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В работе рассмотрен качественный и количественный состав загрязняющих 
веществ как при нормальных условиях, так и при возникновении техногенных 
аварий. Определены основные химически опасные вещества, поступающие в 
атмосферу при разгерметизации технологического оборудования без после-
дующего горения и запасы таких веществ на предприятиях Украины. Также 
проанализирован состав продуктов горения основных классов пожароопасных 
веществ. По результатам анализа определены степень опасности продуктов 
горения, их количественный состав, выбраны основные опасные вещества, по-
ступающие в атмосферу при пожарах.
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1. Введение в проблему 
Украинский научно-исследовательский институт 

экологических проблем регулярно проводит монито-
ринг экологического состояния атмосферы над тер-
риторией Украины. Данные по основным загрязняю-
щим веществам — формальдегидам, фенолам, пыли, 
оксидам углерода и азота, диоксидам серы и азота — 
публикуются в ежеквартальных отчетах [1]. 

В [2] показано, что значительную опасность для 
населения представляют нитрохлорбензол, серная 
кислота и сероводород, содержание которых в не-
которых промышленных регионах Украины превы-
шает предельно-допустимую концентрацию (ПДК). 
Однако экологическая ситуация резко ухудшается 
при возникновении аварий на химических пред-
приятиях [3]. Всего зарегистрировано более 700 раз-
новидностей загрязняющих газов. Однако содержа-
ние большинства из них в атмосфере не превышает 
10-3 ррm [4]. 

Отдельным видом техногенных аварий являются 
пожары. Экологические последствия лесных пожа-
ров и горения нефтепродуктов рассмотрены в [5–8]. 
Однако комплексный качественный и количествен-
ный анализ химически опасных выбросов при раз-

личных техногенных авариях с определением наибо-
лее опасных веществ не проведен.

2. Анализ выбросов вредных веществ в Украине
Целью работы является комплексный анализ хи-

мически опасных выбросов при различных техно-
генных авариях с определением наиболее опасных 
веществ. При рассмотрении данного вопроса следует 
отметить, что количественный и качественный состав 
опасных веществ существенно различаются в разных 
регионах Украины. Поэтому для оценки опасности це-
лесообразно рассмотреть не среднее, а максимальное 
содержание вредного вещества, зарегистрированное в 
атмосфере над территорией Украины. 

Степень опасности характеризуется отношением 
концентрации вещества к его ПДК. Агрегатное со-
стояние химически опасных веществ (ХОВ) суще-
ственно влияет на их стойкость в атмосфере, поэто-
му при анализе все вещества разделены на группы по 
агрегатному состоянию в начальный период попада-
ния в атмосферу.

На основе анализа [1, 2, 9] определены наиболее 
опасные вещества, которые содержатся в атмосфер-
ном воздухе над территорией Украины (табл. 1).

1	 Редакция считает статью актуальной, особенно в свете событий на востоке Украины и пожара в июне 2015 г. на неф
тебазе в 30 км от г. Киева.
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Как видно из табл. 1, даже в нормальных усло-
виях нас окружает достаточно большой спектр 
химических веществ в опасной для здоровья кон-
центрации. В  табл. 1 включены такие вещества, 
как серная кислота и анилин, которые в атмосфере 
могут встречаться как в газообразном, так и жид-
ком состоянии. Чаще всего в атмосферу они попа-
дают в газовой фазе в виде испарений, поэтому на 
начальном этапе их можно рассматривать как газо-
образные. Однако в атмосферных условиях такие 
вещества быстро конденсируются и гидролизуются, 
поэтому в основном в атмосфере находятся в виде 
жидких аэрозолей водных растворов. 

Атмосферные твердые аэрозоли имеют сложную 
физико-химическую структуру, поэтому в табл. 1 
основные твердые аэрозоли разбиты на группы. 
Однако и внутри группы твердые аэрозоли имеют 
различный химический состав. Поэтому значения 
среднесуточной ПДК приведены в диапазоне в за-
висимости от химического состава аэрозоля. Наи-
большее превышение ПДК в воздухе относится к 
саже. Однако данные значения взяты вблизи точеч-
ных источников — теплоэлектростанций, метал-
лургических предприятий и т.д. 

Среди газообразных веществ значительное пре-
вышение ПДК отмечено по диоксиду азота и фор-
мальдегиду, основными источниками которых 
являются автотранспорт, металлургические и хи-
мические предприятия. Максимальное содержание 
диоксида азота и формальдегида зарегистрировано 
в западном и южном регионах страны. И хотя сред-
нее содержание представленных опасных веществ в 
атмосфере значительно ниже максимальных значе-

ний (табл. 1), однако их наибольшее содержание ре-
гистрируется в густонаселенной городской местно-
сти [2], что приводит к значительной опасности для 
населения Украины. Все рассмотренные опасные 
вещества являются неустойчивыми в атмосфере и 
с различной интенсивностью изменяют свое агре-
гатное состояние, взаимодействуют между собой и 
другими компонентами атмосферы.

При возникновении аварий на предприятиях 
со значительным содержанием ХОВ в зоне выбро-
са происходит резкий всплеск концентрации того 
или иного вещества. Следовательно, кроме рас-
смотрения состава нормальной атмосферы, особое 
внимание необходимо уделить возможным авариям 
на таких объектах. Техногенные аварии с выбросом 
в атмосферу ХОВ можно разделить на два класса. 
Первый — это разгерметизация емкостей, в кото-
рых хранятся либо обращаются газы под давлением 
без последующего горения. Ко второму классу от-
носятся техногенные аварии, сопровождающиеся 
масштабными пожарами. Ниже рассмотрим воз-
можные выбросы ХОВ при различных техногенных 
авариях.

На территории Украины размещено 1823 пред-
приятия, на которых обращаются химически опас-
ные вещества [10] (табл.  2). При авариях на них 
может произойти выброс опасных химических 
веществ. Общее количество ХОВ на этих предпри-
ятиях более 283 тыс. т, большую часть составляют 
аммиак и серная кислота. 

Разделять указанные в табл. 2 вещества по 
агрегатному состоянию при нормальных услови-
ях нецелесообразно, так как большинство веществ 
хранится или в сжиженном состоянии, или в виде 
растворов. В табл. 2 рассмотрены только ХОВ, за-
пасы которых в Украине превышают 1 тыс. т, одна-
ко нельзя забывать и про такие особенно опасные 
вещества, как синильная кислота (~200 т), фосген 
(~150 т), фтороводород (~180  т), для которых зна-

Таблица 1
Основные загрязняющие вещества  
в атмосферном воздухе Украины

Опасное вещество Максимальное 
значение, мг/м3

Среднесуточная 
ПДК [9], мг/м3

Газы

Диоксид азота (NO2) 0,172 0,04

Формальдегид (НCHO) 0,0138 0,003

Диоксид серы (SO2) 0,18 0,05

Оксид азота (NO) 0,12 0,06

Оксид углерода (CO) 3,6 3

Дигидросульфид (H2S) 0,0224 0,008

Жидкие аэрозоли

Серная кислота (H2SO4) 0,18 0,1

Анилин (С6H5NH2) 0,045 0,02

Твердые аэрозоли

Грунтовая пыль 5,2 0,1–2

Морская соль 2,4 3–4

Зола 1,7 0,01–0,05

Таблица 2
Запасы опасных химических веществ  

на предприятиях Украины

Опасное вещество Количество, 
тыс. т

Среднесуточная 
ПДК [9], мг/м3

Аммиак (NH3) 178,4 0,04

Серная кислота (H2SO4) 43,7 0,1

Азотная кислота (HNO3) 16,3 0,15

Фосфор (белый, желтый, 
красный, черный) 12,4 0,03–0,05

Хлор (Cl2) 9,8 0,03

Хлористый водород (HCl) 5,3 0,2

Ацетон 3,5 0,04

Дигидросульфид (H2S) 2,2 0,008
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чения ПДК менее 0,01 мг·м–3. Как видно из табл. 2, 
запасы таких высокоопасных веществ, как аммиак, 
фосфор и хлор, велики на объектах Украины. Кроме 
того, аммиак и хлор при нормальных условиях на-
ходятся в газообразном состоянии и легко распро-
страняются в атмосфере. Значительное количество 
аммиака обусловлено расположением на террито-
рии Украины Международного аммиакопровода 
Тольятти–Одесса и крупных предприятий хими-
ческой промышленности в Донецкой, Луганской, 
Черкасской и Одесской областях. Большое количе-
ство хлора обусловлено наличием в каждой админи-
стративно-территориальной единице водоочистных 
сооружений. Таким образом, из веществ, представ-
ленных в табл. 2, при аварийной разгерметизации 
технологических аппаратов в атмосферу будут ак-
тивно выбрасываться газообразные вещества — ам-
миак, хлор, хлористый водород и дигидросульфид. 
Серная и азотная кислоты, а также ацетон как лег-
кокипящие жидкости при выбросе из технологиче-
ского аппарата будут активно испаряться. Однако 
интенсивность поступления паров этих веществ 
в атмосферу существенно ниже, чем поступления в 
атмосферу газов, т.е. зона возможного химическо-
го заражения будет незначительной. Так, за период 
2004–2013 гг. не зарегистрировано ни одной аварии 
с выбросом кислот выше объектового уровня, но 
за этот же период в Украине произошло 7 аварий 
местного уровня с выбросом аммиака, хлора или 
сероводорода [10–19]. Таким образом, наибольшую 
опасность при техногенных авариях без возгорания 
представляют аммиак, хлор или сероводород.

Необходимо отметить, что в табл. 2 не представ-
лены нефть и нефтепродукты, которые по класси-
фикации не относятся к ХОВ. Однако это горючие 
и легковоспламеняющиеся жидкости, которые при 
горении выделяют в атмосферу ряд опасных ве-
ществ. Поскольку на территории Украины находит-
ся ~50 млн т нефти и нефтепродуктов, необходимо 
учитывать данный источник опасных веществ в ат-
мосфере.

Отдельный класс опасных химических веществ 
составляют продукты горения. Состав продуктов 
горения существенно зависит от природы горючего 
материала, которые можно разделить на:

•	 целлюлозосодержащие — древесина, бумага 
и др.;

•	 нефтепродукты;
•	 искусственные полимеры — резина, пластмас-

сы и др.;
•	 химически опасные вещества — фосфор, кис-

лоты и др.
В табл. 3 представлен массовый состав основных 

продуктов горения материалов различной природы. 

Таблица 3
Газообразные продукты горения  

основных классов горючих материалов

Опасное вещество
Удельный вес 

продуктов 
горения, кг/кг

Средне- 
суточная ПДК 

[9], мг/м3

Целлюлозосодержащие горючие материалы
Диоксид углерода (СО2) 1,85 —
Оксид углерода (СО) 0,45 3
Углеводороды (СхНу)  0,012 0,3–1
Сажа (С)  0,8 0,05
Зола (100%)

•	CaO (до 40%)
•	SiO2 (до 32%)
•	FexOy (до 20%)
•	Al2O3 (до 8%)
•	MgO (до 3%)
•	Na2O (до 2%)
•	�оксиды титана, марганца,  

фосфора и др. (до 1%)

0,4 0,02

Нефтепродукты
Диоксид углерода (СО2) 2,8 –
Оксид углерода (СО) 0,83 3,0
Диоксид азота (NО2) 0,055 0,04
Оксид азота (NО) 0,038 0,06
Дигидросульфид (Н2S) 0,0027 0,008
Оксиды серы (SOx) 0,038 0,05–0,1
Тетраэтилсвинец (Pb(C2H5)4) 0,0005 0,00004
Синильная кислота (HCN) 0,0027 0,01
Формальдегид (НСНО) 0,0022 0,003
Органические кислоты (R-COOH) 0,035 0,02–0,14
Сажа (С) 0,07 0,05
Зола (100%)

•	VxOy (до 25%)
•	NiO (до 8%)
•	TexOy (до 5%)
•	�оксиды свинца, хрома, цинка 

и др. (до 1%)

0,05 0,02

Искусственные полимеры
Оксиды серы (SОx) 0,38 0,05–0,1
Синильная кислота (HCN) 0,002 0,01
Фосген (СОСl2) 0,25 0,003
Хлор (Сl2) 0,13 0,04
Галогенводороды (HF, HCl, HI, HBr) 0,083 0,005–0,2
Сажа (С) 0,5 0,05
Зола (100%)

•	CaO (до 32%)
•	SiO2 (до 14%)
•	FexOy (до 8%)
•	VxOy (до 7%)
•	Al2O3 (до 4%)
•	MgO (до 2%)
•	ТiO2 (до 2%)
•	NiO (до 2%)
•	�оксиды свинца, хрома, цинка 

и др. (до 1%)

0,3 0,02

Химически опасные вещества
Оксиды серы (SОx) 2,5 0,05–0,1
Фосген (СОСl2) 0,4 0,003
Синильная кислота (HCN) 0,7 0,01
Галогенводороды (HF, HCl, HI, HBr) 1,5 0,005–0,2
Оксиды фосфора (РхОy) 3,1 0,03–0,08
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Химический и массовый состав продуктов горения 
зависит от условий горения и конкретного вида го-
рючего материала, поэтому в табл. 3 приведены мак-
симально возможные значения массового состава 
продуктов горения.

При горении многих искусственных полимеров 
образуются оксиды хлора. Однако такие оксиды 
крайне нестойки в атмосфере и практически сразу, 
взаимодействуя с компонентами воздуха, образуют 
хлор, фосген и жидкие кислоты. Как видно из ана-
лиза, при горении целлюлозосодержащих матери-
алов, искусственных полимеров и нефтепродуктов 
основную массу продуктов горения составляют 
твердые нелетучие остатки и аэрозоли, которые 
можно выделить в отдельную группу опасных ве-
ществ с особыми физико-химическими свойствами. 
При анализе химического состава золы различных 
материалов можно выделить их общую структу-
ру — сплав оксидов щелочных и щелочноземельных 
металлов. Также следует отметить присутствие в 
продуктах горения соединения І группы опасно-
сти  — тетраэтилсвинца, который добавляют в каче-
стве присадок в светлые нефтепродукты и который 
является одной из основных угроз от выхлопных 
газов автомобилей.

Из табл. 3 видно, что наибольшую опасность 
представляют ХОВ, при горении 1 кг которых мо-
жет выделяться более 3 кг оксидов фосфора, до 
2,5 кг оксидов серы и около 1 кг соединений хлора. 
При этом при горении фосфора основным компо-
нентом продуктов горения является аэрозоль твер-
дых частиц оксидов фосфора. Однако для работы 
с такими веществами разработаны эффективные 
меры безопасности, поэтому пожары данного клас-
са составляют незначительную долю общих пожа-
ров в Украине (рис. 1) и характеризуются неболь-
шими размерами. 

Из рис. 1 следует, что особое внимание необхо-
димо уделить процессам горения нефтепродуктов и 
целлюлозосодержащих материалов, которые по абсо-
лютному количеству химически опасных выбросов 
в атмосферу значительно превосходят другие типы 
пожаров. Кроме того, горение целлюлозосодержа-
щих материалов (уголь, торф) и различных нефте-
продуктов широко используются в технологических 
процессах и на транспорте, что дополнительно уве-
личивает выбросы вредных газообразных продуктов 
горения. Однако из 69% пожаров с горением цел-

люлозосодержащих материалов лишь около 5% от-
носятся к техногенным авариям, а основную часть 
составляют пожары в жилом секторе и аварии при-
родного характера.

В отдельную группу можно выделить пожары 
искусственных полимеров, которые составляют 
8% общего числа пожаров, но при их горении вы-
деляются особо опасные вещества — синильная 
кислота, оксиды серы и хлора. Также необходимо 
отметить, что хотя оксид и диоксид углерода отно-
сятся к IV группе опасности (наименее опасные), 
они крайне негативно влияют на озоновый слой, 
при этом их выбросы на два-три порядка превыша-
ют выбросы остальных загрязняющих газов. 

3. Выводы
Определены основные атмосферные загрязня-

ющие вещества при возникновении техногенных 
аварий в Украине. При авариях, связанных с раз-
герметизацией технологического оборудования 
без возникновения пожара, основными химически 
опасными веществами, поступающими в атмосферу, 
являются аммиак, хлор и сероводород. В случае воз-
никновения пожаров на промышленных объектах 
особую опасность представляют оксиды углерода, 
азота и серы, галогенводороды, особо опасные — си-
нильная кислота, фосген, оксиды фосфора и тетра-
этилсвинец. Отдельную группу опасных выбросов 
при пожарах составляют твердые аэрозоли сажи и 
золы, которые по массе являются основными компо-
нентами продуктов горения многих веществ. В связи 
с этим при ликвидации техногенных аварий важ-
но удалять осаждения указанных выше химически 
опасных веществ.
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Chemically Hazardous Emissions into the Atmosphere Due to Technogenic 
Accidents at Ukraine Facilities 
M.V. Kustov, Ph.D. in Technical Sciences, Associate Professor, National University of Civil Protection of Ukraine

The paper considers the qualitative and quantitative composition of the lower troposphere and the main pollutants under 
normal conditions, and in the event of industrial accidents. It identifies the main chemically hazardous substances released 
into the atmosphere during depressurization of production machinery without subsequent burning sand inventories of such 
substances on the enterprises of Ukraine. The paper also analyzes the combustion products composition of main classes 
of flammable substances. On the basis of the analysis the combustion products’ hazard level is defined, as well as their 
quantitative composition; hence relying on  this analysis major hazardous substances released into the atmosphere during 
fires are identified.

Keywords: technogenic accidents, chemically hazardous substances, fire, products of combustion, maximum 
permissible concentration, combustible materials.

Общественный совет при Ростехнадзоре обсудил вопрос безопасности  
опасных промышленных объектов в нефтегазовом комплексе

24 июня 2015 г. в Федеральной службе по экологиче-
скому, технологическому и атомному надзору (Ростех-
надзор) состоялось заседание Общественного совета. Ме-
роприятие открыл руководитель Ростехнадзора Алексей 
Алёшин, также в заседании приняли участие заместите-
ли руководителя Ростехнадзора.

Участники обсудили вопрос диагностики состояний, 
мониторинга рисков и экспертизы безопасности про-
мышленных объектов I и II классов опасности в нефте-
газовом комплексе.

В 2015 г. Ростехнадзор уделяет особое внимание риск-
ориентированному подходу в контрольно-надзорной 
деятельности ведомства, происходит внедрение дистан-
ционного надзора на поднадзорных объектах в нефтега-
зовом комплексе. Принятые в 2013–2015 гг. Федеральные 
законы о стратегическом планировании в Российской 
Федерации, о промышленной политике, а также внесен-
ные изменения в законодательные акты о промышленной 
безопасности и соответствующие документы Правитель-
ства Российской Федерации и постановления Ростехнад-
зора направлены на углубленный анализ снижения ри-
сков отказов, аварий и катастроф.

Одним из новых важных положений правовой и нор-
мативной базы стало категорирование объектов по степе-
ни их опасности — это коснулось высокорисковых объ-
ектов промышленности, транспорта, гидротехнических 
сооружений. В качестве базовых критериев потенциаль-
ной опасности промышленных объектов стали количе-
ство (валовое или объемное) опасных веществ и сочетание 
давлений и температур рабочего тела в процессе техноло-
гических операций, хранения и транспортировки.

Федеральный закон №172 от 28.06.2014 г. «О стратеги-
ческом планировании в Российской Федерации» прин-
ципиально по-новому ставит вопрос об одновременном 
достижении двух стратегических приоритетов — устой-
чивом социально-экономическом развитии и повышении 
национальной безопасности. Для нефтегазового ком-
плекса реализация этих приоритетов возможна на базе 
обоснованного использования критериев двух основных 
рисков — индивидуальных и социальных рисков гибели 
людей и потери здоровья и интегральных экономических 
рисков в сложной социально-природно-техногенной 
системе с расширением сферы всего законодательства по 
безопасности.

Ростехнадзор, Российская академия наук, МЧС Рос-
сии при координирующей роли Совета безопасности 
разрабатывают единую систему определяющих уравне-
ний и их параметров для количественного определения 
указанных рисков и достижения функционирования 
нефтегазового комплекса в зоне приемлемых рисков. Эта 
стратегическая задача будет решаться через разработку, 
регламентацию, нормирование и надзор за комплексом 
важнейших параметров работоспособности объектов I и 
II классов опасности.

Также члены Общественного совета при Ростехнад-
зоре обсудили проблемы совершенствования норма-
тивно-методической базы экспертизы промышленной 
безопасности, методику оценки эффективности и ре-
зультативности деятельности территориальных органов 
и ряд других вопросов.
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