются в 

состоянии неопределенной квазиравновесной постагрогенной стадии 

онтогенеза. Отдельную проблему представляют залежные дерново-

карбонатные почвы Ижорской возвышенности, используемые не по прямому 

назначению, ведь на них нередко размещаются отходы птицефабрик. 

Переход в залежь и зарастание лесом сельскохозяйственных угодий ─ 

следствие общественно-экономических условий, характерных не только для 

последних двух десятилетий. С целью вовлечения залежных земель в 

сельскохозяйственный оборот и развития мелиоративных мероприятий в мае 

2021 г. было выпущено Постановление Правительства РФ от 14.05.2021 г. № 

731 «О Государственной программе эффективного вовлечения в оборот 

земель сельскохозяйственного назначения и развития мелиоративного 

комплекса Российской Федерации» [3], согласно которому на период от 2022 

до 2031 гг. необходимо обеспечить вовлечение в оборот 13,2 млн га 

неиспользуемых земель и сохранение в сельхозобороте мелиорированных 

почв на площади не менее 3,6 млн га. В документе также сформулированы 
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задачи по сбору информации об актуальном состоянии земель 

сельхозназначения. Поэтому важным остается вопрос о инвентаризации 

залежных, целинных и уже используемых в сельском хозяйстве земель. 

Действующие и залежные агроэкосистемы являются уникальным 

объектом, который представлен моделями развития, деградации, 

проградации и в целом – эволюции компонентов биогеоценозов во времени и 

пространстве в связи с положительной и отрицательной динамикой 

агрогенного воздействия в течение XX века на территории РФ. Северо-

Западный регион в этом смысле представляет особый интерес, поскольку 

здесь происходило как масштабное освоение земель, так и 

неконтролируемый перевод их в залежное состояние и выведение их из 

залежного состояния в последнее время. Имели место также процессы 

осушения и орошения, интенсивной мелиорации. Все это привело к 

формированию хронорядов почв с разной степенью воздействия агрогенных 

факторов. 

Исследование свойств залежных земель позволяет проследить 

закономерности изменений, происходящих в этих почвах с течением 

времени. Это впоследствии позволит проводить научно-обоснованное 

прогнозирование позитивных и негативных, с точки зрения сельского 

хозяйства, процессов в почвах, оставшихся без антропогенной нагрузки. 

Знание направленности протекающих процессов позволит найти 

оптимальное решение, касающееся вопроса о повторном введении тех или 

иных земель в сельскохозяйственный оборот или, напротив, об отказе их 

использования, а также разработке рекомендаций для использования 

залежных земель в других целях (например, под сенокос, пастбище или для 

лесохозяйственных нужд). В этой связи выявление направленности и 

скорости процессов изменения плодородия залежных и агропочв Санкт-

Петербурга представляется актуальным, так как в дальнейшем поможет 

правильно проводить мероприятия по его восстановлению. 

 

Работа выполнена при поддержке Комитета по науке и высшей школе 

Санкт-Петербурга, №СХ-12, 2023 г. 

 

Работа посвящена 300-летию Санкт-Петербургского государственного 

университета. 
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SOILS OF FOLLOW LANDS AND ITS ROLE IN PROVISION OF  FOOD 

SAFETY ON THE EXAMPLE OF  LENINGRAD REGION 

 

E. Yu. Chebykina, T.I. Nizamutdinov, E.V. Abakumov 
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Results of research of the follow soils in the outskirts of St. Petersburg are 

presented. The study of orientation and of the velocity of variation of the properties 

of fallow lands will help us to optimize soil-ecological state of soils of St. 

Petersburg and of Leningrad Region excluded from agricultural turnover. 

 

ПОЧВЫ ЗАЛЕЖНЫХ ЗЕМЕЛЬ И ИХ РОЛЬ  

В ОБЕСПЕЧЕНИИ ПРОДОВОЛЬСТВЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

НА ПРИМЕРЕ ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

Е.Ю. Чебыкина, Т.И. Низамутдинов, Е.В. Абакумов, В.И. Поляков 

Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, 

Россия 

 

В материалах представлены результаты исследований залежных почв в 

черте окраин Санкт-Петербурга. Объектами исследования послужили 

залежи сельскохозяйственных угодий на территории бывших совхозов 

Ленсоветский и Кузьмино, а также огородов СПБГАУ. Изучение 

направления и скорости изменения свойств залежных почв будет 

способствовать оптимизации почвенно-экологического состояния земель, 

выведенных из сельскохозяйственного оборота, в Санкт-Петербурге и 

Ленинградской области. 

 

Ленинградская область неоднородная как в физико-географическом 

отношении, так и в истории ее освоения. Это один регионов России с 

наиболее древним земледелием, в то же время еще 50-х годах 20 века 

существовали его подсечно-огневые формы. При этом вокруг древних 

поселений обнаруживаются высоко окультуренные почвы – плаггены, что 

свидетельствует о высокой культуре земледелия. В регионе очень много 

заброшенных земель, которые могут послужить моделью для изучения 

деградации и проградации почв и экосистем во времени. 

Санкт-Петербург и Ленинградская область имеют высокий 

сельскохозяйственный и агропромышленный потенциал, связанный с тем, 
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что ее территория была интенсивно освоена и имела, в целом, высокий 

уровень агропроизводства [1]. Большая часть земельных ресурсов в 

настоящее время находится в залежном состоянии, но до сих пор сохраняет 

высокий уровень плодородия и продуктивности.  

Действующие и залежные агроэкосистемы являются уникальными 

объектами, которые представлены моделями развития, деградации, 

проградации и в целом – эволюции компонентов биогеоценозов во времени и 

пространстве в связи с разнонаправленной динамикой агрогенного 

воздействия в течение XX века на территории РФ. Северо-Западный регион в 

этом смысле представляет особый интерес, поскольку здесь происходило как 

масштабное освоение земель, так и неконтролируемый перевод их в 

залежное состояние и выведение их из залежного состояния в последнее 

время. Имели место также процессы осушения и интенсивной мелиорации. 

Все это привело к формированию хронорядов почв с разной степенью 

воздействия агрогенных факторов.  

Продолжительность процесса постагрогенной трансформации 

измеряется десятками и первыми сотнями лет и зависит от регенеративной 

способности почв [3]. Переход в залежь и зарастание лесом 

сельскохозяйственных угодий ─ следствие общественно-экономических 

условий, характерных не только для последних двух десятилетий. С целью 

вовлечения залежных земель в сельскохозяйственный оборот и развития 

мелиоративных мероприятий в мае 2021 г. было выпущено Постановление 

Правительства РФ от 14.05.2021 г. № 731 «О Государственной программе 

эффективного вовлечения в оборот земель сельскохозяйственного 

назначения и развития мелиоративного комплекса Российской Федерации» 

[4], согласно которому на период от 2022 до 2031 гг. необходимо обеспечить 

вовлечение в оборот 13,2 млн га неиспользуемых земель и сохранение в 

сельхозобороте мелиорированных почв на площади не менее 3,6 млн га. В 

документе также сформулированы задачи по сбору информации об 

актуальном состоянии земель сельхозназначения. Поэтому важным остается 

вопрос о инвентаризации залежных, целинных и уже используемых в 

сельском хозяйстве земель. 

На сельскохозяйственных угодьях, находящихся в административных 

границах Санкт-Петербурга, наиболее часто встречаются агроестественные 

почвы и агроземы. Характерной чертой всех почв сельскохозяйственных 

земель является наличие агрогенно-преобразованного горизонта. Свойства 

этого горизонта различны и зависят не только от характера, 

продолжительности и интенсивности антропогенных воздействий, но и от 

строения исходных почв. Главной особенностью сельхозугодий Санкт-

Петербурга и Ленинградской области является то, что они располагаются, в 

основном, на мелиорированных землях с почвами, отличающимися высоким 

плодородием. Именно по этой причине их изъятие, для осуществления на 

данных землях иной деятельности, никак не связанной с сельским 

хозяйством, воспринимается столь болезненно сельскохозяйственными 
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товаропроизводителями. В связи с возможной переориентацией на 

внутренний рынок, необходимо проведение работ по мониторингу состояния 

земель сельскохозяйственного назначения, по оценке качества и плодородия 

земель сельскохозяйственного назначения и по оценке биологического 

потенциала агроэкосистем.  

Для изучения экологического состояния и постагрогенной 

трансформации залежных почв объектами исследования были выбраны 

залежные почвы агрохолдингов на территории бывших совхозов Шушары, 

Детскосельский, Тельмана. 

В агроестественных почвах города (агродерново-элювиально 

метаморфических, агродерново-подзолистых) под агрогенно-

преобразованным горизонтом сохраняются в ненарушенном состоянии 

элювиальные и другие типодиагностические горизонты [2]. 

Агроестественные почвы составляют более(54,1%) площади пахотных почв 

Санкт-Петербурга и встречаются на дренированных водоразделах р. Лубья 

(район Ржевки), в районе населенных пунктов Мурино, Рыбацкое, Уткина 

Заводь, Кудрово, Новосергиевка, Парнас, Бугры, Гражданка. Агроземы 

диагностируются по наличию гомогенного горизонта мощностью более 25 

см, залегающего непосредственно на срединном горизонте и имеющего 

отличную от естественных почв организацию почвенной массы, 

характеризующуюся изменением вещественного состава и особыми водно-

физическими, физико-химическими и биологическими показателями.  

На территории Санкт-Петербурга агроземы занимают значительные 

площади. Среди них наиболее распространены агроземы текстурно-

дифференцированные, альфегумусовые, структурно-метаморфические, 

торфяные, окисленно-глеевые, торфяно-минеральные. Наши исследования 

показали, что агроземы распространены в пределах Юкковской 

возвышенности, на правобережье Большой Охты (п. Мурино), вблизи 

населенных пунктов Новая деревня, Рыбацкое, Уткина Заводь, в районе р. 

Оккервиль (п. Кудрово), в районе Парнаса, Бугров и к северу от Янино. 

Большинство почв города осушены. При эффективной работе дренажной 

сети признаки переувлажнения почвы постепенно исчезают. Преобладание 

ржавых и охристых пятен и разводов в бывшем глеевом горизонте позволяет 

диагностировать такие почвы как окисленно-глеевые подтипы в типах 

агроестественных почв и агроземов.  

За последние 10 лет в состоянии почв и почвенного покрова 

сельскохозяйственных угодий региона произошли негативные изменения. Их 

основной причиной стал общий упадок сельскохозяйственного производства, 

а на его фоне – сокращение объемов или полное прекращение необходимых 

мероприятий по поддержанию и восстановлению продуктивности почв. 

Отмечается в регионе существенное сокращение объемов применения всех 

видов удобрений, извести, сокращения распашки земель, увеличение 

площади мелиорированных почв, находящихся в неудовлетворительном 

состоянии. Многие почвы сельскохозяйственных территорий приобрели 
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признаки необратимой деградации. Изучение эколого-геохимического 

состояния почв и почвенного покрова сельскохозяйственных угодий имеет 

важное значение как для понимания почвенно-геохимических процессов, 

протекающих в антропогенных экосистемах, так и для решения практических 

задач, связанных с охраной окружающей среды и здоровья человека. 

Исследование свойств залежных земель позволяет проследить 

закономерности изменений, происходящих в этих почвах с течением 

времени. Это впоследствии позволит проводить научно-обоснованное 

прогнозирование позитивных и негативных, с точки зрения сельского 

хозяйства, процессов в почвах, оставшихся без антропогенной нагрузки. 

Знание направленности протекающих процессов позволит найти 

оптимальное решение, касающееся вопроса о повторном введении тех или 

иных земель в сельскохозяйственный оборот или, напротив, об отказе их 

использования, а также разработке рекомендаций для использования 

залежных земель в других целях (например, под сенокос, пастбище или для 

лесохозяйственных нужд). В этой связи выявление направленности и 

скорости процессов изменения плодородия залежных и агропочв Санкт-

Петербурга представляется актуальным, так как в дальнейшем поможет 

правильно проводить мероприятия по его восстановлению.  

 

Работа выполнена при поддержке РНФ, проект № 23-16-20003. 

 

Работа посвящена 300-летию Санкт-Петербургского государственного 

университета. 
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The paper discusses the methods of waste processing used at drilling 

enterprises. To improve the technology of sludge utilization and neutralization at 

the oil and gas industry enterprise, a proposal has been developed for the 

introduction of equipment that is designed for processing oil sludge of various 

origins from old-accumulated oil sludge in barns to newly formed during tank 

cleaning, from emergency spills during oil extraction and transportation, during 

underground and major well repairs. 

 

 

УТИЛИЗАЦИЯ И ОБЕЗВРЕЖИВАНИЕ ШЛАМА НА ПРЕДПРИЯТИИ 

НЕФТЕГАЗОДОБЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 

В.П. Шабалина, У.К. Юлдошев, Е.В. Серазеева 

Казанский государственный энергетический университет, г. Казань, Россия 

 

 

В работе рассматриваются методы переработки отходов, применяемых 

на буровых предприятиях. Для усовершенствования технологии утилизации 

и обезвреживания шлама на предприятии нефтегазодобывающей 

промышленности разработано предложение о внедрении оборудований, 

которые предназначены для переработки нефтешламов различного 

происхождения от старонакопленных нефтешламов в амбарах до вновь 

образуемых при зачистке резервуаров, от аварийных разливов при добыче и 

транспортировке нефти, при проведении подземных и капитальных 

ремонтов скважин. 

 

Выбор метода переработки и обезвреживания нефтяных шламов, в 

основном, зависит от количества содержащихся в шламе нефтепродуктов ({1, 

6-8). В качестве основных методов обезвреживания и утилизации 

нефтеотходов практически используются: 
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-химические методы обезвреживания (затвердение путем 

диспергирования с гидрофобными реагентами на основе негашеной извести 

или других материалов); 

-методы биологической переработки (биоразложение путем внесения 

нефтесодержащих отходов в пахотный слой земли; биоразложение с 

применением специальных штаммов бактерий, биогенных добавок и подачи 

воздуха); 

-термические методы переработки (сжигание в открытых амбарах; 

сжигание в печах различного типа и конструкций; обезвоживание или сушка 

нефтяных шламов с возвратом нефтепродуктов в производство, а сточных 

вод в оборотную циркуляцию и последующим захоронением твердых 

остатков; пиролиз; газификация); 

-физические методы переработки (гравитационное отстаивание; 

разделение в центробежном поле; фильтрование; экстракция); 

-физико-химические методы переработки (разделение нефтяного 

шлама с применением специально подобранных ПАВ, деэмульгаторов, 

смачивателей, растворители и др. на составляющие фазы с последующим 

использованием); 

-использование нефтешлама как сырье [1]. 

Большинство современных химреагентов и добавок, применяемых при 

бурении скважин, являются экологически чистыми и безопасными 

(например, полимерные реагенты, безвредны благодаря высокой 

молекулярной массе, что лишает их возможности разрушать живую 

клетку),этопозволяет снизить вредное воздействие на окружающую 

природную среду. 

В процессе бурения вынос выбуренной породы производится с 

помощью бурового раствора (рис.1). 
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Рисунок  1 -  Схема циркуляции в процессе бурения и выноса выбуренной 

породы 

 

При бурении скважины, для приготовления бурового раствора 

используется техническая вода или альтернативные жидкости. 

Тип и свойства промывочной жидкости, а также рецептура химической 

обработки по интервалам бурения скважины выбрана с учетом принятой 

конструкции скважины, геологических условий проводки скважины и опыта 

проводки на аналогичных площадях. 

Одним из основных критериев выбора типа промывочной жидкости 

является обеспечение выноса выбуриваемой породы, недопущения 

осложнений в процессе бурения и обеспечение экологической безопасности 

предлагаемых буровых растворов. 

Принимаемый объем амбара составит: Vша = 2850м3, в том числе для БСВ 

– 1500м3, разделённый на две секции, первая –800м3, вторая –700 м3. 

Количество буровых отходов от строительства одной наклонно- 

направленной скважины приведено в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Количество буровых отходов от строительства наклонно-направленной 

эксплуатационной скважины 

 

Буровые отходы Наклонно-направленнаяэксплуатационнаяскважина 

Количество отходов бурения одной 

скважины, м3тонн 

Объём - 2565,019 

Масса - 4098,020 

 

Промывочная жидкость, рекомендуемая для бурения 

нефтегазосодержащих горизонтов, должна обеспечить качественное 

вскрытие продуктивных коллекторов и безаварийную проходку интервала, 

обладать достаточно высокими ингибирующими, противоприхватными и 

антифрикционными свойствами. 

Исходя из вышеизложенного предлагается опытно - промышленная 

установка "Альфа-Лаваль"(рис.2)[3], для переработки нефтешламов 

различного происхождения от старонакопленных нефтешламов в амбарах до 

вновь образуемых при зачистке резервуаров, от аварийных разливов при 

добыче и транспортировке нефти, при проведении подземных и капитальных 

ремонтов скважин, с последующим обезвреживанием биологическим 

методом до полного разложения нефтепродуктов на полигоне. 
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Рисунок  2  - Схема переработки нефтешлама Альфа-Лаваль 

 

В состав сооружений установки входят: 

- шламонакопитель; 

- установка переработки нефтешлама; 

- резервуары сырьевые нефтешлама; 

- резервуар товарный для продукта переработки нефтешлама (ППНШ); 

- отстойник для воды; 

- насосная станция; 

- дренажная емкость; 

- полигон обезвреживания осадка; 

- шламоприемник; 

- площадка для отмыва шлама; 

- площадка реагентного хозяйства; 

- площадка сырьевых насосов 

- отстойник умягченной воды 

- наливная эстакада 

- емкость утечек с наливного шланга. 

Установка переработки нефтешламов производства фирмы "Альфа-

Лаваль", имеющая производительность до 5,0 м3/час, рассчитана на 

переработку усредненного нефтешлама со следующими характеристиками: 

температура на входе - 40…60 С; 

содержание нефтепродукта в нефтешламе - 10 - 45%; 

плотность нефтешлама - до 950 кг/м3; 

содержание механических примесей - до 20%. 

На рисунке 3 представлена схема прохождения нефтешлама через 

центрифугу. 
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Рисунок  3   - Схема прохождения нефтешлама через центрифугу 

 

Динамический фильтр (вибросито) (рис.4) представляет собой бункер, 

верхняя часть которого обечайка диаметром 1 м и высотой 0,75м имеет 2 

диаметрально расположенные отверстия в нижней части на жесткую 

коническую обрешетку натянута фильтровальная сетка 4 [4]. 

 

 

 
Рисунок  4 - Динамический фильтр (вибросито) 

 

Процесс фильтрования происходит следующим образом. На 

вибрационное сито в центр подают нефтешлам.  

Жидкая фракция проходит сквозь сетку в нижний бункер и по лотку 

выходит в приемную воронку отводного трубопровода.  

Горизонтальная 

центрифуга 

Нефтешлам в т.ч. 
4226,7кг/час: 
Мех. примеси – 165,9 
кг/час; 
Нефтепродукты –1341,9 

кг/час; 
Вода – 2718,9 кг/час 

 

Нефтешлам в т.ч – 
3467,53кг/час.: 
Мех. примеси – 82,95 
кг/час; 
Нефтепродукты –1073,58 

кг/час; 
Вода – 2311 кг/час 

 
Твердый остаток в т.ч.- 

759,170кг/час: 
Мех. примеси – 82,95 кг/час; 
Нефтепродукты –268,38 кг/час; 
Вода – 407,83 кг/час 
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Твердая фракция под действием инерционных сползает к периферии 

верхнего бункера и через отверстия в обечайке по лоткам в приёмный короб 

горизонтального транспортера.  

Эффективность =30-40%. 

Так как расчеты показали, что объем бурового шлама, размещенного в 

шламовом амбаре объемом Vша =1075 м3, составляет Vш =192 м3, то ущерб 

от размещения бурового шлама в шламовом амбаре составляет 384000 

рублей. Таким образом, стоимостный ущерб от размещения 1 м3 бурового 

шлама составляет 2000 рублей. 

Ежегодно в Западной Сибири, где располагается около 70 % всех 

нефтедобывающих скважин РФ образовывается более 5 млн. м3 отходов 

бурения (включая 892300 м3 бурового шлама). 

С учетом этого ежегодно суммарный эколого-экономический ущерб 

(вред) почве, как объекту окружающей среде, от размещения бурового шлама 

в шламовых амбарах составляет 1784,6 млн. руб. При этом происходит 

деградация почв на площади 2,5 млн. м2. 

Эколого-экономическая оценка предотвращенного ущерба (вреда) 

почвам, как объекту окружающей среды, проводилась из расчета того, что 

буровой шлам будет утилизирован с получением дорожно-строительной 

(шламо-песчаной) смеси, производительностью 40000 т/год по производимой 

продукции или с учетом плотности шламо-песчаной смеси 1500 

кг/м3−26666,67 м3/год [6]. 

С учетом того, что соотношение шлам: песок в технологии 

производства шламо-песчаной смеси принято на уровне 1:3 (для соблюдения 

строительных и экологических требований), соответственно бурового шлама 

для производства требуемого объема продукции необходимо 6666,67 м3/год. 

Предотвращенный ущерб почве (УЩпред) как, объекту окружающей среде, 

при этом определяется по формуле: 

 

                  УЩпред = 𝑉бш ∙ ЦУЩбш ,                                                      (1) 

 

где УЩсумм — суммарный эколого-экономический ущерб (вред) почве, 

как объекту окружающей среде, от размещения бурового шлама в шламовых 

амбарах, млн. руб; 

Vбш — объем бурового шлама, использованный в технологии утилизации 

с получением дорожно-строительной смеси, м3; 

ЦУЩбш — стоимостный ущерб от размещения 1 м3 бурового шлама в 

шламовом амбаре, млн. руб; 

 

Таким образом, предотвращенный эколого-экономический ущерб 

(вред) почве, как объекту окружающей среды, при утилизации бурового 

шлама с получением дорожно-строительного материала, составляет: 

 

УЩпред = 6666,67 ∙ 2000 = 13,333 млн. руб.,                            (2) 
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При этом освобождаются и возвращаются в хозяйственный оборот 

земли (после проведения необходимых восстановительных мероприятий) на 

площади 19,097 тыс. м2 [5]. 
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NINTH INTERNATIONAL 
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20-24 September 2023, Samara-Togliatti, Russia 
 

 

IMPROVEMENT OF AIR PURIFICATION TECHNOLOGY 

AT THE ELEVATOR 

 

A.A. Alina, E.R. Barieva 

Kazan State Power Engineering University, Kazan, Russia 

 

In this paper the technology of cleaning emissions at the plant processing and 

storage of plant raw materials is considered. During the operation of the elevator, 

a large amount of plant dust is released into the atmospheric air. To improve the 

technological process, it is proposed to introduce an aspiration system, as well as 

a bag filter. This will increase the efficiency of cleaning emissions and reduce the 

negative impact of the enterprise on the environment. 

 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ ВОЗДУХА  

НА ЭЛЕВАТОРЕ 

 

А.А. Алина, Э.Р. Бариева 

Казанский государственный энергетический университет, г. Казань, Россия 

 

В работе рассматривается технология очистки выбросов на 

предприятии переработки и хранения растительного сырья. В процессе 

деятельности элеватора выбрасывается большое количество растительной 

пыли в атмосферный воздух. Для усовершенствования технологического 

процесса предлагается внедрение аспирационной системы, а также 

рукавного фильтра. Тем самым возрастёт эффективность очистки 

выбросов и снизится негативное воздействие предприятия на окружающую 

среду. 

 

Агропромышленный сектор – это большая отрасль экономики России. 

Предприятия элеваторной промышленности пользуются большим спросом и 

активно развиваются. Тем самым увеличивается негативное воздействие на 

компоненты природной среды. В процессе деятельности элеватора в 

атмосферный воздух попадает большое количество загрязняющих веществ, 

таких как оксид и диоксид азота, керосин, углерода оксид и другие. Самый 

распространенный специфический выброс предприятия переработки и 

хранения зерна – пыль зерновая. Выбросы в атмосферу при работе 

предприятий представляют серьезную экологическую угрозу для 

атмосферного воздуха [1, 5-9]. 
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Зерновая пыль является взрыво- и пожароопасной, а также содержит 

вредные вещества, влияющие на здоровье рабочих элеватора [1, 7]. Согласно 

приказу Ростехнадзора от 3 сентября 2020 г. №331 производственные 

объекты хранения и переработки зерна должны использовать в 

производственном процессе специальное аспирационное оборудование, 

позволяющее снизить негативное воздействие на окружающую среду. 

Однако, большинство предприятий зернопереработки начали свою 

деятельность в середине прошлого столетия и используют в своей 

деятельности устаревшее оборудование, которое не достигает нормативных 

требований в вопросе качества очистки выбросов. В настоящее время на 

элеваторе применяют батарейные циклоны ЦОЛ для очистки выбросов, 

степень очистки достигает 75%, что является недостаточным [1]. 

Технологический процесс обработки и хранения зерна на производстве 

включает в себя следующие стадии (рис. 1): 

1. Прием зерна с автотранспорта и лабораторный анализ. 

2. Сушка зерна при помощи зерносушилки С-30. 

3. Уже высушенное и отсортированное зерно поступает по 

транспортерам на склады сухого зерна на хранение или отгружается 

покупателю. 

 

 
 

Рисунок 1 - Технологический процесс обработки зерна 

 

Зерносушилка С – 30 представляет собой металлическую шахту с 

выносной топкой. Газовоздушная смесь по металлическим газоходам 

поступает к шахтам сушилок. Пройдя через шахты, обработанная 

газовоздушная смесь выбрасывается через патрубок в атмосферу. Во время 

нагрева зерна в камере легкие примеси и пустые зерна уносятся потоком 

воздуха в циклоны, где происходит отделение их от воздуха. Запыленный газ 

попадает в цилиндрическую часть циклона, где приобретает вихревое 
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движение, пыль отбрасывается к стенкам циклона, а затем ссыпается по 

конической части к разгрузочному отверстию (рис.2). 

В каждой зерносушилке установлен сепаратор БИС-100, 

предназначенный для первичной очистки зерна от примесей. При этом 

зерновая пыль отсасывается и осаждается через циклоны в накопительные 

бункера. Зерно по транспортерам направляется в рабочую башню элеватора, 

норией поднимается на 7 этаж, накапливается в навесных бункерах, 

взвешивается, затем направляется в силосы на хранение. 

 

 

 

 

Рисунок 2 - Схема очистки воздуха: 1 – приемный бункер; 2 – 

зерносушилка С-30; 3 – циклон; 4 – накопительный бункер 

 

Загрязняющие вещества попадают в атмосферный воздух в процессе 

деятельности предприятия организованным и неорганизованным способом. 

Основными источниками выделения пыли являются нории, транспортеры, 

бункерные весы, сепараторы, зерносушилки, приемные бункеры. 

Так как на промышленной площадке повышена запыленность есть риск 

развития аварийной ситуации. Согласно ежегодному отчету деятельности 

Ростехнадзора [2-4] основными причинами аварий на предприятиях 

зернопереработки является нарушение порядка технологического процесса 

(см. табл. 1). 
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Таблица 1 

Причины аварий на объектах переработки и хранения зерна 

 

Причина аварий Количество аварий (по годам) 

2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 

Нарушение порядка 

проведения работ и ведения 

технологических процессов 

- 3 2 1 2 

Пожар, не связанный со 

взрывом пылевоздушной 

смеси или процессами 

самовозгорания зерна 

(загорание горючих 

материалов от источника 

пламенного горения) 

2 - - - - 

 

Перед предприятием стоит важная задача в минимизации негативного 

воздействия на окружающую среду. С этой целью необходимо рассмотреть 

методы, позволяющие предотвратить распространение зерновой пыли в 

воздухе рабочей зоны. 

С целью исключения неорганизованных источников выбросов пыли 

предлагается герметизация транспортных систем, таких как транспортеры, 

сепараторы, нории. 

В зоне наибольшего скопления пыли, над бункером приема и отгрузки 

зерна, необходима установка аспирационной системы. Данная система 

локальной очистки работает по принципу всасывания запыленного воздуха в 

циклоны и отделения мелкодисперсной пыли из воздушной массы. 

Так как на этапе сушки зерна очистное оборудование не достигает 

нормативных требований очистки выбросов, предлагается внедрение в 

технологическую схему промышленного рукавного фильтра в качестве 

второй ступени очистки. Рукавной фильтр относится к оборудованию сухого 

типа, способный очищать воздух от мелкодисперсной пыли. Это наиболее 

эффективное оборудование, позволяющее достигнуть 99% очистки выбросов. 

Запыленный воздух поступает в аппарат через патрубки на боковых 

стенках, проходит через ткань закрытых снизу рукавов в направлении 

снаружи внутрь. Очищенный воздух выходит через верхние открытые концы 

рукавов и удаляется из фильтра. Регенерация фильтра осуществляется 

импульсами сжатого воздуха. 
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В качестве фильтровального материала используется лавсановая ткань 

или иглопробивной синтетический войлок. Выгрузка рукавного фильтра 

производится через шлюзовой затвор. 

В связи с активным развитием элеваторной промышленности в 

настоящее время, увеличением требований в области охраны окружающей 

среды, а также требованиям промышленной безопасности к предприятиям 

переработки и хранения зерна необходимо подходить более ответственно к 

вопросу очистки выбросов зерновой пыли в атмосферный воздух. 

Предложные методы являются эколого-экономически выгодными. 

Негативное воздействие предприятия зернопереработки на окружающую 

среду, а также риск развития аварийной ситуации значительно снизятся. 
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INFLUENCE OF TIME OF PERCEPTION OF INFORMATION ABOUT 

TECHNOLOGICAL PROCESSES ON THE FORMATION OF ERROROUS 

HUMAN ACTIONS 

 

I.I. Buzuev, I.A. Sumarchenkova  

Samara State Technical University, Samara, Russia 

 

It has been determined that erroneous human actions in response to receiving 

information are associated with a lack of time to process it. The mathematical 

expectation of the information reception time and the magnitude of the error are 

determined. The influence of environmental factors on this value has been 

established. The influence of mutual human actions on the perception of 

information has been revealed. 

 

 

ВЛИЯНИЕ ВРЕМЕНИ ВОСПРИЯТИЯ ИНФОРМАЦИИ О 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ НА ФОРМИРОВАНИЕ 

ОШИБОЧНЫХ ДЕЙСТВИЙ ЧЕЛОВЕКА 

 

И.И. Бузуев, И.А. Сумарченкова  

Самарский государственный технический университет, г. Самара, Россия 

 

Установлено, что ошибочные действия человека в ответ на получение 

информации связаны с нехваткой времени на ее обработку. Определено 

математическое ожидание времени приема информации и величина 

погрешности. Установлено влияние факторов внешней среды на эту 

величину. Выявлено влияние взаимных действий человека на восприятие 

информации. 

 

Процесс анализа состояния безопасности человекомашинных систем 

состоит в количественной оценке влияния различных факторов на 

возможность появления происшествий [1]. Статистика свидетельствует о 

том, что наиболее частой причиной возникновения аварий и происшествий 

являются ошибочные действия персонала, возникающие при неправильном 

или несвоевременном восприятии информации об ошибках в работе системы 

«человек – машина – среда» [2]. 

В результате восприятия информации о действительном состоянии 

системы возможны следующие исходы: 
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- фактическая информация идентична ожидаемой и верно воспринята 

человеком; 

- фактическая информация не идентична ожидаемой, но правильно 

воспринята человеком; 

- оба вида информации идентичны, однако фактическая искажена 

человеком; 

- оба вида информации не идентичны, но фактическая информация 

искажена человеком. 

Эти четыре события представляют собой полную группу событий 

исходов, но в трех последних случаях они приводят к нарушению равновесия 

системы, т.е. к происшествиям. Чаще всего происшествия возникают из-за 

нехватки у человека времени на восприятие информации. 

Для многих видов деятельности человека процесс приема информации 

сводится к информационному поиску, т.е. нахождению на устройстве 

отображения объекта с заданным признаком (проблесковое свечение, особая 

форма или цвет объекта, отклонение стрелки на заданное положение и т.п.). 

Математическое ожидание времени поиска ипτ находится по формуле: 

 

ип ф

η
1

1
τ ,

N

M
t




       (1) 

 

где N– общий объем (число элементов) информационного поля; 

М– число элементов, обладающих заданным для поиска признаком; 

η– оперативный объем зрительного восприятия; 

tф, – длительность зрительной фиксации. 

 

Величина η ограничена объемом оперативной памяти (4-6 элементов) и 

оперативным полем зрения α≈ 10о. Длительность фиксации tф зависит от 

способа кодирования информации (выделения искомого объекта) и 

трудности решаемой задачи. Однако в условиях конкретного 

информационного поля величина tф относительно постоянна и является 

характеристикой принятых условий работы. 

Данные о временных характеристиках восприятия информации 

человеком приведены в специальной литературе [2]. Однако в некоторых 

случаях их может оказаться недостаточно для определения времени 

выполнения работы человеком. Тогда недостающие временные 

характеристики получают опытным путем. Однако значения τi и σi, ввиду их 

малой продолжительности и трудности фиксации моментов начала и 

окончания каждого действия обычно непосредственно из эксперимента 

Определены быть не могут. Поэтому для их определения целесообразно 

применение специальных приемов, основанных на сочетании 

экспериментального и аналитического методов. При этом предполагается 

проведение небольшого по объему эксперимента. 
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Суть метода заключается в следующем. Выбирают m различных задач, 

решаемых человеком. Каждую задачу разбивают на m различных, но 

одинаковых для каждой задачи типов элементарных действий. Число 

действий j-го вида в i-й задаче обозначим aij. Тогда среднее значение времени 

решения i-й задачи равно: 

 

1 21 2τ τ ... τ ,
mi i i m ia a a T        (2) 

 

где τj– среднее значение времени выполнения j-го элементарного действия 

(j=1, 2, ..., m). 

 

Если имеется m задач, различающихся значениями аij, то можно 

получить m линейных алгебраических уравнений с m неизвестными τj. Если 

при этом определитель системы отличен от нуля, то система имеет 

единственное решение, в результате которого находятся величины τj. 

На основании теоремы о сложении дисперсий независимых величин 

имеем: 

 

1 2

2 2 2 2

1 2σ σ ... σ ,
mi i i m ia a a S        (3) 

 

где 2σ j
–дисперсия времени выполнения j-го действия; 

2

iS –дисперсия времени решения i-й задачи. 

 

Дисперсии 2σ j
(j = 1, 2, …, m) определяются в результате решения 

системы из m уравнения. Величины Ti и 
2

iS в формулах (2) и (3) берутся 

непосредственно из эксперимента. 

Близким к рассмотренному является также цикловой метод 

хронометрирования. Для определения времени выполнения отдельных 

действий их обычно объединяют в группы по три действия в каждой: 

 

1 2 3 1

4 1 2 2

3 4 1 3

2 3 4 4

τ τ τ ;

τ τ τ ;

τ τ τ ;

τ τ τ ,

t

t

t

t

   


   


   
   

     (4) 

 

где τ1, …, τ4– средние значения времени выполнения отдельных действий; 

t1, ...,t4– средние значения продолжительности выполнения объединенных 

групп действий, эти значения получают из эксперимента. 

 

Искомые величины находят по формулам: 

 



120 

 

1 4 2 3 3 2 4 1τ ; τ ; τ ; τ ,k t k t k t k t           (5) 

 

где k– величина, определяемая из выражения: 

 

1 2 3 4
.

3

t t t t
k

  
       (6) 

 

Выражения, аналогичные (4)–(6), могут быть составлены также для 

определения дисперсий времени выполнения отдельных действий. 

Метод циклового хронометрирования может быть распространен и на 

произвольное число n отдельных действий. Величины τj и σj находятся в этом 

случае по формулам: 

 

1
1

2 2

1
1

1

1

1

1

τ ;

σ ,

n

j i n j
i

n

j i n j
i

n

n

t t

S S

 


 






 

 

    (7) 

 

где ti и 2

iS – средние значения времени и дисперсии времени выполнения 

групп из n– 1 объединенных действий, определяемые экспериментально. 

 

Погрешность определения величин τj зависит от проведенного числа 

опытов, которое определяется из выражения: 

 

 

2

2

σ
,

τ

j

j

jq
N        (8) 

 

где q–допустимая относительная погрешность определения величины τj. 

 

Для элементов операторской деятельности величина q обычно 

выбирается равной 0,05-0,10 (5-10%). 

Непосредственное применение формулы (8) не всегда возможно, так 

как величины τj и 2σ j
заранее не известны. Поэтому величину Nj находят в 

несколько приемов. Вначале проводится N' наблюдений (значение N' 

определяется по табл.1[2]. В результате чего по формулам (2), (3) или (4) 

определяются предварительные значения величин τj и 2σ j
. Затем по формуле 

(8) определяется необходимое число наблюдений. Если N'<Nj, то 

исследование необходимо продолжить. Окончательно величину Nj находят 

для каждой пары значений τj и 2σ j
, определяемых по формулам (2), (3) или 

(4). Искомым является наибольшее из полученных значений Nj. 
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Таблица 1 

Ориентировочные значения N' числа наблюдений 

 
Число выполняемых 

действий в год 

Продолжительность одного действия, с 

3,0 3,0 – 

7,2 

7,2 – 

10,8 

10,8 – 

18,0 

18,0 – 

28,8 

28,8 – 

43,2 

43,2 

Более 10 000 

От 1 000 до 10 000 

Менее 1 000 

180 

100 

80 

140 

80 

60 

120 

60 

50 

100 

50 

40 

80 

40 

30 

60 

30 

25 

50 

25 

20 

 

Временные характеристики, приведенные выше, находят практическое 

применение при определении времени решения задачи человеком. При этом 

нужно иметь в виду, что приведенные временные характеристики получены 

для нормальных условий работы при установке его на максимальную 

скорость выполнения осуществляемых действий. Кроме того, приведенные 

характеристики определяют время выполнения отдельных, изолированных 

действий вне связи их с конкретной деятельностью. 

Влияние факторов рабочей среды учитывается по табл. 2. 

 

Таблица 2 

Поправочные коэффициенты для учета влияния факторов рабочей среды 

на скорость работы человека 

 

Характеристики 

Рабочая среда 

комфорт 

ная 

относительно 

дискомфортная 

экстремальная сверх 

экстремальная 

Математическое 

ожидание времени 

выполнения операции τ j  

1,0 1,1 – 1,2 1,2 – 1,5 1,5 – 2,5 

Среднеквадратичное 

отклонение времени 

выполнения операции σj 

(0,15 ÷ 

÷ 0,3) τ j  

(0,3 ÷ 0,5) τ j  (0,5 ÷ 0,7) τ j  (0,7 – 1,3) τ j  

Вероятность 

безошибочного 

выполнения операции Pj 

1,0 0,95 – 0,9 0,9 – 0,7 менее 0,7 

Ошибка рассогласования 

(по точности) δ, % 

- 10 – 30 30 – 50 50 – 80 

Вероятность 

своевременного 

выполнения операции 

R= =P( τ j <tл) 

1,0 0,95 – 0,8 0,8 – 0,6 0,3 

 

Для получения данных, характеризующих временные затраты человека 

при работе с установкой на безошибочность деятельности, можно 

использовать упрощенные формулы пересчета: 
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б сτ 2,3τ ;i i       (9) 

 
2 2 2

б с сσ 2,3σ 0,5τ ,i i i       (10) 

 

где бτi  и 2

бσi
– соответственно среднее значение и дисперсия времени 

выполнения i-го действия при установке на безошибочность; 

сτi , 2

сσ i
 – то же, при установке на скорость работы. 

 

Классификация рабочей среды приведена в [3]. 

Кроме того, при определении времени решения задачи человеком 

необходимо учитывать различные взаимные влияния выполняемых действий: 

слияние отдельных сигналов в укрупненный сигнал (мета-сигнал), взаимное 

влияние при последовательных действиях (оно выражается в наличии 

следовых процессов от предыдущего действия, что может привести к 

появлению пауз в деятельности человека), взаимное влияние при 

параллельных действиях (оно наиболее выражено при их автоматизации). 

Учет взаимного влияния проводится в соответствии со следующими 

правилами. 

Если однотипные действия выполняются в виде серии (например, 

последовательное нажатие кнопок), то время выполнения первого действия 

берется табличное, а время всех последующих действий уменьшается на 

40%. 

Если стереотипная (выполняемая по известному алгоритму) 

последовательность действий прерывается на решение другой, внезапно 

возникающей задачи, то время выполнения первого (очередного) действия 

после возвращения к прерванной задаче увеличивается на 25% при 

вероятности появления второй задачи 0,05-0,1, на 150% при вероятности 

появления второй задачи менее 0,01. 

Если человек параллельно (или с быстрым переключением) выполняет 

два ряда двигательных операций (например, переключает тумблеры как 

правой, так и левой рукой), то время операций каждого ряда увеличивается 

на 50%. 

Более подробные рекомендации по учету взаимного влияния 

отдельных действий в зависимости от их психофизиологической сущности и 

места в выполняемой деятельности приводятся в работах [2, 4-6]. 
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The article presents the results of studies on the purification of wastewater from 

galvanic production from chromium. It has been shown that treating wastewater in 

an electrolyze with a soluble iron anode allows chromium to be extracted from it. 

The residual concentration of chromium in the effluent is at the MPC level. The 

depth of chromium extraction from the drain is determined by the amount of 

electricity passed through the electrolyze. The electrical energy consumption for 

chromium extraction is determined by the current load. For a recovery degree of 

99.8%, electricity costs are 1.51 kWh/m3 at a current density of 8.9 mA/cm2 and 

5.09 kWh/m3 at a current density of 15.6 mA/cm2. 
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РАСТВОРИМЫМ ЖЕЛЕЗНЫМ АНОДОМ 

 

Н.А. Быковский1, Л.Н. Пучкова1, Н.Н. Фанакова1, Н.А. Пучков2 
1Институт химических технологий и инжиниринга ФГБОУ ВО УГНТУ в г. 

Стерлитамаке, г. Стерлитамак, Россия 
2Балтийский государственный технический университет, г. Санкт-Петербург, 

Россия  

 

 

В статье представлены результаты исследований очистки сточных вод 

гальванических производств от хрома. Показано, что обработка стока в 

электролизере с растворимым железным анодом позволяет извлекать из 

него хром. Остаточная концентрация хрома в стоке составляет величину 

на уровне ПДК. Глубина извлечения хрома из стока определяется 

количеством электричества, пропущенного через электролизер. Затраты 

электрической энергии на извлечение хрома определяются токовой 

нагрузкой. Для степени извлечения 99,8% затраты электроэнергии 

составляют 1,51 кВт·ч/м3 при плотности тока 8,9 мА/см2 и 5,09 кВт·ч/м3 

при плотности тока 15,6 мА/см2. 
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Большинство машиностроительных предприятий для модификации 

поверхностей деталей используют нанесение технологических покрытий, 

повышающих их износоустойчивость. Нанесение защитных покрытий 

происходит, как правило, в результате гальванической обработки. Одним из 

наиболее часто употребляемых для этого элементов является хром. Для 

процесса хромирования применяется электролит, содержащий 

шестивалентный хром и серную кислоту. В результате сточные воды 

содержат ионы Cr (VI). Поскольку ионы Cr (VI) обладают высокой 

токсичностью и хорошо растворимы в широком диапазоне рН, они не могут 

быть извлечены из воды простым осаждением [1-7]. 

Для извлечения из сточных вод соединений Cr (VI) разработано 

большое количество реагентных методов, основанных на восстановлении 

ионов Cr (VI) до Cr (III) с последующим осаждением гидроксида Cr(OH)3 [8]. 

В работе представлены результаты исследований по обработке сочных 

вод, содержащих соединения Cr (VI), в электролизере с растворимым 

железным анодом. 

Процесс обработки сточных вод происходит следующим образом. 

Хром(VI) восстанавливать до хрома(III) железом (II) по реакции: 

 

Cr6+ + 3Fe2+ → Cr3+ + 3Fe3+.       (1) 

 

При рН среды около 4 – 7 происходит образование осадка гидроокисей 

хрома и железа. Содержание растворенного хрома в стоке в этом случае 

будет определяться его произведением растворимости. 

Ионы Fe(II) поступают в сток в процессе растворения анода: 

 

Fe0 – 2e → Fe2+,             (2) 

 

Одновременно на катоде происходит разложение воды: 

 

H2O + 2e → H2 + OH-.                 (3) 

 

Последняя реакция приводит к образованию щелочной среды и 

осаждению гидроокисей хрома и железа. 

Анализ состава сточных вод гальванических участков хромирования 

машиностроительных предприятий г. Стерлитамака показал, что усредненная 

концентрация Cr (VI) в них составляет около 20 мг/л, а рН – около 2,4. 

Исследования проводили в электролизере с графитовым катодом и 

железным анодом рабочая поверхность которого равнялась 9 см2. Процесс 

очистки стока от хрома изучали на модельном растворе, содержащим 20 мг/л 

хрома с рН 2,4. 
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Величину рН обеспечивали добавлением серной кислоты. Объем 

сточной воды, помещаемой в электролизер, составлял 70 мл. Токовая 

нагрузка изменялась от 80 до 140 мА. Время опыта от 1 до 8 мин. После 

обработки стока в электролизере и формирования осадка гидроокисей хрома 

и железа раствор фильтровали, а фильтрат анализировали на содержание 

хрома. 

Исследовалась зависимость изменения концентрации хрома в стоке от 

токовой нагрузки электролизера и времени обработки стока. Полученные 

результаты приведены на рисунке 1. 

Из данных, 

представленных на 

рисунке 2, видно, что с 

увеличением времени 

обработки концентрация 

хрома в стоке 

понижается. Причем, 

скорость извлечения 

хрома из стока 

возрастает с ростом 

токовой нагрузки на 

электролизере. Если при 

силе тока 80 мА 

скорость извлечения 

хрома составляет 

величину 0,013 

мг/л·мин, то при силе 

тока 140 мА скорость 

извлечения хрома из 

стока равняется 0,33 

мг/л·мин. 

   В таблице 1 представлены данные по остаточному содержанию хрома в 

стоке после времени электрохимической обработки равной 8 мин. 

 

Таблица 1 

Остаточное содержание хрома в стоке после 8 мин обработки 

 

Сила тока, мА 
Плотность тока, 

мА/см2 

Концентрация 

хрома, мг/л 

Степень 

извлечения, % 

80 8,9 0,06 99,70 

100 11,1 0,04 99,80 

120 13,3 0,05 99,75 

140 15,6 0,04 99,80 
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Остаточная концентрация хрома в стоке после 8 мин его 

электрохимической обработки практически равна ПДК хрома в бытовых 

сточных водах. Максимальная степень извлечения хрома из стока 

практически не зависит от силы тока в электролизере и колеблется в 

пределах 99,70÷99,80%.  

На катоде происходит выделение газообразного водорода генерация 

ионов гидроксида. Это приводит к возрастанию рН стока. Зависимость рН 

сточной воды от времени обработки при различных токовых нагрузках 

представлена на рисунке 2. 

   Видно, что с 

увеличением времени 

обработки в аппарате и 

увеличением силы тока 

рН стока растет. Так при 

силе тока в 

электролизере равном 80 

мА через 8 минут рН 

стока достигает значения 

3,34, а при силе тока в 

электролизере равном 

140 мА через 8 минут рН 

стока достигает значения 

5,84. 

    Представленные 

экспериментальные 

данные показывают, что 

процесс извлечения 

хрома из сточных вод определяется и токовой нагрузкой на электролизере и 

временем обработки стока. Поэтому представляло интерес рассмотреть 

влияние на процесс извлечения хрома из стока количества электричества, 

пропущенного через электролизер. Зависимость количества электричества, 

затраченного на извлечение хрома из стока, от степени его извлечения 

представлена на рисунке 3. 
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    Приведенные 

результаты 

показывают, что с 

увеличением 

количества 

электричества, 

пропущенного через 

электролизер, 

степень извлечения 

хрома из стока 

возрастает. Однако, 

при извлечении 

хрома вплоть до 90% 

наблюдается 

линейный рост затрат 

количества 

электричества на 

процесс до 50 А‧ч/м3. 

При извлечении 

хрома из стока более, 

чем на 90% 

наблюдается резкое увеличение количества электричества, затрачиваемое на 

процесс. Вместе с тем, необходимо отметить, что глубина извлечения хрома 

из стока не зависит от того, при какой токовой нагрузке работает 

электролизер, а определяется произведением силы тока на время обработки 

стока. 

На рисунке 4 приведена 

зависимость затрат 

электроэнергии на 

извлечение хрома из стока 

при степени извлечения 

равной 99,8 %. Удельные 

затраты электроэнергии 

определяются токовой 

нагрузкой электролизера и 

составляют 1,51 кВт·ч/м3 

при плотности тока 8,9 

мА/см2 и 5,09 кВт·ч/м3 при 

плотности тока 15,6 

мА/см2. 

 

Проведенные исследования показали, что обработкой сточных вод 

гальванического производства, содержащих хром VI в электролизере с 

растворимым железным анодом можно извлекать ионы хрома из стока в виде 
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осадка его гидроксида хрома III. При этом достигается остаточная 

концентрация хрома в стоке на уровне ПДК. 
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A plant for the preparation of oil-water emulsions (WОE) for combustion in 

low-capacity boiler houses is presented. The principle of operation of the device 

for preparing watered fuel oil for combustion, including with the addition of 

polluted and sea water is outlined. The optimal combination of plant parameters 

ensures the production of synthetic fuel based on highly dispersed WOE, which 

makes it possible to significantly reduce the amount of harmful emissions into the 

atmosphere and utilize polluted water during the generation of thermal energy. 

 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ КОТЛОАГРЕГАТОВ 

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ НОВОГО УСТРОЙСТВА ДЛЯ 
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Хабаровск, Россия 
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Представлена установка для приготовления водомазутных эмульсий 

(ВМЭ) к сжиганию в котельных малой мощности.  Изложен принцип 

работы устройства для подготовки к сжиганию обводнённого мазута, в 

том числе с добавлением загрязненной и морской воды. Оптимальное 

сочетание параметров установки, обеспечивает получение синтетического 

топлива на основе высокодисперсной ВМЭ, что позволяет значительно 

уменьшить количество вредные выбросов в атмосферу и утилизировать 

загрязненную воду при выработке тепловой энергии. 
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     Предлагаемые многими исследователями пути решения проблемы и 

разрабатываемые технические решения для сжигания топочного мазута в 

котельных установках, находящихся как на предприятиях жилищно-

коммунальных хозяйств, так и на локальных производствах и 

технологических объектах, имеют важное значение для повышения качества 

жизни населения вблизи таких объектов энергообеспечения [1,2]. Также в 

процессе эксплуатации котельных и при выработке тепловой энергии, 

эксплуатирующий персонал сталкивается с целым рядом проблем, связанных 

с использованием  жидкого топлива. Направление на сжигание 

низкокачественного мазута с наличием тяжёлых фракций, часто приводит к  

повышению выбросов NOX, CO и SO2 в составе дымовых газов. Как правило, 

имеющиеся на устаревших котлах системы контроля и управления 

процессами горения, не  рассчитаны на автоматическую регулировку 

процессов топливоподачи и сжигания жидкого топлива [1].  

     При доставке мазутов железнодорожным транспортом его выгрузка 

из цистерн  производится в большинстве случаев распространенным 

способом с использованием острого пара. При последующем 

продолжительном хранении, физико-химические качества мазутов 

снижаются и, как следствие, при сжигании мазута  происходит резкое 

снижение их производительности, что приводит к повышенному количеству 

сжигаемого топлива и ухудшению тепло- и экологических показателей 

котлов. Характерной особенностью мазутных хозяйств малых котельных и в 

жилищно-коммунальных хозяйствах небольших поселений, считается 

отсутствие специальных установок очистки дымовых газов и очистных 

сооружений, а также возможная утечка нефтесодержащих вод в 

поверхностные водоёмы [1].  

В связи с этим, в последние годы наметилась устойчивая тенденция по 

выводу  из эксплуатации мазутных котельных,  разработаны программы по  

замене таких котельных на угольные. Так, в нескольких районах 

Хабаровского края при переводе жидкотопливных котельных на уголь, 

тарифы на отопление удалось существенно снизить [3]. Намечены планы по 

модернизации таких котельных и в других краевых населенных пунктах. 

Однако на сегодняшний день в эксплуатации остается значительное 

количество котельных, работающих на мазуте, вызванное как особенностями 

технологии выработки и использования теплоносителя (в технологическом 

процессе на ряде предприятий железнодорожного транспорта), так и 

сложностью доставки и выгрузки угля с последующей утилизацией золы. 

Альтернативные источники топлива – природный и сжиженный газ, в 

ближайшие годы подлежат планомерному вводу в оборот при 

одновременной модернизации котлоагрегатов и исключению из 

эксплуатации мазутных хозяйств. 

   На этом переходном периоде важным и приоритетным решением 

является внедрение не требующих больших инвестиционных затрат, а в ряде 

случаев, позволяющее ограничиться текущими эксплуатационными 
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затратами, установок и устройств на базе эксплуатируемых котлов малой 

мощности и имеющихся мазутных хозяйств.  Применение на котельных 

обводнённых мазутов в виде ВМЭ в процессе нагрева теплоносителя, 

относится к современным малоотходным технологиям по их использованию.  

При сжигании ВМЭ удается значительно снизить выбросы оксидов 

азота, сажи и оксида углерода, утилизировать подтоварные воды и 

загрязненные нефтепродуктами [1], также имеется положительный опыт 

добавления в мазут морской  воды.  Так, согласно технических условий 

«Топливо синтетическое жидкое «Водомазутная эмульсия»» [4], ВМЭ 

должна представляет собой смесь топочного мазута по ГОСТ 10585 марок 

М100 или М200 и воды, в том числе морской, а также хозяйственно-

бытовыми сточными водами и (или) загрязненной нефтепродуктами.  

При приготовлении такого синтетического топлива рекомендовано 

использование способов кавитации и прокачивания для обеспечения 

необходимого уровня однородности эмульсий. Перемешивание жидкого 

топлива с водой и приготовление ВМЭ требуемого качества происходит в 

процессе соприкосновения (соударения) потоков жидкого топлива и воды с 

телами кавитации, выполненными из пластин с изогнутой поверхностью в 

виде прямого геликоида [1]. В результате соударения с изогнутыми 

поверхностями пластин, смесь топлива и воды интенсивно завихряется по 

ходу его движения в корпусе устройства в струю, создающую кольцевой 

вихревой поток, что обеспечивает центростремительное перемещение смеси 

и её интенсивное перемешивание.  

Интенсивно перемешанная смесь, после прохождения тел кавитации в 

виде пластин с изогнутыми боковыми поверхностями на выходе из 

устройства, представляет собой однородную, устойчивую к расслоению 

ВМЭ, готовую к сжиганию и долговременному хранению [1]. 

При использовании способа прокачивания смеси мазута с водой через 

перфорированные отверстия, топливо и вода, проходя  через множество 

перфорированных отверстий по всей длине приёмного трубопровода, 

смешиваются в трубе в одно грубодисперсное состояние. Таким образом, 

перфорированная  труба является первой ступенью эмульгирования.  Далее 

смесь дополнительно проходит через эмульгатор (возможно использование 

типа РПА), либо с использованием диспергаторов подобных конструкций [1]. 

Использование и других инновационных технических решений 

позволит получать предприятиями, эксплуатирующими на сегодняшний день 

мазутные котельные, эмульсии с высокой однородностью и стабильностью 

размера водяных капель, при этом будет достигнута более высокая 

производительность при ее приготовлении [5]. Использование качественного 

синтетического топлива на котлах типа КВ, ДЕ и Е, обеспечит 

высокоэкологичное сжигание мазута с минимальными затратами по 

модернизации мазутных хозяйств. Для получения однородной дисперсной 

смеси воды в мазуте рекомендованы к применению устройства, 

разработанные на кафедре «Техносферная безопасность» ДВГУПС и 
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защищенные патентами №№ RU 112 984, RU 149 636, RU 198 225. Выход 

оксидов азота, углерода и других загрязнителей  в процессе сгорания при 

применении указанных устройств, снижается с увеличением содержания 

воды в ВМЭ по линейной зависимости. При наличии воды в эмульсии до 

10 % их содержание в выбросах снижается до 30…35 %, что подтверждается 

экологическим сертификатом соответствия [5]. 

Также авторами совместно с преподавателями кафедры «Техносферная 

безопасность» ДВГУПС разработано устройство, применительно к 

котельным малой и средней мощности, схема установки показана на рисунке 

1. В указанном устройстве  для получения водомазутной эмульсии путем 

механического смешивания мазута, воды и эмульгатора, насос консольный, 

установленный за предварительным смесителем располагается на магистрали 

подачи мазута перед предварительным смесителем, на коллекторах 

устанавливаются пробоотборные краны для контроля параметров 

получаемой ВМЭ, а также сброса дренажа. Избыточный объём 

подготовленной водомазутной смеси для рециркуляции подаётся обратно в 

предварительный смеситель, что существенно уменьшает количество 

загрязненной мазутом воды в процессе работы устройства. 

Смешение воды с эмульгатором происходит следующим образом. Вода 

подается в емкость для воды, в которую предварительно введен эмульгатор. 

Полученная смесь насосом 1 подается в предварительный смеситель 3. 

Смешение смеси вода-эмульгатор с мазутом происходит следующим 

образом. Мазут насосом 2 подается в предварительный смеситель 

одновременно со смесью вода-эмульгатор. Необходимый расход мазута 

устанавливается при помощи регулирующего клапана 8, контроль расхода 

производится по показаниям расходомера 10. Необходимый расход воды 

устанавливается при помощи регулирующего клапана 9, контроль расхода 

производится по показаниям расходомера 11. Перед использованием 

установки заполняют проточную часть насосов рабочей средой: насос 2 - 

мазутом; насос 1 - водой с эмульгатором. Для заполнения насосов открывают 

краны на всасывающих и напорных трубопроводах. 

Получение топливной эмульсии происходит следующим образом. 

Трехкомпонентная смесь (мазут - вода - эмульгатор) поступает в 

распределительный коллектор 6. Из коллектора 6 в зависимости от 

требований технологии смесь посредством кранов 12 и 14 направляется либо 

в модули кавитационные 5, либо минуя их. Далее смесь поступает в 

коллектор 7. Из коллектора 7 посредством кранов 13 смесь направляется в 

сборник готового продукта или в насосы - диспергаторы 4. Схема установки 

позволяет использовать модули кавитационные по отдельности, в 

совместной работе с насосами - диспергаторами или обходиться как без 

модулей кавитационных 5, так и без насосов - диспергаторов 4. В патенте [6] 

описано устройство для получения водомазутной эмульсии более подробно. 
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Рисунок 1 - Устройство новой конструкции ДВГУПС для получения 

ВМЭ 

1 - насос для прокачки воды; 2 - насос для прокачки мазута; 3 - 

предварительный смеситель,4 – диспергаторы; 5 - модули 

кавитационные; 6,7 - коллекторы; 8,9 - регулирующие клапаны; 10,11 - 

расходомеры; 12,13,14 –краны; 15 - электроконтактный манометр; 16 – 

пробоотборные краны 
 

        

Исходя из положительного опыта использования ВМЭ как за рубежом, 

так и на отдельных предприятиях РФ, использование приведенных 

современных технических решений и синтетических топлив, 

приготовленных в соответствии с указаниями технических условий, позволит 

получать собственниками мазутных котельных  водомазутные эмульсии с 

высокой однородностью и стабильностью. При этом будет достигнута более 

высокая производительность при их приготовлении и возможность 
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значительного снижения негативного воздействия от вредных выбросов и 

сбросов в окружающую среду.  
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The article presents studies of the dependence of the standard uncertainty 

of type A on the number of measurements. The sound level meter and microphones 

are selected in such a way that it is possible to obtain sound levels LpC peak, 

LpAImpmax which are normalized by SanPiN 1.2.3685-21. 8 tests and records of 

experimental results were carried out. Processing the results and plotting allows 

you to clearly demonstrate the standard uncertainty. It is found that for the 

greatest purity of the experiment, it is necessary to make at least 6 measurements 

of the sound noise level. 

Keywords:  silencer, frequency noise correction, sound pressure 

 

ОЦЕНКА НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ 

ИСПЫТАНИЯХПНЕВМАТИЧЕСКИХ ГЛУШИТЕЛЕЙ ШУМА 

 

А.В. Заика, А.А. Иголкин, А.И. Сафин  

Самарский национальный исследовательский университет имени академика 
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В статье представлены исследования зависимости стандартной 

неопределённости по типу А от количества измерений. Подобраны шумомер 

и микрофоны таким образом, чтобы можно было получить уровни звука 

LpC peak, LpAImpmax, которые нормируются СанПиН 1.2.3685-21. 

Проведены восемь испытаний и записей результатов экспериментов. 

Обработка результатов и построение графиков позволяет наглядно 

продемонстрировать стандартную неопределённость. Получено, что для 

наибольшей чистоты эксперимента необходимо делать не менее 6 замеров 

уровня звукового шума. 

Ключевые слова: глушитель, частотная коррекция шума, звуковое 

давление 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

 

В век стремительного развития технологий прогресс направлен на 
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непрерывное увеличение мощности технологического оборудования. 

Последствиями улучшений технических характеристик является уровень 

шума, выходящий за пределы санитарных норм. Регулярное нахождение 

работников в подобных условиях влечёт за собой ряд заболеваний, в 

частности, нервной системы [1-5]. Чтобы избежать подобных негативных 

последствий, на предприятиях принимаются меры по защите персонала от 

повышенного звукового давления. Для снижения шума выхлопа используют 

специальные глушители, которые устанавливаются на выхлопные отверстия 

распределителей. 

 

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

Испытания проводились при давлении 4 МПа, точка измеряемого 

уровня звукового давления располагалась на расстоянии 1000 мм от 

источника шума, объем камеры, в которой проводились измерения, 

составила 30 м3. 

Для получения акустической эффективности глушителя необходимо 

знать уровни звука LpC peak, LpAImpmax, т.к. они нормируются СанПиН 

1.2.3685-21. С целью определения уровней звуковых характеристик в 

лабораторных условиях, испытания проводились с использованием 

шумомера «Экофизика» российского производителя ОКТАВА-

ЭлектронДизайн 6[]. 

Для замера уровня шума использовались микрофонные капсюли ВМК-

402А с частотным диапазоном 8 Гц-20 кГц, с максимальным измеренным 

УЗД 170 дБ. 

Всего было проведено восемь испытаний. 

 

3. ВЫЧИСЛЕНИЕ СТАНДАРТНОЙ НЕОПРЕДЕЛЁННОСТИ 

 

В процессе испытаний невозможно получить любую величину 

абсолютно точно. Всегда будут оказывать влияние такие факторы, как 

ошибка (погрешность) измерения прибора, незначительно изменяющиеся 

условия измерений, влияние оператора на результат измерения и так далее. 

Поэтому чтобы итоговый результат был максимально полным, необходимо 

учитывать фактор неопределённости. Согласно рекомендации Р 50.2.038-

2004 неопределённость (измерений) – это параметр, связанный с результатом 

измерений и характеризующий рассеяние значений, которые могли бы быть 

обоснованно приписаны измеряемой величине [7]. Стандартную 

неопределённость по типу А вычисляют по формуле: 

 

                                  𝑢𝐴 = √
1

𝑛−1
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛

𝑖=1 ,                                         (1) 
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Для вычисления стандартной неопределённости было 

проведено8замеров с глушителем при начальном давлении в ресивере 4 МПа. 

Для корректности вычислений необходимо перевести уровень 

звукового давления из дБ в Па. Звуковое давление — переменное избыточное 

мгновенное давление в точке, где имеется звуковая волна и атмосферное 

давление. Единица измерения давления звука в системе СИ — паскаль (Па). 

Другими часто используемыми единицами измерения давления являются 

ньютон на квадратный метр (Н/м²), бар и длина на квадратный сантиметр 

(дин/см²). 

Уровень звукового давления — измеренное по логарифмической шкале 

звуковое давление, отнесенное к эталонному давлению 20 мкПа, 

соответствующего порогу слышимости человека. Порог слышимости - это 

самый тихий звук, который может слышать молодой здоровый человек. 

Уровень звукового давления Lp измеряется в децибелах и рассчитывается по 

формуле: 

 

                                Lp = 20 log10 (p/p0),                                      (2) 

 

где p — среднеквадратичное значение звукового давления; 

      p0 — эталонное давление звука (среднее значение 20 мкПа или 

0,00002 Па).  

 

Уровень звукового давления представляет собой абсолютное значение, 

так как оно измерено относительно другого абсолютного значения — порога 

слышимости. Следовательно, звуковое давление в линейных единицах, таких 

как Паскаль, можно конвертировать в уровни звукового давления в 

децибелах, если указано эталонное значение давления. 
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Рисунок 1 – Значение величины Па для восьми замеров уровня шума при 

выхлопе сжатого воздуха под давлением 4 МПа 

 

Полученные на рисунке 1 значения были использованы для расчета 

стандартной неопределенности. Значения Ua для каждого замера были 

переведены в проценты, и представлены на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Восемь замеров уровня шума при выхлопе сжатого воздуха под 

давлением 4 МПа 

 

С шестого замера уровня шума наблюдается уменьшение величины 

стандартной неопределенности, отсюда можно сделать вывод, что для 

наибольшей чистоты эксперимента необходимо делать не менее шести 

замеров уровня звукового шума, а для уменьшения процента 

неопределенности измерений необходимо делать 12 замеров. 

 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Исходя из графиков, изображенных на рисунках 1, 2 можно сделать 

вывод, что значение стандартной неопределённости Ua уменьшается с 

увеличением количества испытаний. Так например, Ua6 = 12,80, Ua13 = 8,98 

для LpC peak, и Ua6 = 5,88, Ua13 = 4, 56 для LpAImpmax для Из этих 

показателей можно сделать вывод, что для наибольшей чистоты 

эксперимента необходимо делать не менее 6 замеров уровня звукового 

давления, а для уменьшения величины стандартной неопределенности 

необходимо делать 12 замеров. 
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In this paper different methods of detoxification of active sludge are considered. 

These methods are important process for prevention of environmental pollution 

and of maintaining of ecological sustainability. The methods of physical-chemical 

and of biological detoxification of active sludge, their advantages and 

disadvantages are described. 

 

СОВРЕМЕННЫЕ СПОСОБЫ ОБЕЗВРЕЖИВАНИЯ 

АКТИВНОГО ИЛА 

 

Р.Я.  Исхакова, А.И. Нургалиев  

Казанский государственный энергетический университет, г. Казань, Россия 

 

Данная статья рассматривает различные способы обезвреживания 

активного ила, которые являются важным процессом для предотвращения 

загрязнения окружающей среды и поддержания экологической 

устойчивости. В статье описываются методы физико-химического и 

биологического обезвреживания активного ила, а также их преимущества и 

недостатки.  

 

Обезвреживание активного ила является важным этапом процесса 

переработки отходов и предотвращения загрязнения окружающей среды. 

Активный ил содержит различные токсичные вещества, такие как тяжелые 

металлы, химические соединения и патогенные микроорганизмы, которые 

могут нанести вред окружающей среде и состоянию здоровья населения в 

случае отсутствия его обезвреживания [1].  

Физико-химическое обезвреживание активного ила основано на 

использовании различных физических и химических процессов для удаления 

токсичных веществ из ила. Одним из наиболее распространенных методов 

является использование химических реагентов, таких как флокулянты, 

которые помогают сгруппировать токсичные компоненты ила и произвести 

их укрупнение для более простого удаления. Другими методами физико-

химического обезвреживания являются фильтрация, осаждение и окисление, 

которые также помогают удалить токсичные вещества из ила. 
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Преимущества физико-химического обезвреживания включают 

высокую эффективность удаления токсичных веществ и возможность 

использования различных методов в зависимости от характеристик 

активного ила. Однако этот метод требует использования химических 

реагентов, которые зачастую являются дорогостоящими и могут оказывать 

негативное воздействие на окружающую среду. 

Биологическое обезвреживание активного ила основано на 

использовании живых организмов, таких как бактерии или грибы, для 

разложения токсичных веществ в иле. Этот метод основывается на 

естественных процессах биологической деградации, которые происходят в 

окружающей природной среде. Бактерии или грибы вводятся в активный ил 

для активации процесса разложения токсичных веществ или могут быть 

использованы естественно присутствующие организмы. 

Преимущества биологического обезвреживания включают низкие 

затраты на оборудование и химические реагенты, а также возможность 

использования естественных природных процессов. Однако этот метод 

является длительным и требует определенных условий проведения процесса, 

таких как температура и pH, для эффективной работы бактерий или грибов. 

Комбинированный подход к обезвреживанию активного ила для 

достижения наилучших результатов включает в себя комбинацию различных 

методов, таких как физико-химическое и биологическое обезвреживание. 

Например, на первом этапе применяется физико-химическое обезвреживание 

для удаления токсичных веществ из ила, а затем проводится биологическое 

обезвреживание для окончательной очистки ила от остаточных токсикантов. 

Комбинированный подход позволяет использовать преимущества 

различных методов и минимизировать их недостатки. Однако этот метод 

может требовать больше количество времени и ресурсов для его реализации. 

Термическое обезвреживание активного ила основано на 

использовании высоких температур для разложения токсичных веществ. 

Этот метод реализуется путем пиролиза, инкрементального нагревания или 

сжигания с получением дополнительной энергии. При пиролизе ил 

подвергается высокой температуре в отсутствие кислорода, что приводит к 

разложению токсинов и получению газообразных или жидких конечных 

продуктов. Инкрементальное нагревание включает постепенное повышение 

температуры активного ила, что позволяет реализовать более полное 

разложение токсичных веществ. 

Преимущества термического обезвреживания включают высокую 

эффективность удаления токсичных веществ и возможность использования 

полученных продуктов в качестве энергии или ресурсов. Однако этот метод 

требует высоких энергетических затрат, что ограничивает его широкое 

применение. 

Электрохимическое окисление активного ила основано на 

использовании электрической энергии для разложения токсичных веществ 
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[2]. Этот метод основан на электролизе и реализуется с помощью 

алюминиевых или железных электродов. 

Преимущества электрохимического обезвреживания включают 

высокую эффективность удаления токсичных веществ и возможность 

использования возобновляемой энергии. Однако этот метод требует высоких 

затрат на электричество и может быть трудоемким в реализации из-за 

необходимости контроля параметров, таких как pH и температура. 

Ультразвуковое обезвреживание активногоила основано на 

использовании ультразвуковых волн для разложения токсичных веществ. 

Этот метод включает обработку активного ила ультразвуковыми волнами, 

что приводит к разрушению токсинов и повышению эффективности процесса 

обезвреживания. Ультразвуковое обезвреживание может быть осуществлено 

с помощью ультразвуковых ванн или установок. 

Преимущества ультразвукового обезвреживания включают высокую 

эффективность удаления токсичных веществ и возможность обработки 

больших объемов ила. Однако этот метод требует специального 

оборудования и может быть дорогостоящим для реализации. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Обезвреживание активного ила является неотъемлемой частью 

управления отходами и предотвращения загрязнения окружающей среды. В 

данной статье были рассмотрены различные современные способы 

обезвреживания ила, такие как физико-химические, термические, 

электрохимические и ультразвуковые и пр. Эти методы имеют свои 

преимущества и недостатки, и выбор наиболее подходящего метода зависит 

от характеристик ила и доступных ресурсов. Рекомендуется использовать 

комплексный подход к обезвреживанию ила, который включает в себя 

сочетание различных методов для достижения наилучших результатов. 
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The data on accidents at industrial enterprises of our country are given. The 

dynamics of accidents and traumatism is constructed. Their analysis is performed. 

As a result, the characteristics of hazardous factors of accidents are established. 

The most characteristic causal chain of accidents is established. The regularity, 

causes and factors of accidents and traumatism are singled out. A diagram of the 

factors of accidents is constructed. It is determined that they most often occur as a 

result of human error and equipment malfunctions. 

 

ПРИЧИНЫ И ФАКТОРЫ АВАРИЙНОСТИ И ТРАВМАТИЗМА НА 

ПРЕДПРИЯТИЯХ СТРАНЫ И В РЕГИОНЕ 

 

М.А. Кривова  
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Приведены данные о происшествиях на промышленных предприятиях 

нашей страны. Построена динамика аварийности и травматизма. 

Выполнен их анализ. В результате установлены характеристики опасных 

факторов происшествий. Установлена наиболее характерная причинная 

цепь происшествий. Выделены закономерность, причины и факторы 

аварийности и травматизма. Построена диаграмма факторов 

происшествий. Определено, что наиболее часто они происходят в 

результате ошибочных действий человека и сбоев в работе оборудования. 

 

При осуществлении производственной деятельности одной из 

основных задач является обеспечение её безопасности [1-6]. Для того, чтобы 

снизить уровень происшествий, необходимо вскрыть реальные условия, 

обстоятельства и факторы их возникновения. Известные к настоящему 

времени методы исследования и совершенствования безопасности 

базируются на различных представлениях об условиях возникновения 

происшествий. Большинство из них включает следующие этапы: выявление 

производственных опасностей, оценку обстоятельств и частоты их 
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возникновения, анализ характера и последствий воздействия, разработку 

способов предупреждения и минимизации опасного и вредного влияния 

опасностей, что требует глубокого анализа статистических данных. 

Достоверность статистически оценивается с помощью критериев. Таким 

критерием может быть частота и уровень опасности, тяжесть последствий 

(ущерб). Под ущербом понимают ухудшение здоровья работающих, уровень 

травматизма и профзаболеваний, ухудшение свойств или выход из строя 

оборудования, вред, причиненный окружающей среде. Выявление опасных и 

вредных факторов было проведено на основании Государственных 

статистических данных [1] об имевших место происшествиях на 

предприятиях страны в течение длительного промежутка времени. 

На рис. 1 представлена тенденция изменения статистических критериев 

– среднегодового математического ожидания числа происшествий M(x) и 

среднегодового ущерба Уt. Интерполяция математического ожидания 

проведено методом наименьших квадратов и имеет вид: 

 

Xj = 1 + 4e- 0.3j, 

 

где j= 0, 1, 2, ... – время проведения технологических процессов на 

объектах исследуемой выборки, в годах. 

 
Рисунок 1 - Динамика аварийности и травматизма в стране за последние 10 

лет 

 

Анализ динамик изменения M(x) и Уt показывает, что обе они имеют 

явную тенденцию к снижению. Всплески и провалы объясняются с одной 

стороны случайностью процессов, а с другой значительной работой по 

улучшению состояния безопасности, путем разработки и внедрения 

эффективных трудоохранных мероприятий. Однако уровень M(x)t достаточно 

высокий. В целом же из графиков видно, что выбранные показатели 

стабилизировались к концу исследуемого интервала, что свидетельствует о 

выходе рассматриваемой системы в установившийся режим работы. 
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На основании имеющихся статистических данных оказалось 

возможным рассчитать статистические оценки параметров предполагаемого 

теоретического распределения и проверить гипотезу о соответствии 

статистического распределения теоретическому. При этом обнаружилось 

приблизительное равенство математического ожидания количества 

происшествий на одном объекте его среднеквадратическому отклонению, что 

косвенно указало на справедливость выдвинутой гипотезы. 

Обоснование характера изменения числа происшествий произведено с 

использованием критерия Пирсона [2, 3], что подтверждает достоверность 

полученных результатов. 

С целью проверки свойства стационарности потока происшествий на 

меньших, чем календарный год интервалах времени, построена гистограмма 

распределения их числа по месяцам года. Исследование представленной на 

рис. 2 гистограммы указало на существование сезонных колебаний в 

количестве происшествий (ломаная 1), обусловленных, как показало 

дополнительное изучение условий проведения рассматриваемых работ, 

различной их интенсивностью. 

 
 

Рисунок 2 - Гистограмма и доверительные границы распределения 

травматизма по месяцам 

доверительные пределы оценки X̅i = 2,4 1/мес. 

 

Для аппроксимации статистического распределения ежемесячного 

числа происшествий равномерно распределенной случайной величиной, 

построены 90-процентные доверительные пределы для статистической 

оценки найденной случайной величины – прямая 2. Их сравнение указало на 

существование взаимно пересекающихся участков и позволило в первом 

приближении принять допущение о стационарности потока происшествий в 

течение календарного времени. 

В процессе исследований были найдены основные факторы, 

определяющие опасность появления происшествий. Эти факторы наиболее 

опасны при использовании силовых механизмов, приводимых в движение 
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электрическим током или кинетической энергии от движущихся элементов 

машин. 

Данные о показателях экономического ущерба от аварийности и 

травматизма на наиболее типичном технологическом оборудовании 

приведены в таблице 1. Как следует из материалов таблицы, основными 

источниками происшествий явились электросиловое оборудование средства 

заправки и хранения топлива и сжатых газов, подвижное технологическое 

оборудование. Наиболее тяжкие последствия (в пересчете на одно 

происшествие) вызваны энергией электрического тока химической энергией 

топлив и потенциальной энергией сжатых газов. 

 

Таблица 1 

Характеристика опасных факторов и происшествий 

а) последствия происшествий па оборудовании 

 

Вид  

оборудования 

Оценка показателей 

ΣX % ΣY % Y σy 

Подвижное 124 43 81840 20,9 660 460 

Заправочное 37 12,8 109980 28,2 2980 790 

Электросиловое 37 12,8 160580 41,1 4340 910 

Спецсооружение 26 9,0 11340 6,7 1010 630 

Прочее 64 22,1 26260 2,9 177 64 

 

б) опасные факторы и оценки параметров происшествий 

 

Оценка 

показателей 

Опасный фактор (вид энергии) 

электрическ

ая 

кинетичес

кая 

термо- 

химическа

я 

другие 

энергии 

Частота 

происшествий: 

кол-во (EXY 

их доля (%) 

 

 

98 

34 

 

 

134 

46,6 

 

 

39 

13,5 

 

 

17 

5,9 

Тяжесть 

последствий: 

ущерб, усл. ед. 

его доля, в % 

 

 

163560 

41,4 

 

 

96710 

24,5 

 

 

122372 

30,9 

 

 

12107 

3,2 

Средний ущерб 

от одного 

происшествия и 

его дисперсия 

 

 

4830 

940 

 

 

721 

264 

 

 

3120 

870 

 

 

712 

286 

 

Как следует из материалов таблицы 1, основными источниками 

происшествий явились электросиловое оборудование средства заправки и 
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хранения топлива и сжатых газов, подвижное технологическое 

оборудование. Наиболее тяжкие последствия (в пересчете на одно 

происшествие) вызваны энергией электрического тока химической энергией 

топлив и потенциальной энергией сжатых газов. 

Для определения закономерностей распределения вероятных причин 

опасностей происшествий проведен анализ нескольких сотен документов и 

несчастных случаях, произошедших на предприятиях Самарской области за 

промежуток времени – 10 лет. Как показала статистика они явились 

вследствие нескольких причин, связанных между собой, т.е. образовывались 

причинная цепь происшествий. Наиболее типично она проявляется 

следующим образом: 

 ошибочные или опасные действия человека, которые вызвали или 

содействовали порче оборудования, чаще всего под неблагоприятным 

воздействием окружающей среды; 

 внезапное возникновение по этой причине опасности; 

 отсутствие или неисправность защитных средств от этой 

опасности; 

 снижение защитных свойств присущих человеку или заложенных 

в конструкцию оборудования под воздействием опасных факторов 

окружающей среды. 

Возможные опасные производственные факторы были 

проанализированы за тот же временной промежуток времени – 10 лет по 

материалам расследования несчастных случаев на конкретных предприятиях 

Самарской области. Первопричины происшествий приведены на рис. 3. 

Как видно из рис. 3, причины происшествий можно объединить в 

четыре основные группы: 

 связанные с ошибочными или опасными действиями человека; 

 вызванные отказами оборудования и других технических 

средств; 

 появившиеся в результате воздействия на человека 

неблагоприятных условий труда и/или оборудования; 

 возникшие в результате нарушения работающими порядка 

выполнения работ или технологии. 

Приведенные данные о причинах и факторах аварийности и 

травматизма могут стать отправной точкой для анализа природы 

возникновения опасностей на промышленных предприятиях. 
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Рисунок 3  - Возможные факторы появления аварийности и травматизма 
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NINTH INTERNATIONAL 

ENVIRONMENTAL CONGRESS ELPIT-2023 
 

20-24 September 2023, Samara-Togliatti, Russia 
 

MODELS FOR DETERMINING THE FUNCTIONAL STATE OF A 

HUMAN AND DIAGNOSTICS OF EQUIPMENT IN A TECHNOLOGICAL 

SYSTEM 

 

M.A. Krivova, N.G. Yagovkin  

Samara State Technical University, Samara, Russia 

 

It has been determined that during the operation of technological systems, the 

causes of accidents can be erroneous human actions and equipment malfunctions. 

For the purpose of their preliminary detection, models of human activity and 

equipment diagnostics were built. Four methods for assessing a person's condition 

are given. To simulate the process of equipment diagnostics, a situation 

assessment method was used. A formula is given for the integral assessment of the 

technological system. 

 

МОДЕЛИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ 

ЧЕЛОВЕКА И ДИАГНОСТИКИ ОБОРУДОВАНИЯ В 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ 

 

М.А. Кривова, Н.Г. Яговкин  

Самарский государственный технический университет, г. Самара, Россия 

 

Установлено, что при эксплуатации технологических систем причинами 

происшествий могут быть ошибочные действия человека и сбои в работе 

оборудования. С целью их предварительного обнаружения построены модели 

деятельности человека и диагностики оборудования. Приведены четыре 

метода оценки состояния человека. Для моделирования процесса 

диагностики оборудования использован метод оценки ситуации. Приведена 

формула для интегральной оценки технологической системы. 

 

При обеспечении безопасности в процессе эксплуатации 

технологических систем одной из основных является задача обеспечения 

безошибочной работы управляющего ими человека. Решается она 

построением и дальнейшим анализом математической модели деятельности 

человека, которая позволяет установить взаимосвязь между выходными 

реакциями человека (результатами его деятельности) и входными 

воздействиями. Наиболее часто для построения модели деятельности 

применяют следующие теории: информации, массового обслуживания, 

автоматического управления, статистических решений и вероятных методов 
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[1-5]. Во всех случаях используют время, параметры состояния оборудования 

и человека, входные управляющие воздействия, выходные сигналы или 

действия. Таким образом, возникает необходимость знать динамику 

изменений состояния человека и оборудования. 

Диагностика изменения состояния человека при работе по управлению 

технологической системой требует разбиения их на группы с точки зрения 

обеспечения работоспособности человека при условии сохранения его 

здоровья. Классификация состояния человека приведена на рисунке 1. 

Для оценки функционального состояния по нескольким параметрам 

(симптомокомплексу) следует использовать методы теории распознавания 

образов и ситуационного управления. Задача сводится к определению, к 

какому из двух классов (соответствующих или не соответствующих 

исследуемому состоянию) относится распознаваемый объект 

(функциональное состояние человека) на основании полученных 

показателей. При этом состояние человека рассматривается как сложный 

многокомпонентный образ в некотором N-мерном пространстве. В этом 

случае используется следующий метод. 

1. Метод «R– не R» заключается в том, что множество всех возможных 

состояний разбивается на два взаимно дополняющих множества 

работоспособных и неработоспособных состояний {ХR} и {ХṜ}. Для текущего 

состояния х (t) оценивается вероятность    .RP x t X    
 

 
 

Рисунок  1 - Виды функционального состояния человека при управлении 

технологической системы 
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Отнесение состояний х (t) к группе 1-3 (см. рисунок) производится, исходя 

из условия: 

   

1 min

3 max 1 min

3 max

; 1 состояния1;

1 ; состояния 2;

0; 1 состояния 3.

R

P

P x t X P P

P

    

         


                                 (1)

 

 

Вероятности Р1 min, P3 max задаются для конкретной системы. 

 

Принадлежность (непринадлежность) состояния к группе опасных (см. 

рис. 1) определяется аналогично. Множество всех возможных состояний 

разбивается на подмножества допустимых и недопустимых состояний. 

Оценивается вероятность принадлежности состояния к последнему 

множеству. Определение границы множества недопустимых состояний 

осуществляется по данным инженерно-психологических и медико-

биологических исследований. 

2. Сравнение состояния человека с эталоном осуществляется методом, 

называемым «скользящим правилом». При этом строится диагностическая 

матрица, в которой столбцами являются диагнозы, а строками – признаки 

(симптомы). Если симптом при данном состоянии встречается, ставится 1, 

если не встречается, – 0. Искомый диагноз определяется по полному 

совпадению симптомов. При графовом представлении структуры состояния 

это эквивалентно совпадению (тождеству) эталонного и исследуемого графов 

деятельности или развития технологических систем. 

3. Если практически полного совпадения структур эталонного и 

исследуемого состояний добиться затруднительно, целесообразно 

проведение оценки состояния методом минимального расстояния. При этом 

методе осуществляется сравнение структур, исследуемого состояния хс(t0) со 

структурами состояний – элементов множества {хс} эталонных состояний. 

За меру расстояния  
1c 0 c,d x t x 

   принимается число несовпадающих 

элементов структуры состояний  
1c 0 c,x t x , аналогично определяются 

расстояния между хс(t0)и остальными элементами cx ; хс(t0) отождествляется с 

таким состоянием из  cx , что      c 0 c 0 cx t x t x  , если 

      c 0 c 0 c 0 c, min ,d x t x t d x t x       . 

4. Метод допустимых отклонений является методом, не требующим 

поочередного сравнения с большим числом эталонов и более удобным для 

большинства систем. Отнесение состояния к одной из групп производится 

сравнением с эталонным состоянием работоспособности хr(t). Критерием 

диагностики служит допустимое значение расстояния «эталон – исследуемое 

состояние», в общем случае зависящее от времени. 
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Наиболее грубая оценка состояния может быть произведена из 

условия: 

 

                 

 
       

       

c

c

c c

, если ,

, если ,

ε ;

ε .

R r

R

x d x t x t
x t

x d x t x t

t

t

    


   



                        (2)

 

 

В данном случае ε(t) представляет собой критерий отказа. Возможно 

введение наряду с критерием (функций) отказа ε1(t) критерия (функции) 

предотказаε2(t), причем ε2(t)<ε1(t). 

В этом случае: 

 

                   

 

       

     

   

1 с c 2

c 2 с 2 1

3 c

2

1

, при ,

, при ε , ε ;

, п

ε ;

εри .

x d d x t x t

X t x d t

t

t

x d t

    


     






                        (3)    

 

 

В данном выражении {x1}, {x2}, {x3} обозначают множества состояний 

соответственно устойчивой и неустойчивой работоспособности и 

неработоспособности. Принадлежность или непринадлежность xс(t) к 

множеству {x4}опасных состояний оценивается по критерию (функции) 

опасных состояний ε4. 

Процесс диагностики технического состояния технологического 

оборудования технологических систем обычно реализуется человеком в ходе 

его управляющей деятельности. Он синтезирует в себе процессы 

информационного поиска, восприятия информации и принятия решений. Эти 

процессы приводят человека к моторным действиям, направленных на 

изменение режимов работы технологической системы, искализацию или 

предотвращение аварийной ситуации. Для этой цели используется 

математическая модель, основанная на анализе дерева причинно-

следственных связей или оценки ситуации (ДОС). Если бы действия человека 

были наиболее рациональными, поиск причин отклонения состоял бы в 

последовательном движении от корня ДОС к определенной концевой ветви. 

В реальных условиях управления процесс поиска причин отклонений 

упорядочен лишь частично. Реальный процесс состоит из двух процессов: 

выхода на определенный уровень ДОС и выбора причин на этом уровне. Оба 

эти подпроцесса являются вероятностными, причем, чем хуже обучен 

человек и чем менее структурирована его деятельность, тем более 

неупорядочен перебор причин и тем меньше вероятность выбора причин 

общего характера, близких к корню ДОС. 

Выход человека на определенный уровень ДОС выражается 

стохастической цепью, не обладающей марковскими свойствами. В 

матричной записи указанная цепь имеет вид: 
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           1 1... ... 1 ... 1 ... 1i in np pp p p pt t t t t t            

                                  

     

     

     

11 1 1

1

1

... 1 ... 1

... 1 ... 1 ,

... 1 ... 1

j n

i ij in

n nj nn

p t p t p t

p t p t p t

p t p t p t

 

  

 
                                 (4)

 

 

где pi(t) – вероятность выхода на уровень i для дискретного момента времени 

t; 

pi(t – 1) – то же для момента t – 1; 

pij(t – 1) – вероятность перехода с уровня i на уровень j для момента t – 1.  

 

Равенство (1) можно представить в виде: 

  

                                    
     1 1 ,P t P t Q t                                         (5)

 

 

где  P t  и  1P t   – векторы вероятности уровней для моментов t и t – 1; 

[Q (t – 1)] – нестационарная матрица перехода. 

 

Начальный вектор  0P и матрица [Q(0)] зависят от уровня 

обученности человека. Изменение вероятностей перехода в матрице [Q (t – 

1)] совершается на каждом такте и в общем случае зависит от числа 

переходов с одного уровня на другой, успешность переоценки информации 

на заданном уровне и влияния напряженности человека. Изменение матрицы 

[Q (t – 1)] осуществляется в зависимости от числа переходов и от характера 

перехода с уровня на уровень, причем матрица как бы «запоминает» все эти 

переходы. Кроме того, матрица видоизменяется, если вероятность некоторой 

причины на одном из уровней становится равной единице и, если 

вероятность всех причин некоторого уровня становится равной нулю.  

Процесс выбора из памяти причины на данном уровне i(i = 1, 2, …, n) 

осуществляется на основании дискретного распределения вероятностей 

 θi
kp (k= 1,2, …, di) на множестве  θ θ θ

i i i
k  причин уровня i. На первом 

шаге работы модели вероятности  θi
kp задаются априорно для 

соответствующих причин. После выбора и проверки причины она в 

дальнейшем исключается из множества ,θ
i  а выбор среди оставшихся 

причин осуществляется на основании апостериорного распределения их 

вероятностей, нормированного суммой апостериорных вероятностей 

оставшихся причин. 
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Выбор исходного множества средств отображения информации (СОИ), 

связанных с данной причиной θk
i, осуществляется на основании соответствия 

θ
i i
k kW , ,i

k WW   а W – множество всех СОИ, связанных с оценкой данной 

технологической ситуации.  

Далее на основании дискретного распределения вероятностей  i
kp W  (k 

= 1, 2,…, di) в исходном множестве  i
kW выбирается конкретное СОИ. 

Распределение  i
kp W выражает накопленный опыт человека. Большую 

вероятность выбора имеют те СОИ, которые чаще использовались человеком 

в подобной ситуации. 

Процесс интерпретации поступающей от СОИ и ее переоценки 

реализуется на основании дискретного априорного распределения 

вероятностей  i

k
p Q и непрерывных условных распределений  θ

i
j kp z , где zj 

– наблюдаемое показание j-го СОИ. В том случае, когда имеет место 

комплексное наблюдение Z, состоящее из ряда наблюдений z1, z2, … , zb 

байесовские оценки объединяются 

                                     

 
0

0 0

1
0

1 1

θ

,
θ θ

=θ

i
k

j

ii
k k

j j

b

ji
k

b b

j j

p
z

Z

p p
z z

p


 

 
  

 

   
    

    ,                            (6)                  

 

 

где  0 0 0 0
1 2, ,..., bZ z z z  – вектор наблюдений; 

 

 

1

1

θ

θ

α=

b
i
k

bi
k

p

p




; 

θ
i

k  – причины, дополнительные кθ
i
k  

 

Успешность выполнения диагностики человеком определяется с помощью 

функции цели: 

 

                                    

*

1

θ θ
,Δ

n n
n k k

d

tt
k W W

p p





   
    

                                       (7)

 

где 
1 2

* * * *
θθ θ θ

, ,...,
nn n n

k dn

W W W W
p p p p

       
        

        
– идеальная оценка распределения 

вероятностей различных причин, определяемая на основании многократного 

получения информации от всего множества СОИW, связанных с данным 

множеством причин; 
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– текущая оценка распределения 

вероятностей причин, определяемая на основании получения информации не 

от всех, а от части W' полезных для данной ситуации СОИ. 

 

Ошибки, допускаемые человеком при считывании и интерпретации 

показаний СОИ, учитываются в модели в виде противоположных событий 

(наличие и отсутствие ошибок). Если имеет место ошибка, очередное 

показание СОИ умножается на одно из ряда установленных чисел. 

Состояние технологического процесса моделируется в виде показаний 

СОИ на основе условных распределений  θ
i

j k
p z , которые устанавливаются 

в зависимости от выбранной для моделирования причины и могут быть 

достоверными (в этом случае   1θ
i

j k
p z  )или иметь некоторое дискретное 

распределение вероятностей  θ
i

j k
p z . 

Моделирование позволяет определить одно из двух состояний 

оборудования: исправное и неисправное. 

Полученные характеристики состояний человека и оборудования 

учитываются при определении вероятности безошибочной деятельности 

человека (при условии независимости появления ошибок): 

 

                                                 
опоп

1

,
m

i i
i

P PP



                                            (8)

 

 

где Pi – вероятность поступления i-го состояния технологической системы 

(человека и машины); 

Роп/i– условная вероятность безошибочной работы человека в i-ом 

состоянии; 

m – число рассматриваемых состояний технологической системы. 

 

Приведенные модели используются при оценке безопасности 

технологической системы. 
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A variety of microbial taxonomic groups were innoculated for the first time on 

media with white phosphorus as the exclusive source of phosphorus. The 

microorganisms were able to grow on these media and did it without phosphorus 

starvation. The experiment provides the world's first example of white phosphorus 

incorporation into the biosphere cycle of phosphorus. The bacteria consumed 

dissolved oxidation products of white phosphorus (phosphate, phosphorite and 

hypophosphite) thereby shifting the chemical equilibrium towards its further 

oxidation. This significantly boosts the white phosphorus detoxification process. 

The nature and content of white phosphorus oxidation products were evaluated by 
31P NMR method. Microbial culture resistance to white phosphorus depends on its 

taxonomic origin. Fungi of the genus Trichoderma are more tolerant to it than 

Aspergillus; Aspergillus, conversely, are adapted to it better than Streptomycetes. 

Comparison of two Streptomyces cultures revealed that white phosphorus 

resistance is a trait that can rise or fall depending on culture conditions. The 

highest concentration is equivalent to 5000 times the MAC value of white 

phosphorus in waste water. 
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Микроорганизмы из различных таксономических групп впервые 

культивировались в средах с белым фосфором в качестве единственного 

источника фосфора. Они оказались способны расти в этих средах, причем 

не испытывая фосфорное голодание. Эксперимент представляет собой 

первый в мире пример включения белого фосфора в биосферный цикл 

фосфора. Бактерии потребляли растворенные продукты окисления белого 

фосфора (фосфаты, фосфиты и гипофосфиты), тем самым смещая 

химическое равновесие в сторону его дальнейшего окисления. Это 

значительно ускоряет процесс детоксикации белого фосфора. Природа и 

содержание продуктов окисления белого фосфора оценивались методом 

ЯМР 31Р. Устойчивость культур микроорганизмов к белому фосфору 

зависит от их таксономического происхождения. Грибы рода Trichoderma 

более толерантны к нему, чем Aspergillus, а Aspergillus, в свою очередь, 

адаптированы к нему лучше, чем стрептомицеты. Сравнение двух культур 

Streptomyces показало, что устойчивость к белому фосфору - это признак, 

который может усиливаться или ослабевать в зависимости от условий 

культивирования. Самая высокая концентрация белого фосфора 

эквивалентна 5000-кратному превышению ПДК в сточных водах. 

 

Biodegradation is among popular practical techniques for the treatment of 

industrial effluents enriched with various classes of toxic non-natural substances 

[1]. The main advantage of biodegradation, in comparison with other methods of 

wastewater treatment lies in the prevention of new chemical pollutants from being 

introduced into the environment. The aim of our research was to neutralise white 

phosphorus (one of the hazardous agents used in bulk chemical manufacturing) 

with the help of microorganisms. White phosphorus represents the most harmful 

industrial substance to the environment [2, 3]. In addition, no effective 

detoxification methods have yet been established for it [4]. For toxic phosphorus 

compounds, biodegradation is already known and described in literature [5]. 

However, there is a paucity of evidence in literature to substantiate proven 

examples of biodegradation of elemental white phosphorus. Prior studies 

performed by our team [6] elucidated the virtually understudied problem of white 

phosphorus toxicity to microorganisms. We first saw the sustained microbial 

growth in synthetic media cultivated with white phosphorus as the exclusive source 

of phosphorus. Incorporation of white phosphorus into cellular phosphorus 

metabolism was observed in the microorganisms. In addition, an adaptation of the 

microflora to increasing levels of white phosphorus in a medium has been 

established. 

In a revised Pridham-Gottlieb media of the following composition (1 L), the 

cultivation was performed: FeSO4-7H2O - 0.02 g, (NH4)2SO4 - 2.64 g, MgSO4 - 
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0.49 g,  Glucose - 5 g, CuSO4-5H2O - 0.1 g, , MnCl2-4H2O - 0.15 g, ZnSO4-7H2O - 

0.27 g, agar – 4-8 g, source of P - white phosphorus. K2HPO4·3H2O - 7.4 g and 

KH2PO4 - 2.38 g were added to the media of positive controls (K+), while the 

negative controls (K-) were cultured without the addition of any phosphorus 

sources. All experiments were carried out in three independent triplicates. 

White phosphorus (P4) was introduced into the media along with fungal 

spores (105/ml) at final P4 concentrations of 0.01 and 0.05% by weight. The 

negative (K-) and positive control media were inoculated with 105/ml of fungal 

spores only. After growth, A. niger was seeded again in a medium of analogous 

composition with slight modifications in P4 concentrations: 0.05, 0.1, and 0.2% by 

weight. Similar procedures were carried out using the Streptomyces sp. A8 strain 

as the test subject. 

An additional reseeding of the microbes was performed in media with 0.1, 

0.5, and 1% P4. In this instance, the fungus Trichoderma asperellum F-1087, 

provided by the Biochemistry Department, IFMB KFU, was cultured in addition to 

Aspergillus and Streptomyces at P4 concentrations: 0.05, 0.1 and 0.2%. Reseeding 

of S. sp. A8 was done after 28 days (simultaneously with the fourth re culturing of 

Aspergillus) in a medium with a concentration of white phosphorus: 0.5, and 1%. 

The fifth and sixth culturing cycles of A. niger were carried out in media with the 

same concentrations of P4. The third reseedings of S. sp. A8 and Trichoderma 

asperellum F-1087 were carried out in media with white phosphorus 

concentrations at 0.2%, and 0.5%. A seventh A. niger reseeding (without 

alterations in P4 concentrations) was performed in media, along with a fourth 

reseeding of S. sp. A8 and T. asperellum F-1087 at P4concentrations of 0.5%, and 

1%. 

After 24 hours of inoculating the media with Aspergillus niger spores, black 

precipitates, presumably phosphides, were observed, which completely 

disappeared on the fifth day. The Pridham-Gottlieb medium is rich in transition 

metal ions, in the presence of which white phosphorus becomes unstable and easily 

converted into insoluble phosphides and water-soluble salts of oxygen-containing 

phosphoric acids[7]. At 0.01% white phosphorus, several colonies of A. niger were 

observed, while fewer but larger colonies grew at 0.05% P4. This implies that in a 

medium with a higher concentration of the xenobiotic, not all spores became 

viable. 

On the fifth day, A. niger culture was cultured at 0.05% white phosphorus along 

the K (-) and K (+) reference media. On K (+) medium with phosphate, the 

majority of spores germinated 6 days post inoculation, as shown by the appearance 

of a high number of comparatively smaller colonies. On K(-) medium devoid of 

phosphorus sources, a lower number of colonies grew, covering a larger area, 

appearing almost translucent, with a poorly developed mycelia and conidiophores).  

The absence of phosphorus was clearly observed; the agar used to prepare 

the medium has an admixture of phosphate, which is insufficient for the complete 

growth of fungi. Plants and microorganisms under natural conditions occasionally 

experience phosphorus starvation, and initiate adaptation mechanisms in different 
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ways. Moreover, according to [8], microorganisms withstand a more severe 

deficiency of phosphorus, which we also observed. Interestingly, fewer colonies 

were observed in the 0.05% white phosphorus medium in contrast to the K (+). 

However, they exhibited a completely normal appearance with no signs of nutrient 

deficiency. Consequently, not all spores of fungi last in a white phosphorus 

incorporated environment, but those that survive have the ability to utilise either 

white phosphorus itself, or the chemical transformation products, as a source of 

phosphorus. The significantly larger size of the colonies grown in the presence of 

P4 is due to less fierce competition between few adapted cultures. 

Following a 2nd reseeding, carried out 63 days after the first, high growth of 

Aspergillus was recorded in the medium containing 0.01 and 0.05% white 

phosphorus. Medium containing 0.01% white phosphorus seemed to promote 

fungal growth, which was confirmed by the presence of sporulation on the 4th day 

following inoculation. At 0.05% P4, the colonies had a light coloured appearance 

on the fourth day. As spores are responsible for the black colour of A. niger, the 

light colour indicates the reduced fecundity of fungi growing at higher P4 

concentrations. 

A further reseeding was conducted on day 84 after the first one in a medium 

with a higher concentration of white phosphorus to adapt the fungus to it. The 

concentrations of P4 were 0.05, 0.1 and 0.2%. We had never used the final, highest 

concentration before. In accordance with [9], the latter represents a 1000-fold 

exceedence of the maximum permissible concentration (MPC) of white 

phosphorus in the effluent. Nonetheless, at this elevated white phosphorus content, 

intense growth of fungal colonies occurred in the medium. 

By the 4th day following inoculation, the onset of sporulation was seen at all 

three white phosphorus concentrations, but at 0.1 and 0.2% P4, the fungi were 

behind the growth rate compared with 0.05%. Possibly, the concentrations of the 

studied toxicant used adversely affect the potency and viability of the fungi. 

Despite this, these concentrations do not completely inhibit them. Nevertheless, the 

seeding results indicate that black aspergillus readily adapts to the presence of 

white phosphorus in the medium, even at a concentration of 0.2%. 

The 2nd and 4th reseedings of aspergill and streptomycetes were performed 

112 days following the 1st inoculation, respectively. The content of white 

phosphorus in the medium was again increased to 0.5 and 1% by weight. When 

such a large amount of P4 was added, a dense and black precipitate was 

immediately formed in the media. The media gave off a strong specific scent of 

white phosphorus, even days after inoculation. No growth of the inoculated 

microorganisms was detected after one day.  

On the fourth day after inoculation, no growth was seen at 1% P4, whereas 

growth small aspergill colonies with a off-white appearance were observed in the 

medium containing 0.5% white phosphorus, which means that the growth rate was 

significantly slowed down.  

The observed black phosphide precipitate converted the trace elements 

necessary for microbial growth into insoluble forms. Notably, a concentration of 
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0.5% white phosphorus corresponds to 2500 times the concentration of TLC. In 

addition, the fungus Trichoderma asperellum F-1087 was inoculated at 

concentrations of 0.1, 0.5 and 1%. After four days, one large colony of trichoderma 

grew in the medium with a lower concentration, i.e. this fungus also has the 

potential to utilize white phosphorus. However, the fungus developed very slowly. 

It is possible that these white phosphorus concentrations are close to the 

limit at which fungal growth is still possible. For example, streptomycetes growth 

at 0.5% is not observed even 19 days post inoculation. On day 8, spore scattering 

was observed on the surface of aspergillus colonies, indicating that the fungus 

maintained its reproduction ability. Also on the eighth day, Trichoderma colony 

growth was seen on white phosphorus at a concentration of 0.5%. On medium 

containing 1% P4, Trichoderma growth was only detectable after 11 days of 

cultivation. A clear correlation was observed in the case of Trichoderma: 

increasing the concentration of white phosphorus in the substrate resulted in a 

slower growth of the fungus. 

On day 12 after inoculation, the fungus formed an aerial mycelium with pink 

colouring at 0.1% white phosphorus. At 0.5% the colony remained colourless with 

a closely circular shape, while at 1% the colony was composed of substrate 

mycelium. 

T. asperellum F-1087 exhibited more resistance to white phosphorus than A. 

niger and Streptomyces. By the eighteenth day post inoculation it had gained 

colour and began to sporulate at 0.5% white phosphorus. It is worth emphasizing 

that Trichoderma adjusted to such high levels of white phosphorus instantly, sans 

preliminary cultivation involving a series of reseeding. Earlier, this particular 

fungal strain had never been cultured together with white phosphorus. 

Furthermore, the concentration of white phosphorus at 1% exceeds the TLC in 

wastewater by 5000 times! 

A 3rd Streptomyces sp. subculture showed improved microbial resistance for 

the first time against white phosphorus when screened. At 22 days following 

seeding, Streptomycetes grew in medium containing 0.5% white phosphorus. 

Previous culturing series of Streptomyces sp. grew at a concentration of no more 

than 0.2%, yet even at this concentration substrate mycelia developed only after 22 

days of culturing.  

27 days following the sixth culturing of A. niger, the beginning of its growth 

was noted on medium containing 1% white phosphorus. Formerly, the highest 

concentration of white phosphorus at which Aspergillus grew was 0.5%. In other 

words, A. niger, like Streptomycetes, developed much greater resistance after 

several reseeding sessions compared with the ancestral strain. Consequently, 

Streptomycetes demonstrated their best adaptability to white phosphorus. After five 

consecutive reseedings, the tolerance quintupled. Fungi were consistently growing 

and adapted much slower (Aspergillus showed a two-fold resistance following 8 

consecutive transplantings), but they were initially more resistant than 

actinomycetes, especially Trichoderma. 
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In 31P NMR spectra of the aqueous phase taken from the experimental 

media, signals at 0.3, 3.7 and 6.2 ppm corresponding to phosphites and 

hypophosphites were observed. These are compounds which are presumably 

metabolites of white phosphorus, confirming our proposed metabolic pathway. The 

spectrum taken from the control sample under similar conditions, did not contain 

signals of these molecules. This serves as evidence that the compounds found are 

indeed metabolites of white phosphorus. Below we give a suggested simplified 

pathway of white phosphorus metabolism (Figure 1). The enzyme systems 

involved in the metabolism of elemental phosphorus remain a puzzle to be solved, 

thus they have not been indicated. Over time, the metabolic route of P4 degradation 

will be supplemented. As there are no P4-resistant microorganisms in literature, 

this work is undeniably novel. 

 

??

?

White phosphorus

Phosphine

Hypophosphorous 

acid

Phosphine oxide

Phosphoric 

acid
Phosphorous 

acid
 

 

Figure 1 - Alleged pathway of white phosphorus metabolism (the question 

sign indicates not yet detected transformations) 

 

The sudden emergence of Aspergillus niger AM1 culture with modified 

colour and morphology, growing rapidly in a medium containing the xenobiotic 

under investigation, was of great interest. In one of the repetitions of the 

experiment, the colony started developing more rapidly than in the other ones, 

despite the fact that the conditions were totally similar. Fifty-five days following 

inoculation, the master culture began to produce a water-soluble amber pigment 

and took on a deeper yellowish colour. It was evident that this fungus acquired 

biomass while in the presence of white phosphorus at a more efficient rate, its 

adaptability to existence in this medium is higher than that of an ancestral culture. 

Thus, the new strain was assigned the name A. niger AM2 [6]. 

The work presented here illustrates the incorporation of elemental 

phosphorus into the natural phosphorus cycle for the 1st time. The unique feature 

of phosphorus lies in the fact that this element is absolutely essential for the life 
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activity of all living forms. Nevertheless, the element white phosphorus is a class 1 

poison, hardly ever degradable in the environment. Prior to this study, the 

biodegradability of red and white phosphorus (and other allotropic modifications) 

had not been reported in any publications. 

The importance of this paper lies precisely in the fact that it shows for the 

first time that microorganisms from different, belonging to different taxonomic 

groups can grow in media in which elemental phosphorus is the only phosphorus 

source. The process showed the oxidation of elemental phosphorus to phosphate - a 

non-harmful constituent of living cells - and its subsequent integration directly in 

the microbial biomass. 
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The catalytic hydrogenation of substituted 5-acyl-1,3-dioxanes has been studied 

in the development of a number of metal-containing catalysts. Local products have 

been shown to be substituted 5-hydroxyalkyl-1,3-dioxanes. The influence of a 

number of factors (type of catalyst, temperature, duration of the regime) on the 

yield of isomerization products was studied. 

 

БЕЗОТХОДНОЕ ГЕТЕРОГЕННО-КАТАЛИТИЧЕСКОЕ 

ГИДРИРОВАНИЕ 5-АЦИЛ-1,3-ДИОКСАНОВ 
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Уфимский государственный нефтяной технический университет, г. Уфа, 
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Изучено каталитическое гидрирование замещенных 5-ацил-1,3-диоксанов в 

присутствии ряда металлсодержащих катализаторов. Показано, что 

единственными продуктами реакции являются замещенные 5-оксиалкил-1,3-

диоксаны. Исследовано влияние ряда факторов (тип катализатора, 

температура, продолжительность реакции) на выход продуктов 

изомеризации. 

  

 Оксиметил-1,3-диоксациклоалканы и их производные – простые и 

сложные эфиры, тиоэфиры и др. применяются в качестве ингибиторов 

коррозии, химических средств защиты растений, а так же проявляют 

различную биологическую активность [1-3].  

 Основным методом получения спиртов, содержащих циклоацетальный 

фрагмент, является конденсация 1,1,1-триоксиметилалканов с 

карбонильными соединениями [4, 5]. Однако, в ряде случаев необходимы 

вторичные 1,3-диоксациклоалкановые спирты, поэтому предложено их 

получать восстановлением кето-группы в 5-ацил-1,3-диоксанах гидридами 

металлов [6]. В тоже время для препаративного синтеза в промышленных 

условиях этот метод гидрирования малопригоден.  
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 В связи с этим в настоящей работе изучено гетерогенно-каталитическое 

восстановление замещенных 5-ацил-1,3-диоксанов в присутствии различных 

металлосодержащих катализаторов (Pd/C, «Ni на кизельгуре», Pt/Re, Ni/Mo). 

 

O O

R2

O

R1

H2

O O

R2

OH

R1

R1 = CH3, R2= CH3 (1, 6), R1= C2H5, R2=CH3 (2, 7)

1-5 6-10

kat

R1 = i-C3H7, R2= CH3 (3, 8), R1= CH3, R2=C2H5 (4, 9)

R1 = CH3, R2= Ph (5, 10)
 

 

Среди изученных катализаторов (табл. 1) лучший результат показал 

Pd/C, который используется в процессах восстановления непредельных и 

карбонильных соединений [7, 8]. Конверсия на Pt- и Ni-ых катализаторах в 

1.5-2.5 раза ниже, тогда как селективность во всех случаях составляет более 

70%. 

 

Таблица 1 

Гидрирование замещенных 5-ацил-1,3-диоксанов 1-5 в присутствии 

различных катализаторов. Условия синтеза: Т=200°С, продолжительность 

реакции = 1 ч, мольное соотношение кетон  : Н2 = 1:6. 

 

Исходны

е 

соединен

ия 

Продукт

ы 

реакции 

Катализатор 

Pd/C Pt/Re 
«Ni на 

кизельгуре» 
Ni/Mo 

К*, 

% 

S*, 

% 
К, % S, % К, % S, % К, % 

S, 

% 

1
 

6 80 98 70 95 50 85 40 95 

2 7 90 95 50 95 40 80 40 90 

3
 

8 80 95 40 95 30 80 20 95 

4
 

9 60 95 50 80 30 60 30 80 

5 10 65 95 40 70 25 75 20 70 

*К – конверсия, %; S – селективность, %. 

 

На конверсию кетонов 1-5 также влияет строение заместителей у 

карбонильной группы и в 5-ом положении 1,3-диоксанового цикла. 

Этильный и фенильный заместители у С=О группы снижают конверсию 

соединений 4, 5. Активность кетонов 2, 3, содержащих в 5-ом положении 

этильную или изо-пропильную группы, незначительно уменьшается, по 

сравнению с производным метилэтилкетона 1. 
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Отметим, что при гидрировании кетона 5 не обнаружено продуктов 

полного или частичного восстановлении ароматического ядра. 

        Для гидрирования использовалась проточная каталитическая установка 

«Катакон», состоящая из металлического реактора с нагревательной 

рубашкой, бюреткой для подачи сырья, автоматического насоса и блока 

управления. Рабочие параметры установки: объем реакционной зоны 15 см3, 

диапазон температур 50-600°С, давление до 100 атм. 

В проточный реактор объемом 15 см3 загружали необходимый 

катализатор (Pd/C, «Ni на кизельгуре», Pt/Re, Ni/Mo). Активацию проводили 

в токе азота или водорода при 350-450°С. Далее при охлаждении реактора до 

200°С со скоростью 0.27 мл/мин подавали 15 мл кетона и водород со 

скоростью 0.230 мл/мин. Давление устанавливали на уровне 8 кг/см. 

Полученный катализат отфильтровывали и упаривали. 

Для исследования процесса гидрирования кетонов с получением 

спиртов использовались распространенные и доступные в нефтехимической 

промышленности каталитические системы гидропроцессов произведенные в 

России [9, 10]. Металлы, входящие в состав данных катализаторов, обладают 

наибольшей способностью сорбировать одновременно субстрат и водород, 

облегчая реакцию между ними.  

 

Таблица 2 

Физико-химические и текстурные характеристики используемых 

каталитических систем [11-14]. 

 

№ 
Катализатор 

Pd/C 
«Ni на 

кизельгуре» 
Pt/Re Ni/Mo 

Показатель 

1 Содержание металла, % 0.5 45 0.5 4 

2 Размер гранул, мм 5-0.5 4.0-5.0 5-10 1.5-3.0 

3 Насыпная плотность, г/см3 0.72 1.0-1.3 
0.69-

0.72 

0.58-

0.65 

4 
Удельная площадь 

поверхности, м2/г 
230 280 

170-

210 
180 

5 Размер частиц металла, нм 1.5-2 6-8 4-6 4-6 

6 Объем пор, см3 /г 0.5 0.6 0.5 
0.85-

0.96 

 

Работа выполнена в рамках гранта в форме субсидий в области науки из 

бюджета Республики Башкортостан для государственной поддержки 

молодых ученых» (приказ № 1977 от 07.08. 2023 г.) по теме: «Синтез 

четвертичных аммониевых солей, обладающих биоцидным действием 

каталитическим превращением СН-кислот, кетонов и полиолов». 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ 

СНИЖЕНИЯ ТЕМПОВ КОРРОЗИИ ТРУБОПРОВОДОВ НА 
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Экологическая проблема порывов нефтепроводовв значительной степени 

связана с их износом и поражением коррозией. С учетом того, что 

электрохимическая коррозия возможна только в средах, где существует 

протекание электрического тока, авторами предложен вариант 

применения технологии и установки для отделения части свободной, 

попутно добываемой воды непосредственно на кустах скважин 

нефтедобычи. Этот дополнительный технологический процесс позволяет 

снизить количество транспортируемой высокоминерализованной пластовой 

жидкости по трубопроводам. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Основными видами загрязнения окружающей среды при добыче полезных 

ископаемых являются загрязнения, возникающие при добыче нефти и газа 

(разливы нефти, сжигание попутного нефтяного газа), добыче твердых 

полезных ископаемых (отчуждение территорий, запыление, загрязнение 

водоемов и проч.). По данным Министерства энергетики Российской 
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Федерации в 2021 г. на магистральных трубопроводах было 

зарегистрировано 10088 порывов, что на 32,7% меньше, чем в 2020 г., и на 

59,8% меньше, чем в 2012 г. (Рисунок 1). Из указанных порывов 5880 случаев 

были зафиксированы на нефтепроводах, 93% случаев произошел из-за 

коррозии. Всего за 2021 г. из-за порывов нефтепроводов было потеряно 94,0 

тыс. т нефти.[1] 

 

 
 

Рисунок 1 – Динамика случаев порыва промысловых нефтепроводов, 2012-

2021 гг., ед. (Источник: данные Министерства энергетики Российской 

Федерации) 

 

Из рис. 1 видно, что с 2010 по 2018 годы наблюдалась положительная 

динамика и количество разгерметизаций промысловых нефтепроводов из 

года в год падало. Однако в 2019 году ситуация резко поменялась, а число 

нефтеразливов возросло почти на 30%, до 10,5 тыс. случаев. Сейчас 

тенденция снова наблюдается положительная, однако экологи опасаются, что 

существующие данные могут не показывать реальный расклад дел. "Сложно 

узнать динамику инвестиций в замену ветхих нефтепроводов, или то, как 

выполняется распоряжение Ростехнадзора о превентивной проверке 

нефтепроводов, или в каком состоянии находятся паспорта нефтепроводов 

(есть и такие) - все, за счет чего можно добиваться снижения отказов на 

нефтепроводах. И это выглядит довольно странно, так как, даже если 

компания начинает активно менять нефтепроводы, это все равно остается 

какой-то тайной. В таких условиях начинают закрадываться сомнения, что 

представляемая динамика - всего лишь на бумаге, так как нужно помнить, 

что вся первичная информация по отказам на нефтепроводах — это 

информация самих компаний", - объясняет проектный директор российского 

отделения "Гринпис" Владимир Чупров [2]. 

Основной причиной порывов трубопроводов является электрохимическая 

коррозия. Этот процесс протекает только в средах, где существует 

протекание электрического тока (Рисунок 2). А попутно добываемая вместе с 

нефтью вода является высокоминерализованным электролитом и прекрасно 

проводит ток. А с учетом того, что в России на поздних стадиях разработки 

нефтяных месторождений с применением технологии поддержания 

пластового давления растетобводненность продукции скважин и во многих 

случаях достигает 90 % и более, данная проблема очень актуальна. 
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Рисунок 2 – Механизм электрохимической коррозии 

 

Одним из перспективных решений является раннее снижение 

количества перекачиваемой по нефтепроводам попутно добываемой воды -

использование технологии кустового сброса воды. Цель технологии – 

отделение части свободной, попутно добываемой пластовой воды, 

подготовка и последующая закачка отделённой подтоварной воды в 

нагнетательные скважины системы поддержания пластового давления (ППД) 

непосредственно на площадках кустов скважин. В данных технологиях 

сепарация осуществляется с использованием гидроциклонного и 

гравитационного эффектов. 

 

ПРИНЦИПИАЛЬНЫЙ МЕХАНИЗМ РЕАЛИЗАЦИИ 

ТЕХНОЛОГИИ 

 

На основании технологических расчётов предварительного сброса воды на 

скважине и результатов лабораторного моделирования процесса расслоения 

нефти, разработан проект конструкторской документации на 

предварительный сброс воды (далее – СУПСВ). Гидравлическая схема 

представлена на рисунке 4. 

Сырая нефть в СУПСВ поступает непосредственно из добывающей 

скважины, расположенной на этой же кустовой площадке с давлением 

коллектора и исходными параметрами по дебиту и обводнённости. Вначале 

данный флюид входит в наземный блок контроля качества (БКК), где на 

линии расположен многопараметрический кариолисовый расходомер для 

осуществления достоверного поскважинного контроля и учёта добычи в 

соответствии с требованиями [3]. Так же на данной линии предусмотрена 
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возможность, при необходимости, подключения блока дозирования 

реагентов и место для отбора проб. 

После измерения, водонефтегазовая смесь через устьевую арматуру 

поступает в межкольцевой зазор установки внутрискважинной сепарации 

между НКТ114 и НКТ48 бездействующей скважины. На глубине 50 метров, 

водонефтегазовая смесь попадает в межкольцевой зазор между обсадной 

колонной с внутренним диаметром 130 мм и НКТ48, где делиться на газовую 

(нефтяной газ), водонефтяную эмульсию, воду. Под действием 

гравитационных сил, вода, как более тяжелый компонент смеси будет 

стремиться опуститься вниз, а нефть наоборот – подниматься к устью 

скважины. Схемы расположения труб в скважине представлена на рисунках 3 

(а, б). 

а) б)  

 

 

Рисунок 3 (а, б) – Схемы расположения труб в скважине 

 

Перед установкой оборудования в бездействующую скважину будет 

размещен осевой пакер на глубине. 

Электроцентробежный насос расположенный, на глубине может 

осуществлять забор воды, и её перекачку по трубе НКТ48 с давлением на 

устье в нагнетательную скважину. 

Таким образом, на устье осуществляется раздельный выход 

нефтесодержащей жидкости (НСЖ) и воды для системы поддержания 

пластового давления (ППД). Частично обезвоженный флюид направляется в 

БКК, где через систему задвижек и обратных клапанов направляется обратно 

в действующий коллектор, а затем на групповую замерную установку. 

Отделённая пластовая вода(до 50% от общего объема входящего 

потока) по отдельной линии направляется в БКК, где проходит её очистка от 
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механических примесей и нефтепродуктов в соответствии с требованиями 

геологических условий месторождения для использования в системе ППД. 

На линии расположен многопараметрический кариолисовый расходомер для 

учёта отделившейся воды из скважины сепарации, а также определения 

качества воды. Далее вода через обратный клапан направляется в систему 

ППД.[4] 

Для обеспечения нормального функционирования все линии оснащены 

датчиками давления и анализаторами перепада давления. 

 
 

Рисунок 4 – Гидравлическая схема кустовой установки предварительного 

сброса воды на скважине 
 

 

ВЫВОДЫ 

 

С применением технологий раннего кустового сброса, действительно 

можно осуществлять снижение объемов перекачиваемой по нефтепроводам 

попутно добываемой воды. Этот механизм позволяет снизить затраты на 

электроэнергию, подъём, транспорт, подготовку и утилизацию попутной 

воды, которые являются весьма ощутимыми и составляют до 30 % от 

энергетических затрат на добычу нефти. 

Подобные решения могут выступать как главная мера по сокращению 

объёмов перекачек и площади поверхности агрессивной коррозии 

нефтепроводов, что будет благоприятно сказываться на экологической 

составляющей нефтедобывающей отрасли России. 
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The dynamics of a spindle assembly on an elastic suspension is considered and 

the effect of vibration-insulating gaskets on the sound emission of the assembly is 

investigated. The results of experimental studies of noise reduction using 

vibration-isolating gaskets are presented. 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ЗВУКО- И 

ШУМОИЗЛУЧЕНИЯ В ПОДВЕСКЕ ВЕРЕТЕННОГО УЗЛА 

ПРЯДИЛЬНЫХ МАШИН 

 

О.Н. Поболь1, И.Н. Статников2, Г.И. Фирсов2 
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2Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, г. Москва, Россия 

 

Рассматривается динамика веретенного узла на упругой подвеске и 

исследуется влияние виброизолирующих прокладок на звукоизлучение узла. 

Приводятся результаты экспериментальных исследований снижения уровня 

шума с помощью виброизолирующих прокладок. 

 

Прядильные и крутильные машины являются одним из основных 

шумных объектов в текстильном производстве. Уровень звука в прядильных 

и крутильных цехах составляет от 90 до 100 дБА, в среднем 95 дБА. 

Превышение гигиенических норм наблюдается на частотах выше 1000 Гц и 

достигает 15-18 дБ. Выполненные в последнее время исследовательские 

работы позволили снизить шум прядильных и текстильных машин на 5-7 дБ 

за счет замены в приводе веретен жестяного барабана на шкивы, установки 

на вентиляторах встроенных пневмосистемах шумоглушителей и широкого 

применения пластмассовых бегунков и пластмассовых зубчатых колес в 
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приводе. За счет этих конструктивных изменений достигнуто снижение шума 

прядильных машин до 90 дБА на рабочих местах в цехе [1]. Однако 

существующая тенденция к снижению уровня шума на рабочих местах до 85 

дБА настоятельно требует снизить шум текстильных машин на 5-8 дБ, в 

основном в спектре высоких частот. 

Принципиальное снижение уровня шума в цехах возможно [1] как за 

счет установки звукопоглощающих облицовок на потолках и стенах цехов, 

так и за счет усовершенствования конструкции. Имея в виду, что при 

высокой плотности установки оборудования, характерной для текстильного 

производства, эффективность строительных мероприятий обычно не 

превышает 3 дБ, основные усилия следует в этом направлении ориентировать 

на конструктивные методы шумоглушения. 

Для снижения виброакустической активности машин необходим 

правильный и перспективный выбор средств и путей, обеспечивающих 

комплексный учет весьма большого количества факторов, относящихся к 

сферам проектирования, изготовления, монтажа и эксплуатации машин. 

Как показывает опыт проведения работ по борьбе с шумом и вибрацией 

технологического оборудования, наиболее рациональными путями снижения 

виброакустической активности машин являются уменьшение возбуждения в 

источнике, гашение на пути распространения виброакустической энергии и 

виброизоляция (звукоизоляция) отдельных интенсивных излучателей. Одним 

из подобных методов является метод виброизоляции генератора от 

излучателя шума, которая достигается путем уменьшения коэффициента 

прохождения вибрационной энергии за счет введения виброизолирующей 

прокладки из эластомера типа резины на пути распространения потока 

энергии от генератора. 

В настоящей статье в развитие работ [2-7] рассматриваются вопросы 

определения виброакустических характеристик подвески типового 

веретенного узла текстильных машин и намечаются пути снижения 

виброактивности и звукоизлучения веретенного узла. 

Известно [8], что веретена и их привод являются одним из основных 

источников шума современных прядильных машин. Веретенный узел 

кольцепрядильных и кольцекрутильных машин состоит из шпинделя и 

подвески; хвостовик шпинделя входит в подвеску и свободно вращается в 

ней на роликовом подшипнике.  

Подвеска жестко крепится к веретенному брусу. Веретенный брус 

возбуждается инерционными нагрузками от механизмов привода машины и 

силовыми факторами детерминированного и случайного характера в 

подшипниках и может рассматриваться как генератор (излучатель) 

виброакустической энергии.  

Как показывает опыт [6], введение упругой демпфированной 

прокладки между подвеской веретена и брусом позволяет уменьшить 

вибрационное возбуждение бруса и вызываемый им высокочастотный шум. 

Экспериментальные исследования с целью изучения влияния динамических 
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характеристик подвески веретен на их виброактивность и звукоизлучение 

проводились на специальном стенде. В качестве объекта исследования был 

выбран серийно выпускаемый веретенный узел ВНТ-28-14, широко 

распространенный в кольцепрядильных и кольцекрутильных машинах. 

Материал виброизолирующей прокладки подбирался по вибрационным 

характеристикам узла с учетом жесткости и коэффициента потерь. 

Для исследования были выбраны: пластикат «Агат», твердая резина, 

фольгоизол, теродет 5001 (ФРГ), ВМЛ. Толщина прокладок была принята 

равной h = 2 - 5 мм. Коэффициент потерь материалов виброизолирующих 

прокладок определялся на стенде резонансным методом при возбуждении 

вибростендом веретенного бруса. Эффективность выбранных прокладок 

определялась на стенде в рабочем режиме на частотах вращения шпинделя 

5000, 7000 и 10 000 об/мин.  

Измерялись виброускорение на поверхности бруса, виброперемещение 

шпинделя и октавный спектр уровней звукового давления в пяти точках на 

расстоянии 0.5 м от веретенного узла. Как показали эксперименты, 

наилучшими по эффективности являются «Агат» и резина толщиной h = 5 

мм, обеспечивающие податливость подвески в зоне возбуждения в рабочем 

частотном диапазоне нагрузок до 170 Гц практически в пределах 

стандартной жесткой установки (увеличение ускорения в пределах 1 - 2 дБ). 

Такие материалы, как фольгоизол, ВМЛ, теродет 5001 для виброизоляции 

веретенного узла оказались непригодны ввиду малой эффективности и 

большой податливости.  

Коэффициент потерь для стали (в случае жесткой установки узла), 

«Агата» и резины при толщине h = 5 мм в диапазоне частот от 50 до 10000 Гц 

лежит соответственно в пределах 0,001- 0,1; 0,003-0,03; 0,03-0,3 (наименьшие 

значения на высоких частотах). 

Анализ экспериментальных амплитудно-частотных характеристик 

показывает, что рассматриваемую систему до 1 кГц можно 

идентифицировать линейной динамической моделью с тремя степенями 

свободы. Учитывая, что частота вращения шпинделя в экспериментах не 

превышала 167 Гц (при n= 10000 об/мин), можно показать [9,10], что в этом 

случае систему линейных дифференциальных уравнений, описывающих 

движение трехмассовой системы, можно преобразовать таким образом, что 

получится дифференциальное уравнение движения системы с одной 

степенью свободы, выражающее частотные свойства трехмассовой системы в 

заданном диапазоне частот 0 sinmx cx kx F t     или: 

 

                                                
2

0 0 02 sin ,x x x F t                                         (1) 

 

где 0 /k m   - собственная частота; m - приведенная масса; k - жесткость; 

с - коэффициент вязкого демпфирования; / 2c km  . 
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Как показал анализ узкополосных спектров виброускорений на 

поверхности веретенного бруса и уровней звукового давления, максимумы в 

спектре соответствуют гармоникам частоты вращения веретена (низкие 

частоты) и собственным частотам бруса, возбуждаемым случайными и 

детерминированными нагрузками от подшипниковой системы. Задача 

сводится, таким образом, к определению таких характеристик подвески (за 

счет введения дополнительного упруговязкого элемента), чтобы, избежав 

увеличения амплитуды колебаний веретена в рабочей зоне скоростей, 

обеспечить достаточную виброизоляцию последнего от бруса. 

Решение уравнения (1) имеет вид: 

  
2 2 2

0 0 0 0 0( ) ( ) sin( ) [1 ( / ) ] [2 / ] ,j tx t H F e F t k          
           (2)

 

 

где 2

0 0 02 / 1 ( / ) ;arctg           H(ω) - амплитудно-частотная 

характеристика системы.  

 

Анализ амплитудно-частотной характеристики системы с 

вынуждающей силой на входе и смещением массы на выходе показывает, что 

при значениях коэффициента затухания γ < 0,5 можно не опасаться 

существенного роста амплитуды колебаний веретена даже в окрестности 

резонансных режимов работы. 

Для определения виброизоляции для системы, составленной из массы, 

пружины и демпфера, следует рассмотреть силу F'(ω), действующую на 

основание 
' ( )

0 0( ) [ ( ) ( )] e j t j tF cx kx kH j cH F F e           , где: 

  

                      
 

1
2 2 2

0 0( ) [1 ( / ) ] [2 / ] ,H


       
                                (3)

 

 

откуда 
' 2 2

0 0 0( ) ( / ) / / ,jF e F k m j c m j Q            окончательно 

получаем: 

 

                                       
2

2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 01 1 ,Q Q                                   (4) 

 

где Q = 1/η - добротность системы; η - коэффициент потерь демпфера. 

 

Учитывая, что мощность звукоизлучения определяется квадратом 

виброскорости на поверхности веретенного бруса 2W Rx  (где R - 

акустическое сопротивление бруса), и имея в виду, что ( ) ( ) ,x F Z    где 

Z(ω) - механический импеданс бруса, звукоизлучение может быть 

однозначно определено изменением коэффициента виброизоляции подвески 

до и после введения упруговязкого элемента. Для снижения мощности 
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звукоизлучения на порядок (ΔL на 10 дБ) следует уменьшить коэффициент 

виброизоляции не менее чем в 3-4 раза, поскольку 

   1 2 1 210lg 20lgL W W      дБ. Под виброизолирующим эффектом в 

данном случае понимаем величину ослабления в децибелах энергии 

колебаний бруса после установки виброизолирующего препятствия между 

возбуждаемой конструкцией и местом расположения источника вибрации 

[11] ВИ = 10lg(W21/W22), где W21 и W22 - плотности колебательной энергии 

пластины бруса до и после установки виброизолятора. 

Перепад уровней вибрации при этом определится из выражения: 

 

   

/2 /2
2 0.1ВИ

/2 /2

10lg 2 ( ) ( ) ( ) 1 10lg[2 10 1],L G d G T d

 

 

   
            

   
 

       (5)

 

 

поскольку для диффузного поля изгибных волн [11] 

 

                     ВИ = 

/2 /2
2

/2 /2

10lg ( ) 10lg ( ) ( )G d G T d

 

 

   
        

   
 

,                      (6) 

 

и T2 + R2 = 1 (в случае отсутствия потерь η = 0), где Т и R - коэффициенты 

прохождения и отражения амплитуды волны соответственно; G(φ) - угловой 

спектр поля вибраций. Окончательно выражение для виброизолирующего 

эффекта имеет вид ВИ = 10 lg[100,1ΔL + 1] - 3 дБ. 

 

В области низких частот виброизоляция определится отношением 

квадратов возбуждающей вибрацию веретенного бруса силы P1,2 до и после 

установки прокладки ВИнч = 10 lg(W21/W22) = 10 lg( 2 2

1 2/x x ) = 20 lg(P1/P2), где 

1,2x  = P/z - виброскорость на поверхности бруса; z - приведенный переходный 

импеданс для точки приложения силы. Используя величину δ, получим 

расчетную формулу ВИнч = 20lg(δ1/δ2) дБ. Оценим эффективность 

изолированного веретена для частоты вращения n = 10000 об/мин. По 

данным эксперимента для «Агата» и резины f0 = 147 Гц; f = 167 Гц (n = 10000 

об/мин); ηстали = 0,05; η«Агата» = ηрезины = 0,17. Подставляя эти данные в 

формулу (2), получим для стали δст =3,8 дБ, для «Агата» и резины δ12 = 8,2 

дБ, а ВИ = 20lg(δ1,2/δст) = 6,8 дБ, т.е. эффективная виброизоляция составляет 

9,8 дБ. 

На высоких частотах, где виброизоляция осуществляется не для 

силового фактора, а для потока изгибных волн, возбуждаемых 

подшипниками веретена, виброизоляция определится по волновой теории 

[11]: ВИ = 10 lg{1 + [1 - (f/fпп)
1,5]2} дБ, где fпп - частота полного прохождения, 

при которой ВП равна нулю: 
3

2 1 21,8 /ппf c E E H h , E1,2 - модули упругости 

материала прокладки и бруса соответственно; c2 - скорость распространения 
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звука в прокладке; Н - ширина прокладки под подвеской; h – толщина 

прокладки. При f/fпп > 3,5 ВИ ≈ 30 lg(f/fпп) дБ. Однако практически в этом 

диапазоне частот виброизоляция бывает несколько меньше ввиду действия 

дополнительных факторов, в том числе преобразования изгибных волн в 

продольные, для которых виброизолирующий эффект ВИ = 10 lg[1 + 

(ρcS/2Zу)
2], где Zу - импеданс прокладки; ρcS - характеристический импеданс 

стержня для продольных волн [11].  

В данном случае получим для «Агата» fпп = 1000 Гц, для резины 580 Гц. 

Виброизоляция для «Агата» ВИ = 10 дБ. Измерения виброускорения на 

поверхности веретенного бруса показали, что при применении 

виброизолирующих прокладок на частотах 20-10 000 Гц максимальное 

значение ВИ = 10 ÷ 20 дБ (при частоте вращения 7000 об/мин) и ВИ = 5 ÷ 15 

дБ (при 10 000 об/мин).  

При измерении спектра уровней звукового давления, создаваемого 

вращающимся шпинделем веретенного узла ВНТ-28-14, получено, что в 

диапазоне частот 63-8000 Гц шум снизился на 2 ÷ 10 дБ.  

Таким образом, результаты расчета виброизоляции на высоких 

частотах по предложенной модели для продольных волн хорошо согласуются 

с экспериментом, что позволяет рекомендовать ее для использования при 

разработке виброизолированных подвесок серийно выпущенных и вновь 

проектируемых веретен. 
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Определено понятие «надежность человека». Выявлены характеристики, 

определяющие это понятие. Приведены факторы, определяющие 

надежность человека.  Установлены показатели, ее характеризующие. 

 

Надежность работы человека определяется как вероятность того, что 

работа или поставленная задача будет выполнена персоналом успешно на 

любой заданной стадии работы системы в течение заданного времени [1, 3, 

4]. 

Следует обратить внимание на сходство данного определения с 

обычным определением надежности аппаратуры. Однако понятие успешного 

выполнения работы не совпадает с понятием безошибочной работы. Чтобы 

предсказать и оценить надежность работы человека необходимо следующее. 

1. При анализе деятельности следует определить наиболее вероятные 

ошибки человека, которые могут быть совершены при каждой операции, 

входящей в технологический процесс. 

2. Желательно предсказать наиболее опасные и наиболее частые 

ошибки, которые могут появиться при эксплуатации и обслуживании данной 

аппаратуры, подсистемы и системы. 

3. Желательно также определить ожидаемую частоту отказов 

технологического оборудования по вине человека. Это поможет уточнить 

явления, на которых следует сосредоточить наибольшее внимание. 

4. Ошибки по-разному влияют на работу системы многие ошибки 
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могут быть исправлены, если к ним приковано внимание человека или 

контролирующих его людей. Поэтому необходимо предсказать не только 

вероятность того, что ошибки будут сделаны, но также какие ошибки окажут 

значительное влияние на работу системы и вероятность того, что работа, 

несмотря на ошибки, будет выполнена человеком успешно.  

При анализе качества работы человека следует учитывать ошибки двух 

типов: ошибки, вызывающие катастрофический отказ системы и ошибки, не 

вызывающие катастрофических последствий. Ошибки второго типа могут 

вызвать отказ только при напряженных рабочих условиях. 

Катастрофические отказы по вине человека случаются редко; 

значительно чаще имеют место отказы, вызванные недостатками про-

изводства. Статистические данные об этих дефектах важны не как источник 

информации об отказе, имеющем индивидуальную основу, так как по 

обнаруженным отказам, очевидно, уже были приняты меры. Их важное 

значение заключается в том, что обнаружение большого числа подобных 

дефектов позволяет оценить реальную ситуацию и предсказать ожидаемое 

число ошибок и дефектов данного типа. Статистические данные 

характеризуют общий уровень производства и общую атмосферу работы.  

При оценке надежности человека учитываются следующие факторы 

[2]:  

- долговременная выносливость, т.е. сохранение человеком  

работоспособности на заданном уровне в течение определенного времени; с 

нарастанием утомления надежность снижается (наблюдается увеличение 

неточностей, ошибок, снижение внимания и т.д.); 

- устойчивость к воздействию факторов внутренней среды 

(температуры, влажности, давления, шума, ускорения), связанная с 

состоянием нервной системы человека; 

- работоспособность в экстремальных условиях, т.е. способность 

принимать правильные решения при дефиците времени, в аварийных 

ситуациях и пр.; 

- помехоустойчивость - работоспособность человека в условиях шумов, 

посторонней речи, движения посторонних предметов в поле зрения; 

помехоустойчивость человека повышается за счет приобретения опыта 

работы, тренировок, улучшения условий труда; 

- спонтанная отвлекаемость - отвлечение внимания в результате 

внутренних спонтанных колебаний внимания, в первую очередь при 

длительном пассивном наблюдении; 

- переключаемость - время «вхождения» в новую деятельность (при 

этом стереотипные решения предшествующих задач могут переноситься на 

вновь решаемые); определяется индивидуальными особенностями каждого 

человека. 

В ряде случаев человек способствует повышению надежности 

технологической системы что объясняется, например, его способностью 

восстанавливать сигналы на фоне шумов и своевременно парировать отказы 
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элементов техники. 

Надежность человека характеризуется безошибочностью, готовностью, 

восстанавливаемостью и своевременностью [1]. 

Основным показателем безошибочности является вероятность 

безошибочной работы, которую можно вычислять как на уровне отдельной 

операции, так и на уровне алгоритма в целом. 

Для типовых, часто повторяющихся операций в качестве показателя 

безошибочности можно использовать также интенсивность ошибок. Этот 

показатель определяют, как правило, в расчете на одну выполненную 

операцию (алгоритм). По статистическим данным, приведенным в 

литературе [2]: 
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где pj– вероятность безошибочного выполнения операций j-го вида; 

j – интенсивность ошибок, допущенных при выполнении операций j-го 

вида; 

Nj, пошj– общее число выполненных операций j-го вида и допущенное при 

этом число ошибок; 

Tj– среднее время выполнения операции j-го вида. 

 

Зная интенсивность ошибок j при выполнении различных операций и 

алгоритм работы человека, можно найти вероятность безошибочного 

выполнения этого алгоритма: 
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где kj– число выполненных операций j-го вида; 

r– число различных видов операций (j = 1, 2,..., r). 

Важным показателем надежности является коэффициент готовности, 

представляющий собой вероятность включения человека в работу в любой 

произвольный момент времени и определяемый выражением 

 

                                                      KОП = 1 – T0/T,                                            (3) 

 

где Т0– время, в течение которого человек по тем или иным причинам не 

может принять поступившую к нему информацию; 

Т – общее время работы человека. 

 

В качестве показателя восстанавливаемости используют вероятность 

исправления допущенной ошибки: 
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pисп = pкpобнpи,                                                (4) 

 

где рк– вероятность выдачи сигнала схемой контроля; 

робн– вероятность обнаружения человеком сигнала контроля; 

рк– вероятность исправления ошибочных действий при повторном 

выполнении алгоритма. 

 

Этот показатель позволяет оценить возможность самоконтроля человеком 

своих действий и исправления допущенных им ошибок. 

Показателем своевременности является вероятность выполнения задачи в 

течение времени  ≤ tл, гдеtл - лимит времени, превышение которого 

рассматривается как ошибка. Эта вероятность определяется формулой: 
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p t f d     ,                                       (5) 

 

гдеf()– функция распределения времени решения задачи человеком. 

 

Вычисление рсв довольно сложно. Оно упрощается, если  и tлподчинены 

нормальному распределению с параметрами л,  и t   соответственно. 

Поскольку tл и  обычно независимы, то t= tл-  тоже распределена по 

нормальному закону с параметрами: 
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л , tt t         .                                     (6) 

 

На основании известных положений теории вероятности [2] 
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где 0Ф


 
 

 
–табличное значение функции Лапласа. 

 

Среднее значение времени исправления ошибки: 
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где k – среднее значение времени исправления ошибки с k-й попытки; 
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pk– вероятность исправления ошибки с k-й попытки при условии, что в 

предыдущих k - 1 попытках имела место ошибка. 

 

Такая вероятность подчинена геометрическому распределению вида: 

 

                                                     оп оп(1 )k

kp p p 
,                                          

(9) 

 

Среднее значение времени решения задачи с учетом времени 

исправления ошибки определяется формулой: 

 

оп Иp    ,                                                (10) 

 

где оп - среднее значение времени безошибочного выполнения 

человеком решения задачи с учетом времени исправления ошибки 

 
2 2 2

Иp     ,                                            (11) 

 

Предположительно можно считать, что время τpподчинено 

нормальному закону распределения с параметрами, переделяемыми 

выражениями (10) и (11). Вероятность своевременного исправления ошибки 

 

pИ(tл) = p{p<tл}                                                (12) 

 

определяется в зависимости от характера величины tл либо выражением (8) 

либо выражением (10). 

Общая вероятность исправления ошибки может быть выражена формулой: 

 

pисп = pkpобнpИ(tл).                                              (13) 

 

Надежность деятельности не остается величиной постоянной, а 

меняется с течением времени. Это изменение обусловлено как изменением 

условий деятельности, так и колебаниями состояния человека. Поэтому при 

определении надежности человека в каждом конкретном случае приходится 

выбирать те или иные факторы, наиболее характерные для данного вида 

деятельности. С каждым из этих факторов связывается определенное 

состояние системы человек-машина и для каждого из этих состояний 

находится конкретное значение изучаемого показателя надежности человека. 

С учетом рассмотренных положений среднее значение вероятности 

безошибочной работы человека (при условии независимости появления 

ошибок): 
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где   pi– вероятность наступления i-гoсостояния системы человек-машина; 

        pоп/i– условная вероятность безошибочной работы человека в i-м 

состоянии; 

     т – число рассматриваемых состояний системы. 

 

Вероятности pi в ряде случаев могут быть определены методами теории 

массового обслуживания. Вероятности pоп/i могут быть получены в результате 

анализа деятельности человека или экспериментально. 

Влияние надежности деятельности человека на появление отказов 

оборудования можно определить следующим способом.  

Метод, с помощью которого выполняется эта оценка, аналогичен 

методу оценки надежности аппаратуры. Вероятностная оценка качества 

работы человека определяется отношением r/n,где r– число успешно 

выполненных заданий,n– общее число испытании.  

Однако это отношение представляет собой лишь оценку, основанную 

на имеющихся конкретных данных, и не может рассматриваться как 

фактическая вероятность PТ. Чтобы получить доверительный интервал для 

Рт, используя результаты экспериментальной оценки отношенияr/n, нужно, 

воспользоваться уравнением: 
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где d – достоверность того, что истинная вероятность PТ лежит в интервале 

от P до 1; 

P – нижняя граница вероятности безошибочной работы. 

 

Разработана математическая модель для количественного определения 

ошибок, весьма близкая к модели, используемой при анализе надежности. 

Эта модель описывается вероятностью появления отказа в результате 

совершения ошибки i: 

 

1 (1 ) jn

i i iQ PF   ,                                              (16) 

 

где Pi–вероятность того, что операция будет выполнена таким образом, что 

будет совершена ошибка i;  

Fi–вероятность того, что при совершении ошибки iпроизойдет отказ; 

ni–число аналогичных операций, при которых может быть совершена 

ошибкаi. 
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Если появление отказа обусловливается сочетанием двух ошибок, то:  

 

Pi = P1P2,                 (17) 

 

где P1и Р2–соответствующие вероятности совершения этих ошибок. 

 

Общая вероятность появления отказа определяется выражением: 

 

Т

1

1 (1 )
n

k

k

Q Q


   ,                                           (18) 

 

где Qk –вероятность того, что в результате совершенных человекомодной или 

большего числа ошибок, относящихся по крайней мере к одному из п классов 

ошибок, возникнут условия появления отказа. 

 

Для применения модели необходимо иметь оценки Piдля различных 

видов ошибок и оценки Fi для разных видов изделий. Методы 

прогнозирования надежности работы человека предполагают, что имеются 

необходимые данные по частоте ошибок. 

Таким образом, поскольку надёжность человека является 

определяющей при эксплуатации технологического оборудования, то при 

организации системы управления она должна быть учтена надлежащим 

образом.  
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Сформулированы определения, на которых базируется алгоритмический 

метод. Для записи алгоритма предложена блочная схема. Приведены 

количественные показатели этого процесса – стереотипности и логической 

сложности. Алгоритм позволяет оценить уровень безопасности трудовой 

производственной деятельности. 

 

Деятельность человека в процессе производства протекает в 

постоянном контакте со средой обитания, которая при определенных 

условиях может оказывать неблагоприятное влияние на его 

трудоспособность и здоровье. Безопасность определяется характером 

деятельности во взаимосвязи со средой обитания [1, 3, 6, 7]. 

Деятельность – это совокупность действий и поступков человека, 

направленных на достижение определенных целей. Состоит из определенных 

(упорядоченных) отдельных действий (или их совокупности), связанных 

между собой, в результате которых достигается конкретная цель. 

Всякая деятельность исходит из определенных мотивов и направлена 

на достижение поставленных целей. При эксплуатации производственных 

систем деятельность направлена на достижение (обеспечение) комфортных и 

безопасных условий существования человека и поддержания 

наивыгоднейшего режима эксплуатации техники [2, 4, 5]. 

Анализ безопасности при осуществлении деятельности человека можно 

проводить на системном и операционно-психологическом уровнях. На 



191 

 

системном уровне алгоритм рассматривается как целое и выявляется общая 

психологическая и физиологическая специфика работы человека в 

технологической системе. Операционно-психологический уровень 

подразумевает расчленение алгоритма на элементарные операции или блоки 

операций. В настоящее время наиболее распространенным методом 

исследования на операционно-психологическом уровне является 

операционно-структурный метод описания деятельности человека, 

основанный на алгоритмическом описании деятельности. 

Основные определения, на которых базируется алгоритмический 

метод, следующие. 

1. Алгоритм – точное предписание о выполнении в определенной 

последовательности элементарных операций (из системы данных операций) 

для решения любой из задач, принадлежащих к некоторому классу. 

2. Понятие «элементарная операция» относительно и зависит от 

особенностей системы, выполняющей эти операции. Критерием 

элементарности операций при анализе деятельности человека является его 

способность выполнять их как единый целостный акт. В качестве 

элементарных операций при алгоритмическом анализе принимают операторы 

и логические условия. 

3. Оператор – элементарное действие, воспринимаемое как единое целое. 

4. Логическое условие – условие, определяющее, какой из возможных 

операторов будет иметь место при выполнении или невыполнении этого 

условия. 

Запись алгоритма чаще всего осуществляется по блочной схеме. В 

блочной схеме алгоритма операторы обозначаются прямоугольниками, а 

логические условия – ромбами (см. рисунок 1). Внутри каждого 

прямоугольника и ромба записывается смысл данного члена алгоритма. Если 

проверяемое логическое условие выполняется, то управление передается по 

стрелке с номером 1. Если это условие не выполняется – по стрелке с 

номером 0. Достоинством этой формы является наглядность записи. 

Важнейшим достоинством такого подхода является возможность 

алгоритмически описать не только внешние физические действия человека, 

но и его психическую деятельность, в частности, мыслительную. Эти 

преимущества алгоритмического анализа позволяют решать вопросы, 

связанные с распределением функций в системе, решать новый, остро 

поставленный практикой вопрос – проектировать безопасную деятельность 

человека в системе, ее структуру, динамику; позволяют обосновать способ 

включения человека в систему: последовательно или параллельно с 

машиной. 

Поскольку алгоритмическое описание представляет собой описание 

структуры деятельности, то, зная характеристики элементарных операций, 

можно найти аналогичные характеристики всего алгоритма в целом. Влияние 

режима работы может быть учтено тем, что для каждого из режимов 

характеристики элементарных операций будут различными. В необходимых 
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случаях изменение режима работы учитывается изменением структуры 

алгоритма, т.е. изменением объема и состава элементарных операций. 

Например, в экстремальном режиме могут добавляться мыслительные 

операции. То, что при нормальных условиях осуществляется автоматически, 

па уровне навыка, в экстремальном режиме может требовать поиска забытого 

решения и т.п. Это обусловлено тем, что действие экстремальных условий 

может приводить к затормаживанию некоторых процессов «утрате» 

приобретенных ранее навыков – возникновению ошибочных действий. 

 

 

 
 

Рисунок 1 - Запись алгоритма трудовой деятельности человека в виде 

блок-схемы 

 

Наиболее интересными количественными показателями, которые 

имеют определенный психофизиологический смысл и могут быть вычислены 

при алгоритмической записи трудового процесса, являются показатели 

стереотипности и логической сложности алгоритма. Показатели 

стереотипности оценивается по наличию в алгоритме непрерывных 

последовательностей операторов без логических условий, а также по 

длительности этих последовательностей. Этот показатель определяется по 

формуле: 
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где 
 о

nX  – число последовательных операторов в группе без логических 

условии по 1,2, ....,k членов; 
 о

nP – частота таких групп. 

 

Показатель стереотипности достигает максимального значения, 

равного k, когда в алгоритме нет логических условий, т.е. 

последовательность действий человека однозначно детерминирована и не 

зависит ни от каких условий. Если деятельность человека имеет 

максимальное число возможных вариантов, ее стереотипность наименьшая. 

Показатель логической сложности определяется выражением: 

 

   л л

1

.
m

n n
n

L P X


       (2) 

 

Рекомендуется следующий порядок работы по количественной оценке 

безопасного алгоритма трудового процесса: 

- изучение деятельности человека на конкретной аппаратуре по 

эксплуатационной документации; 

- описание порядка действий человека-оператора; 

- описание членов алгоритма; 

- выявление операторов и логических условий; 

- составление логической схемы алгоритма трудового процесса; 

- расчет показателей стереотипности и логической сложности по 

формулам (1) и (2). 

Следует иметь в виду, что в ряде случаев оказывается более удобным 

получение показателен стереотипности и логической сложности путем 

деления числа операторов па число групп операторов и числа логических 

условий па число групп логических условий. 

Как правило, описанные показатели используются наряду с другими, 

например, такими, как средняя скорость переработки информации и 

интенсивность выполнения алгоритма, которые характеризуют безопасность 

выполнения операции. 

Кроме описанных показателей для оценки алгоритмов могут быть 

использованы и нормированные коэффициенты. Пусть алгоритм состоит из N 

членов (Nо элементарных операторов и Nл логических условий), 

распределенных соответственно по nо и nл группам. Начиная с левого края, 

разобьем алгоритм на комплексные группы, включающие по одной группе 

элементарных операторов и логических условий. Пусть каждая комплексная 

группа содержит m элементов, из них mо элементарных операторов и mл 

логических условий. Стереотипность алгоритма зависит от: 
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- числа элементарных операторов в алгоритме; при N = const чем 

больше Nо, тем больше выражен стереотипный компонент; 

- числа групп операторов; при N=const и No = const с уменьшением nо 

увеличивается стереотипный компонент алгоритма; 

- общего числа членов алгоритма; при No=const и nо = const с ростом N 

(с добавлением логических условий) уменьшается стереотипный компонент 

алгоритма; 

- распределения операторов по комплексным группам. 

Эти факторы можно учесть отношением Nо/N, характеризующим долю 

элементарных операторов в алгоритме, и отношениями mо/Nо и mоi/mi, 

характеризующими распределение операторов по группам. 

Тогда можно записать выражение для нормированного коэффициента 

стереотипности в виде произведения этих отношений: 
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или после преобразования: 
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Естественно, что максимальная величина Kнсне может быть больше 1. 

По аналогии можно записать выражение для нормированного 

коэффициента логической сложности: 
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Следует иметь в виду, что разбиение алгоритма па комплексные 

группы при вычислении Kнс проводится, начиная с первой группы 

операторов, а при вычисленииKнл– с первой группы логических условий, т.е. 

предшествующая ей группа элементарных операторов не учитывается, 

поэтому в выражении (4) вместо N записано N*. 

Как показывают экспериментальные исследования, если 0,25 ≤Kнс≤ 0,85 

и Kнл≤ 0,2, то можно считать, что при реализации данного алгоритма 

достаточно полно учтены возможности человека. При Kнс≥ 0,9 функции 

оператора следует передать машине. 

Для оценки безопасности деятельности человека с помощью 

коэффициентов Kнси Kнл необходимо в соответствии с эксплуатационной 

документацией составить описание членов алгоритма, выявить в 

соответствии с приведенными определениями операторы и логические 

условия, составить логическую схему трудового процесса, определить число 
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групп операторов nо в алгоритме, число групп логических условий nл в 

алгоритме, общее число членов N алгоритма, разбить алгоритмы на 

комплексные группы, определить число элементов mi в каждой комплексной 

группе, число элементарных операторов mоi в каждой комплексной группе, 

число логических mлjусловий в каждой комплексной группе, вычислить по 

формулам (3) и (4) значения коэффициентов соответственно Kнс и Kнл, если 

0,85 ≥Kнс≥0,25 и Kнл≤ 0,2, можно считать, что при реализации данного 

алгоритма возможности обеспечения безопасности человека учтены в 

достаточной мере. 
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ДЕСУЛЬФУРАЦИЯ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ КАК 
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Россия 

 

В данной статье представлены инновационные подходы к утилизации 

кислых газов на установке по сероочистке.  

 

В современном мире проблема загрязнения окружающей среды, 

создаваемых выбросами вредных веществ, является одной из наиболее 

актуальных [1-7]. Особое внимание уделяется утилизации кислых газов на 

установках по сероочистке, так как эти газы могут иметь негативное влияние 

на окружающую среду и здоровье человека. 

Целью исследования является выявление новых технологий и методов, 

которые позволят эффективно утилизировать кислые газы, минимизировать 

их воздействие на окружающую среду и обеспечить безопасность для 

здоровья человека.  

Предполагается, что результаты данного исследования помогут 

развитию новых технологий в области утилизации кислых газов на 

установках по сероочистке и способствуют улучшению экологической 

ситуации в мире. 

Научный поиск позволил выявить следующие направления 

инновационных подходов к утилизации кислых газов: 

1. Использование катализаторов для конверсии кислых газов в более 

безопасные соединения. 
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2. Технологии сжигания кислых газов с последующим использованием 

тепла для производства электроэнергии. 

3. Применение методов абсорбции и адсорбции для очистки кислых 

газов. 

4. Использование мембранных технологий для разделения и 

утилизации кислых газов. 

5. Разработка биотехнологических методов, таких как биодеструкция, 

для утилизации кислых газов на установках по сероочистке [5]. 

Рассмотрим подробнее комплекс технологий, используемых для 

удаления диоксида серы (SO2) из дымовых газов, образующихся в результате 

промышленного сжигания на нефтеперерабатывающих заводах, химической 

промышленности, заводах по переработке минеральных руд и 

электростанциях. Данный комплекс носит название - десульфурация 

дымовых газов (ДДГ). 

Удаление диоксида серы имеет решающее значение для создания 

безопасной и чистой окружающей среды, в которой токсичные выбросы 

сохраняются на безопасном низком уровне. 

Ископаемое топливо, такое как уголь и нефть, часто содержит большое 

количество серы, и при сжигании этого топлива около 95% или более серы 

превращается в диоксид серы (SO2), который выбрасывается в виде дымовых 

газов. 

Основным источником диоксида серы в воздухе является результат 

промышленной деятельности по переработке или использованию 

материалов, содержащих серу. 

Кислый газ - это газ, содержащий в своем составе кислотные 

соединения, такие как диоксид серы, оксиды азота и другие. Они образуются 

в результате промышленных процессов, сжигания топлива, а также 

природных явлений, таких как извержения вулканов. Кислые газы могут 

быть опасными для окружающей среды и здоровья человека, поэтому их 

утилизация и очистка являются важными задачами для промышленных 

предприятий и экологических организаций.  

Диоксид серы - это кислый газ, который легко вступает в реакцию с 

другими веществами, обычно образуя вредные соединения, такие как серная 

кислота, частицы сульфата и сернистая кислота [1].  

Диоксид серы сам по себе является загрязнителем воздуха, который 

влияет на все живое. Он также является предшественником кислотных 

дождей, которые оказывают значительное вредное воздействие на леса, 

пресные воды и почвы, в свою очередь, убивая насекомых и водные формы 

жизни, вызывая отслаивание краски, коррозию стальных конструкций, таких 

как мосты, и выветривание каменных зданий и статуй [2]. 

Из-за разрушительного характера диоксида серы были введены строгие 

экологические нормы, ограничивающие выбросы SO2 и призывающие 

предприятия принимать более активные меры по удалению диоксида серы из 

дымовых газов. 
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Федеральный закон от 10.01.2002 N 7-ФЗ (ред. от 04.08.2023) «Об 

охране окружающей среды» (с изм. и доп., вступ. в силу с 

01.10.2023)устанавливает ограничения на выбросы кислых газов в 

атмосферу, чтобы защитить окружающую среду и здоровье людей. 

Промышленные предприятия обязаны соблюдать эти нормы и принимать 

меры по очистке выбросов перед их попаданием в атмосферу. Такие меры 

могут включать в себя использование специальных фильтров и обработку 

выбросов перед их выбросом. 

Преимущества методов десульфурации дымовых газов многочисленны 

и затрагивают различные аспекты экологии, экономики и социальной 

ответственности. Вот некоторые из ключевых плюсов: 

1. Сокращение выбросов сернистых газов: Главное преимущество 

десульфурации – эффективное уменьшение выбросов SOx, которые являются 

причиной кислотных дождей и могут вызывать серьезные респираторные 

проблемы у людей. 

2. Улучшение качества воздуха: Чистка дымовых газов от серы 

способствует значительному улучшению качества воздуха, что напрямую 

влияет на здоровье человека и снижает заболеваемость. 

3. Соответствие экологическим стандартам: Технологии 

десульфурации позволяют предприятиям соответствовать строгим 

экологическим нормам и избегать штрафов и санкций со стороны 

государственных органов. 

4. Повышение эффективности производства: Современные методы 

десульфурации могут быть интегрированы в производственные процессы 

таким образом, чтобы повысить общую эффективность и сократить потери 

ресурсов. 

5. Производство ценных побочных продуктов: В процессе 

десульфурации могут образовываться ценные побочные продукты, например, 

гипс, который может быть использован в строительной индустрии. 

6. Энергетическая эффективность: Некоторые технологии 

десульфурации способны повышать энергоэффективность за счет 

восстановления тепла из очищаемых газов. 

7. Уменьшение риска для окружающей среды: Снижение выбросов 

серы помогает защитить флору и фауну от негативного воздействия 

загрязняющих веществ. 

8. Инвестиции в зеленые технологии: Развитие и внедрение методов 

десульфурации стимулирует инвестиции в экологически чистые технологии, 

что способствует переходу к устойчивому развитию. 

9. Международное сотрудничество: Работа над снижением выбросов 

серы часто ведется в рамках международного сотрудничества, что 

способствует обмену опытом и технологиями между странами. 

10. Улучшение имиджа компаний: Предприятия, активно внедряющие 

технологии очистки от серы, улучшают свой корпоративный имидж и 

повышают свою конкурентоспособность на рынке. 
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Поскольку диоксид серы является кислым газом, перед утилизацией 

его необходимо нейтрализовать. Для этого используется сорбент на 

щелочной основе, приближающий уровень pH сернистого газа к 

нейтральному. 

Скрубберные системы являются одним из наиболее эффективных 

способов сокращения выбросов диоксида серы, вызванных промышленным 

сжиганием, и классическим примером кислотно-щелочной химической 

реакции, проводимой в промышленном масштабе. 

Системы десульфурации дымовых газов или скрубберы представляют 

собой устройства, обеспечивающие эффективность удаления серы от 50% до 

98%. Обычно наибольшая степень удаления достигается при использовании 

мокрых скрубберов, а наименьшая — при использовании сухих скрубберов. 

Они используются в установках для сжигания угля и нефти, включая 

коммунальные и промышленные котлы, печи для сжигания бытовых и 

медицинских отходов, нефтеперерабатывающие заводы, печи для обжига 

цемента и извести, металлургические заводы и заводы по производству 

серной кислоты. 

В процессе мокрой очистки дымовые газы выходят из водотрубного 

котла и втягиваются вентилятором в распылительную башню скруббера. 

Температура дымового газа будет превышать 150 градусов Цельсия, и 

поэтому его можно будет пропустить через теплообменник перед входом в 

распылительную башню. 

В нижней трети оросительной башни хранится щелочная суспензия, 

это называется резервуаром для сбора сточных вод (EHT). Чаще всего 

суспензия представляет собой смесь измельченного известняка и воды.  С 

нижней части башни мощный центробежный насос используется для 

прокачивания и выпуска суспензии из распылительных коллекторов, 

расположенных ближе к вершине башни. 

Часто распылительные коллекторы располагаются на разных уровнях, 

называемых распылительной платформой, по которой суспензия течет, 

прежде чем выйти из распылительных форсунок. Щелочная суспензия 

распыляется по всей площади тарелки, где газ встречается со суспензией. 

Когда диоксид серы вступает в контакт с суспензией, он поглощается 

водой, а известняк в суспензии нейтрализует его. 

Газ, который продолжает подниматься, теперь имеет уровень pH, 

близкий к нейтральному, затем суспензия снова опускается в EHT. 

Туманоуловитель предотвращает прохождение любой оставшейся суспензии, 

которая продолжает подниматься. 

Газы диоксида серы теперь нейтрализуются, и в результате реакции, 

происшедшей в суспензии, образуется сульфит кальция (CaSO3), который, в 

свою очередь, можно превратить в сульфат кальция (CaSO4) с помощью 

процесса, известного как принудительное окисление. 

Кислород в виде сжатого воздуха всасывается непосредственно в 

суспензию в EHT через сопла из сжатого воздуха. При этом в суспензию 
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попадают пузырьки воздуха, что позволяет сульфиту кальция окисляться до 

сульфата кальция, который также известен как гипс. Этот этап является 

выгодным, поскольку гипс можно продавать как побочный продукт, что 

повышает рентабельность, а также его легче отделить от воды, чем сульфит 

кальция. Сульфит кальция постепенно осядет на дно резервуара, откуда его 

можно будет извлечь через сливное отверстие. 

Около 15% сбрасываемого навоза будет содержать взвешенные 

вещества, включая гипс. После выгрузки гипс отправляется на 

обезвоживание, где его можно использовать в качестве побочного продукта в 

цементной и сельскохозяйственной промышленности. 

Дымовой газ, выходящий теперь из абсорбера, содержит очень мало 

следов диоксида серы, всего 2%, что значительно снижает воздействие этих 

процессов горения на окружающую среду [6]. 

Учитывая строгие экологические нормы, ограничивающие выбросы S02 

во всем мире, сделать десульфурацию дымовых газов приоритетом в 

промышленном секторе имеет как экономический, так и экологический 

смысл. 

В заключении хочется подчеркнуть, что тема очистки газов от серы 

обретает все большую актуальность на фоне глобальных вызовов в области 

экологии и устойчивого развития. В 2023 году мы стали свидетелями 

значительных достижений в разработке и внедрении передовых технологий, 

которые не только повышают эффективность процессов десульфурации, но и 

способствуют оптимизации экономических затрат. 

Освещенные в статье инновации, включая совершенствование физико-

химических и биотехнологических методов, отражают тенденцию к 

созданию более чистых и безопасных производственных процессов. 

Важность таких разработок не может быть переоценена, учитывая растущие 

требования к сокращению вредных выбросов и защите окружающей среды. 

Междисциплинарное сотрудничество между научными институтами, 

промышленностью и государственными органами играет решающую роль в 

успешном внедрении инновационных решений. Поддержка со стороны 

политики и регуляторных структур, а также инвестиции в научные 

исследования и разработки являются неотъемлемой частью этого процесса. 

Взгляд в будущее показывает, что решения, предложенные сегодня, 

могут оказать заметное влияние на улучшение экологической обстановки. Но 

для достижения этих целей необходимо продолжить работу над расширением 

применения этих технологий, а также над устранением барьеров для их 

доступности в различных частях мира. 

Можно сделать выводы, что будущее газовой инфраструктуры в 

значительной мере зависит от нашей способности интегрировать 

инновационные методы десульфурации. Это требует не только научного 

прогресса, но и осознанной политики, направленной на достижение 

экологического благополучия без ущерба для экономической стабильности и 

развития. 
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It is established that the process of human perception of information about the 

operation of a technological system depends on its volume and human speed. 

Formulas for their determination are given. Quantitative characteristics of human 

search are determined. A criterion for determining the human chosen strategy of 

controlling the technological system is obtained. 

 

ВОСПРИЯТИЕ ЧЕЛОВЕКОМ ИНФОРМАЦИИ О СОСТОЯНИИ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 

Г.Н. Яговкин, Е.С. Бажанова  

Самарский государственный технический университет, г. Самара, Россия 

 

Установлено, что процесс восприятия человеком информации о работе 

технологической системы зависит от ее объема и быстродействия 

человека. Приведены формулы для их определения. Определены 

количественные характеристики осуществляемого человеком поиска. 

Получен критерий для определения выбранной человеком стратегии 

управления технологической системой.  

 

В современном производстве, связанном с эксплуатацией 

технологических систем учувствуют люди, взаимодействующие с 

оборудованием и с окружающей средой. Качество их функционирования 

зависит от технологии и параметров окружающей среды. Поэтому объектом 

материальной действительности, которая влияет на безопасность труда, 

является человеко-машинная система [1-3].  

Эффективность (безопасность) ее работы во многом зависит от 

процессов восприятия информации о работе технологической системы, ее 

объема и быстродействия человека [4]. 

Количество воспринимаемой зрительным анализатором информации 

Fз.а  и его пропускная способность С  могут быть определены по формулам: 
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з.а. 2log
эф

эф

l
F m

l



,                                                  

(1) 

 

                                                   

з.а.

э в

F
С

t t



,                                                         (2) 

 

где Fз.а.– количество информации в битах;  

т– число однотипных приборов, за которыми человек осуществляет 

одновременное наблюдение;  

lэф– эффективная длина шкалы прибора;  

∆lэф– погрешность, допускаемая человеком при чтении показании прибора 

в пределах эффективной длины шкалы;  

tэ– время экспозиций;  

tв– время восприятия считываемых показаний прибора. 

 

Важным показателем зрительного восприятия является его объем, 

определяемый числом объектов наблюдения, которые может охватить 

человек в течение одной зрительной фиксации. При предъявлении человеку 

не связанных между собой объектов наблюдения объем восприятия 

составляет 4 … 8 элементов. 

Объем информации, перерабатываемой человеком в единицу времени 

может быть представлен в виде суммы [4].  

 

                             
в к с в к с

n n n

i

m m m

I I I

I I I I I I I           ,                                (3) 

 

где Iв, Iк, Iс– нормы информации, передаваемой по каналам воздействия, 

контроля и связи соответственно, которые обеспечивают функционирование  

технологической системы по заданной программе;  

∆Iв, ∆Iк, ∆Iс – нормы информации, поступающей от отдельных датчиков в 

каналах воздействия, контроля и свят соответственно;  

тв, тк, тс– число входов технологической системы, на которые человек 

оказывает воздействие, и суммарное число датчиков сигналов контроля и 

связи в каждом канале соответственно. 

 

Быстродействие технологической системы определяется 

продолжительностью цикла регулирования, равной времени прохождения 

информации по замкнутому контуру «человек – машина». Если система 

может быть представлена в виде цепочки последовательно соединенных 

звеньев, то продолжительность цикла регулирования: 
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ц оп м

1
i

n

i

T t


  ,                                                  (4) 

 

гдеτоп, мi
t  – соответственно быстродействие человека и i-гoмашинного 

звена; 

n – число машинных звеньев. 

 

При заданной продолжительности Тц (определяется общими тех-

ническими требованиями к технологической системе и известных мi
t (опре-

деляются характеристиками применяемых технических устройств) требуемое 

быстродействие. 

 

                                                
оп ц м л

1
i

n

i

T t t


   ,                                             (5) 

 

где  tл– лимит времени, отводимый человеку для решения задачи. 

 

При оценке быстродействия оператора необходимо проверить вы-

полнение условия. Для этого следует знать фактическое время решения 

задачи человеком. Величину τоп можно определить с помощью 

экспериментальных и теоретических методов. Первые из них используются в 

тех случаях, когда имеется реальная система или ее модель. 

Поскольку деятельность человека протекает в условиях воздействия 

большого числа факторов, влияющих на ее эффективность, а также ввиду 

индивидуальных различий между отдельными операторами, время топ 

является случайной величиной. Многочисленные исследования показывают, 

что закон ее распределения является, как правило, усеченным и 

несимметричным (рис. 1, а).  

 

 

 
 

 

Рисунок 1 - Типичная форма кривой определения времени решения задачи 
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а – дифференциальный закон; б – интегральный закон 

 

При этом установлено, что одни и те же опытные распределения 

времени тон могут быть описаны различными законами, т. е. проверка по 

статистическим критериям дает удовлетворительные результаты при 

сравнении опытного распределения не с одним, а с целым рядом 

теоретических законов распределения. Этим и объясняется тот факт, что в 

различных исследованиях используются разные законы распределения. 

Наиболее часто встречаются усеченное снизу нормальное распределение, 

альфа-, бета- и гамма-распределения. 

Знание закона распределения f(т) времени выполнения работы 

человеком позволяет решать две важные практические задачи. 

1. Определить функцию своевременности выполнения работы 

 

                                                 
оп

0

( ) { } ( )

t

q t p t f d      ,                                  (6) 

 

Значение функции своевременности при i=tл, т. е. q(tл), представляет 

собой вероятность своевременного решения задачи человеком. 

2. Задавшись определенной вероятностью своевременного выполнения 

работы q, можно определить тот лимит времени tл, при котором 

обеспечивается эта вероятность (рис. 1, б). По своему характеру эта задача 

является обратной по отношению к первой. Ее можно решить, если известна 

функция q(t). 

Метод прогнозирования времени решения задач человеком, 

различающихся по точности, сложности, необходимому количеству 

исходных данных называется сетевым. 

Сетевой метод дает адекватное представление о деятельности человека. 

Деятельность человека также разбивается на ряд отдельных действий, 

имеющих вполне определенный смысл. Их «масштаб» зависит от возможной 

для данной задачи степени детализации деятельности человека. Такими 

действиями могут быть нажатие кнопки, включение тумблера, движение 

руки к органу управления, перемещение взгляда, опознание характеристики 

объекта и т. д. 

На языке сетевых моделей эти действия будут называться работами, а 

моменты их завершения событиями. Каждая работа должна быть 

охарактеризована в конечном итоге двумя параметрами – математическим 

ожиданием и дисперсией продолжительности (времени выполнения) этой 

работы. Общее время решения задачи человека равно продолжительности 

критического пути. При построении сетевой модели следует учитывать, что 

отдельные перцептивные, мыслительные и двигательные процессы могут 

быть частично совмещены во времени. 

Полнее время решения задачи человеком равно длине критического 

пути сетевой модели: 
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                                   τоп = maxLi,                                                                     (7) 

 

где Li – длина i-го полного пути. 

 

Величина τоп представляет собой сумму некоторого числа независимых 

случайных величин. Поэтому в практике сетевого планирования она 

считается подчиненной нормальному закону распределения. 

Применительно к деятельности человека, распределение должно быть 

трансформировано в усеченное снизу нормальное распределение. Его 

параметры (или, что то же самое, параметры критического пути): 

 

                                                                  

у

1

k

j

i

 


 , 2 2

у

1

k

j

j

 


 ,                                              (8) 

 

 

где k– число работ, лежащих на критическом пути; 

           j  и 
2

j - математическое ожидание и дисперсии 

продолжительностей критических работ. 

 

Параметры н  и 
2

н  исходного (неусеченного) закона связаны с 

параметрами у  и 
2

у  соотношениями: 

 

                                            у н нB    ;                                                   (9) 

 

                                         

2 2

у н (1 )UB   ;                                                     (10) 

 

                                               

нmin

н

U
 




 ;                                                         

(11) 

 

                                         

2

2

2

U
c

B e




 ;                                                       (12) 

 

                                              0

1

Ф ( )
c

U
 ,                                                             (13) 

 

где      τmin– минимальная продолжительность критического пути;  

            с –нормирующий множитель. 
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Решая систему уравнений (9) –(13), можно найти искомые величины н

, 2

н ,с. Решение удобно проводить графоаналитическим методом. Для этого 

из уравнения (9) получим: 

 

                                              

п у

1

н

B
 




  ,                                                (14) 

 

Затем графическим путем, задаваясь различными значениями н . 

строят графики функций н1 1( )B   и н2 2( )B   , соответствующие 

выражениям (12) и (13). Значение п ,удовлетворяющее равенству B1=В2, 

будет искомым. Значение 2

н  необходимое для построения функций φ1 (τн) и 

φ2 (τн), находится из выражения: 

 

                       
2 2 2

н у н н ун у min( ) ( )( )            
 
,                        (15) 

 

которое следует из формулы (9) после подстановки в пего (10) и (11). 

После определения н  и 2

н  из выражения (13) находят величину норми-

рующего множителя с. 

 

Функция своевременности выполнения работы при усеченном снизу 

нормальном законе распределения: 

 

     min

н нmin
оп н н 0 0

н н

( ) { } ( ) Ф Ф

t
t

q t p t c f d c


  
  

 

     
        

     
 ,        (16) 

 

Достоинство сетевого метода состоит в следующем. Во-первых, он 

адекватно учитывает структуру деятельности человека (последовательно-

параллельный характер выполнения отдельных действий). Во-вторых, с его 

помощью время решения задачи может быть описано усеченным снизу 

нормальным законом распределения, т. е. кривая распределения имеет свою 

наиболее типичную форму (является унимодальной, несимметричной и 

усеченной). В-третьих, данный метод не накладывает никаких ограничений 

на вид законов распределения времени выполнения отдельных действии. 

Точность метода может быть существенно повышена, если вместо 

детерминированной рассматривать стохастическую сетевую модель с 

реализацией ее на ЭВМ. В этом случае для каждой цепочки параллельно 

выполняемых работ ЭВМ вычисляет (в соответствии с заданными законами 

распределения) значения времени выполнения каждой из таких работ и в 

качестве элементов критического пути берет наибольшее из полученных 

значений. Следовательно, критический путь может меняться в каждой 
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реализации модели. Это еще более полно отражает особенности 

деятельности человека: при каждом решении задачи могут возникать свои 

трудности, свои «критические» участки, которые определяют общее время 

выполнения работы. 

Количественные характеристики осуществляемого человеком 

информационного поиска могут быть получены при рассмотрении 

последнего как многошагового процесса принятия решения на основании 

информации, которая поступает в результате собственных действий или проб 

человека в процессе его реальной деятельности. В этом случае показатели 

процесса поиска можно подразделить на локальные и глобальные, или 

интегральные. Первые определяют эффективность одного шага поиска, а 

вторые характеризуют весь процесс от начала до конца. 

В качестве количественной характеристики эффективности процесса 

поиска минимума некоторой вещественной функции f(х) было предложено 

[4] отношение длины поиска, т. е. числа проб, необходимых для нахождения 

точки минимума f(х), к длине слепого поиска. Длина поиска, 

осуществляемого человеком является случайной величиной, зависящей от 

числа точек в области поиска. По выборке экспериментальных, данных 

составляется уравнение регрессии: 

 

                                               a = g (N),                                                          (17) 

 

где а – математическое ожидание длины поиска;  

       N– число точек в области поиска. 

 

При количественной оценке длины слепого поиска делается допущение 

о том, что оценочная функция имеет в допустимой области поиска 

единственный минимум. Как известно, слепой поиск заключается в 

просматривании точек области поиска одной за другой в определенном 

порядке, т. е посредством сканирования, или путем случайного поиска, когда 

отдельные точки задаются в области поиска случайно. В обоих случаях 

задачу количественной оценки числа проб или шагов поиска, требуемых для 

случайного попадания на точку минимума, можно свести к известной задаче 

поиска требуемого шара из урны без возвращения уже выбранных шаров. 

При этом предполагается, что человек-оператор запоминает уже выбранные 

значения аргумента, т. е. координаты точки, и соответствующие значения 

оценочной функции, например, с помощью письменной памяти. Этим 

исключается повторный выбор одной и той же точки, в связи с чем 

вероятность завершения поиска на первом, втором и последующих шагах 

оказывается постоянной: 

 

                                                pi = 1/N,                                                       (18) 
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где N– число точек в области поиска;  

       i– число шагов до нахождения точки минимума. 

 

Учитывая, что i= 1, 2, …, N, и что распределение значений является 

равновероятным, математическое ожидание числа шагов, требуемых для 

случайного попадания в цель, определяется формулой: 

 

                           1 1

1

2i

N N

p

i i

i N
i i

N 


   

 ,                                                      (19)

 

 

Тогда отношение ожидаемой длины поиска, осуществляемого человеком, к 

длине слепого поиска будет 

 

                                 
/ 2 ( ) / ( 1)k a i g N N   ,                                                      (20) 

 

Эту формулу можно обобщить на случай, когда целью испытуемого 

является нахождение хотя бы одного элемента, удовлетворяющего условию 

 

                                                            f(x) <q,                                                (21) 

 

где q– наперед заданное число. 

 

Условие (21) определяет некоторое множество: 

 

                                                  Xq = {x(x∈X, f(x) <q},                                     (22) 

 

причем необходимо найти хотя бы один элемент этого множества. 

 

Математическое ожидание числа шагов, требуемых для нахождения х 

∈Xq,при соблюдении определенных условий выражается в виде: 

 

                                                                    1/ ( 1)i N M   ,                                               (23) 

 

где М – число элементов Xq;  

       N– число элементов X. 
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Для более общего случая получаем: 

 

                                                   k = (N+ 1)R(N)/(M+1),                                   (24) 

 

где R(N)– регрессия длины поиска. 

 

Следует отметить, что использование отношений (22) и (24) в качестве 

критерия эффективности, выбранной человеком стратегии информационного 

поиска, дает возможность обнаружения структурных сдвигов в стратегии 

поиска.  Эффективность восприятия информации человеком содействует его 

пониманию о состоянии технологической системы и тем самым обеспечивает 

ее безопасность.  
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