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Секция 1. Энергосбережение и повышение энергетической  

эффективности в строительстве и ЖКХ 

Section 1. Energy Saving and Energy Efficiency 
 

The temperature effect on Portland cement strength 
Y. Abzaev, A. Gnyrya, S. Korobkov, D. Dudov, D. Mikhailov 

Tomsk State University of Architecture and Building 
e-mail: abzaev2010@yandex.ru 

 
The paper presents the VCCTL computer modeling of 28-day curing mechanisms of 

the type CEM I 42.5B Portland cement (Topki, Russia) within the temperature range from 0 
to 99 °С. The water-cement ratio is 0.4. The VCCTL modeling results show the general 
hydration (hydrolysis) process of clinker phases, the amount and the composition of hydration 
products, pore space, ion composition of the aqueous solution, effective values of the elastic 
moduli (shear modulus, bulk modulus, Young’s modulus, and the Poisson ratio) depending on 
the curing time within the temperature ranging from 0 to 99 °С, after every 10 °С. It is shown 
that at 10 °С, CEM I 42.5B cement hydration is 52 % and with the temperature increase up to 
99 °С, it reaches 90 % leaving the most of hydration to the first 50 hours. The temperature 
dependence of the heat transfer factor substantially correlates with the hydration degree. The 
temperature increase causes the growth in the hydration (hydrolysis) process of clinker 
minerals. During the first 50 hours, at a temperature higher than 60 °C, the amount of alite 
and aluminate decreases by an order of magnitude against the amount of belite and 
ferroaluminate that reduces by two times. During the subsequent temperature increases, the 
monotonous retardation of the dissolution rate is observed. The amount of the main hydration 
products (CSH, CH) in CEM I 42.5B increases and achieves 70 % of the solid phase and the 
pore space. It is found that the effective values of the elastic moduli significantly grow during 
400 hours, and then gradually decrease resulting in K = 16.79; G = 8.90; E = 22.69 МPа. The 
correlation is observed between the yield stress and Young’s modulus in the form of quadratic 
and cubic polynomials. Depending on the curing time and predicted values of Young’s 
modulus, the values of the yield stress obtained at Т = 20, 40, 50 and 70 °С are compared with 
the curing time, at the water-cement ratio of 0.4. The values of the yield stress are 
approximated using cubic polynomials. With a high degree of reliability (=0.97), the 
correlation between the yield stress and Young’s modulus is observed in the investigated 
temperature range. This correlation can serve as a basis for predicting the strength of Portland 
cement after 28-day curing. 
 

Экспериментальное исследование плит перекрытия  

многоэтажных зданий с гибкими связями 
К. Бактыгулов, Б. Ордобаев, А. Зулпуев, Ш. Абдыкеева 

Кыргызско-Российский Славянский университет 
e-mail: k_baktygulov@mail.ru 

 
Монолитные железобетонные перекрытия со стальными профилированными 

настилами широко применяются при строительстве высотных зданий за рубежом, 
особенно в дальнем зарубежье (США, Франция, Германия, Италия, Япония, Чехия, 
Польша, Австрия и др.). Основными причинами массового строительства таких 
конструкций служат такие причины как, использование стального каркаса в качестве 
несущего элемента перекрытий, низкая собственная масса такой конструктивной 
системы, достаточно хорошая изученность совместной работы плиты со стальными 
балками, разработка и применение высокопроизводительных аппаратов для приварки 
анкерных болтов к прогонам через настилы, мало изученность и отсутствие вариантов 
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объединения монолитной плиты на профилированных листах с железобетонными 
несущими элементами. 

Главным условием рациональной и эффективной работы таких конструкций 
является обеспечение совместной работы составляющих их элементов – настила с 
монолитным бетоном и плиты в целом с несущими балками. Экспериментальные 
исследования однопролетных комбинированных балок пролетом 2–6 м показали, что 
полная совместная работа составляющих элементов зависит от количества надопорных 
анкеров. В исследованиях сделан вывод о целесообразности равномерного размещения 
анкеров по длине прогона при равномерно-распределенной по поверхности перекрытий 
нагрузке. 

Из имеющегося арсенала известных анкерных устройств наиболее 
индустриальным оказалась анкеровка при помощи стержневых упоров. С целью 
надежной и скоростной их приварки в нашей стране и за рубежом разработаны 
специальные сварочное оборудование. Этими же стержневыми анкерами одновременно 
осуществляется объединение бетона с листом и плиты с прогонами. Поэтому 
исследование анкерующей способности этих анкеров крайне важна для гладкостенных 
настилов, выпускаемых большинством предприятий промышленности.  

При обеспечении надежной совместной работы плиты перекрытия со стальными 
балками расход стали снижается в пределах 15–34 %. Замена же стальных балок на 
железобетонные снижает металлоемкость на 22,1 %. 

В данном исследовании изучена работа гибких связей, осуществляющих 
совместную работу монолитной железобетонной плиты, имеющей внешнюю арматуру 
в виде гладкого стального профилированного настила с узкими ребрами вниз и 
железобетонной балки специальной конструкции. Целью данного исследования 
являлась изучение поведения ребер связей объединения составляющих элементов 
такого составного сечения. Для достижения данной цели важное значение имеет 
правильный выбор схемы испытания, которая должна максимально точно описывать 
поведение связей при реальной работе конструкции. 

В данном исследовании изучена работа гибких связей, осуществляющих 
совместную работу монолитной железобетонной плиты, имеющей внешнюю арматуру 
в виде гладкого стального профилированного настила с узкими ребрами вниз и 
железобетонной балки специальной конструкции. Целью данного исследования 
являлась изучение поведения ребер связей объединения составляющих элементов 
такого составного сечения. Для достижения данной цели важное значение имеет 
правильный выбор схемы испытания, которая должна максимально точно описывать 
поведение связей при реальной работе конструкции. 

Наиболее широко используются исследователями схемы испытания анкеров в 
двойных образцах, представляющих собой стальной двутавр с приваренными к обоим 
полкам анкерами, которые замоноличиваются в двух бетонных плитах. Такая схема 
испытаний встречается в работах, проведенных в Англии, США, ФРГ, Франции, 
Италии и России. Недостатками такой схемы испытания являются: сложность 
изготовления, взаимное влияние прочности и деформативности бетона каждой плиты 
на результаты исследований, а также несложность доведения до разрушения анкерных 
связей в обоих плитах. 

В результате данного исследования работы гибких связей на сдвиг можно 
сделать следующие выводы: гибкие связи на действие сдвигающего усилия при его 
величине равной 40 % от разрушающей работают упруго; при нагрузке равной 60 % от 
разрушающей бетон под анкерами получает смятие и в поперечном направлении 
испытывает растягивающие напряжения, превышающие его сопротивление на 
растяжение; разрушение конструкции с гибкими связями происходит в результате среза 
ребер и отслаивания листа от бетона; стальной профилированный настил как внешняя 
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арматура со стороны действия сдвигающей силы испытывает большие растягивающие, 
а в дальних гофрах сжимающие напряжения; наряду с классическим разрушением по 
нормальному сечению для конструкций с гибкими связями возможно и разрушение по 
связям; несущая способность монолитных железобетонных перекрытий с гибким 
связями зависит от прочности и жесткости элементов связи между плитой и балкой. 
 

Direct electric preheating of the concrete mix as an element 

of precast concrete producing technology 
M. Batyuk, V. Ushakov, A. Gnyrya 

National Research Tomsk Polytechnic University 
e-mail: mb110@yandex.ru 

 
Thermal curing, used for acceleration of concrete solidification, is an integral and most 

energy-consumed stage in precast concrete production technology. The most widespread way 
of its implementation is steam curing, for which boiler houses operating on mineral fuels are 
required. Methods of product heating by combustion products of various types of fuel, more 
often – natural gas, burned directly in the curing chamber, are also used. The use of these 
methods is accompanied by significant technological losses of heat and emissions polluting 
the atmosphere. 

One of the ways to reduce the negative influence on the environment and improve the 
energy efficiency of the technological process of precast concrete producing is direct electric 
preheating of the concrete mix. The benefits of this approach will rise with the increasing of 
the share of electricity produced by "clean technologies" (using renewable energy resources, 
increasing the share of nuclear and thermonuclear energy). 

Direct electric pre-heating is an element of the winter concreting technology, which 
makes it possible to pour the concrete mix on the frozen base and facilitates to the 
achievement of the critical strength of concrete before the appearance of water aggregative 
transition in it. The use of this technological approach in the heated manufactories conditions 
will make full use of its other features, promoting to the improvement of the energy efficiency 
of the production process and the quality of concrete, namely: reduction of energy 
consumption for heating of equipment elements (due to direct heating of the mixture); 
intensification heat evolution of concrete; ensuring the uniform heating of the mixture 
throughout the bulk, etc. However, in the precast concrete production technologies this 
method is not widely used. This is due primarily to the lack of practical experience in the 
implementation of this method (isolated cases), the lack of regulatory and technical basis of 
the narrow field under consideration, the imperfection of existing equipment for direct electric 
preheating of concrete mixtures. 

The authors are developing a procedure for the incremental implementation of direct 
electric pre-heating of the concrete mixture into conventional factory technology, and 
working to improve the equipment and modes of its implementation. 

 

Energy-efficient retrofit of evaporation station  

for calcium chloride production: the case for Russian Federation 
S. Boldyryev 

Tomsk Polytechnic University 
e-mail: stas.boldyryev@gmail.com 

 
The problems of an energy-saving and high pollution in the Russian Federation is a 

hot topic since the country step-up to a market economy. The existing facilities of process 
industries were mainly designed and built-in time of cheap energy resources. The main 
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priority was to get the final product and supply as much energy as was required by the 
technology. The situation was not so much changed the last 3 decades and the energy 
efficiency gap in the Russian process industry is still high. Nowadays, this issue is becoming 
more complex accounting for global environmental problems, such as different kinds of 
wastes and global warming. The chemical industry is one of the most energy-intensive 
production sectors that generate a huge amount of solid, liquid and gaseous wastes. The last 
trend of sustainable development out to develop both new processes and retrofit in a new way 
addressing sustainability and green economy. One of the most beneficial approaches for 
retrofit of reprocessing industries is a Process Integration. This method was unified for 
application in process system engineering. However, the real application requires a detailed 
investigation of the process flow diagram (PFD), process simulation and development of local 
methods to tune-up the general methodology to particular case studies. 

In this work, the analysis of calcium chloride production was analysed to identify the 

energy gap and provide the retrofit roadmap. The initial concentration of calcium chloride in 

raw materials is 14 % (mass) and it has to be concentrated up to 35 % (mass). Process 

Integration techniques were used for the analysis of the existing process to identify the 

bottlenecks and disadvantages of existing PFD and operation modes. Pinch approach was 

applied to get real energy targets, the energy gap of an existing process and prospective 

options of process update. The authors proposed the solution for process improvement by use 

of detailed simulation of heat exchanger parameters and systematic synthesis heat exchanger 

network to get a feasible and economically viable retrofit option. The case study of the 

Russian chemical industry was described and analysed. There are some process constraints, 

e.g. limited performance of existing equipment, that out to develop a local methodology to 

solve the problem in an appropriate and most profitable way. It was defined that the real 

energy consumption of existing process is 25 % higher than the target value. Nevertheless, the 

1st feasible retrofit case with a detailed simulation of heat exchanger network parameters 

reduces the energy consumption only by 17 % but, at the same time, the improved operating 

conditions of evaporation unit were achieved. The 2nd retrofit option reduces the energy 

consumption by 22 % and more complicated network with additional operation issues was 

designed. The process flowsheets of both retrofit options were proposed and economic 

indicators were calculated. They provide information for investors and decision-makers on 

possible options for energy and emission reduction and profitability improvement. The results 

of this work may be used for efficient retrofit of industrial evaporation units in different 

process industries to reduce their environmental impact and green economy transition. 
 

Декомпозиция профиля предпочтений 

при представлении данных энергетических обследований 

М. Борисова, С. Муравьев 

Томский политехнический университет 

e-mail: marits@tpu.ru 

 

Наряду с использованием нетрадиционных возобновляемых источников 

энергии, ресурсосбережение является важнейшим фактором поддержания 

устойчивости общества. Эффективным инструментом ресурсосбережения является 

систематическое проведение энергоаудита. 

Авторами в [1] предложен основанный на агрегировании предпочтений метод, 

позволяющий представить большой объем данных инструментальных обследований 

потери энергии подстанциями сетей распределения электрической энергии в форме 

компактной интегральной оценки в порядковой шкале, удобной для принятия решений 

и визуализации. Для целей анализа удобно разбить исходный профиль предпочтений, 

состоящий из m ранжирований n подстанций по признакам, характеризующим потери 
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электрической энергии, на подпрофили. Например, такими признаками могут быть 

потери в распределительных линиях, потери в силовых трансформаторах, 

климатические потери и т. п. Разбиение на подпрофили может быть проведено, 

например, следующими тремя способами: по пропускной способности, по 

географическому расположению и по конечному потребителю.  

Благоприятное свойство метода агрегирования предпочтений заключается в том, 

что декомпозиция профиля не приводит к существенному изменению результата 

обработки данных энергетического аудита. Справедливость этого утверждения была 

доказана путем сравнения полученных итоговых ранжирований подпрофилей с 

итоговым ранжированием, полученным для исходного (недекомпозированного) 

профиля. Результат сравнения показал, что итоговые ранжирования 

декомпозированных и исходного профилей существенным образом совпадают. 

Процесс и результаты анализа данных энергетического обследования 

рассмотрены на примере множества подстанций предприятия магистральных 

электрических сетей Хакасии, которое входит в состав магистральных электросетей 

Сибири Единой Национальной электрической сети России [2]. 

Работа поддержана Российским научным фондом, проект № 18-19-00203, в 

части разработки метода агрегирования предпочтений. 
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Анализ состояния отрасли и эффективности использования топливно-

энергетических ресурсов (ТЭР) проведен на примере трех  предприятий Поволжья – 

Бековского, Каменского и Балашовского сахарных комбинатов. По объемам 

производства Поволжье не является лидером в сахарной промышленности России, но 

особенности функционирования, тенденции развития и условия рынка оказываются 

типичными для других регионов и предприятий России [1]. 

Основные технико-экономические показатели производственной деятельности 

предприятий в 2017 г. представлены в таблице 1. Все предприятия находятся примерно 

на одинаковом уровне, имеют одинаковые показатели по мощности и 

производительности труда. Проектная мощность комбинатов составляет 4000 т свеклы 

в сутки, а после реконструкции – возрастает до 8000 т свеклы в сутки.  

 

Таблица 1. Основные технико-экономические показатели 

Наименование 
Единица 

измерения 

Сахарный комбинат 

Бековский Каменский Балашовский 

1 2 3 4 5 

Объем производства сахара. т 90 921 122 003 33 482 
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Окончание таблицы 1 

1 2 3 4 5 

Потребление ТЭР по сахару тыс. т у.т. 31,154 41,091 20,201 

Стоимость ТЭР по сахару тыс. руб. 128 488 143 165 76 891,96 

Потребление воды, всего тыс. м
3
 1124 1240 658 

Энергоэффективность 

производства сахара 

т.у.т./ тыс. 

руб. 
0,0132 0,0168 0,0386 

Доля платы за ТЭР в 

стоимости продукции  
% 5,27 5,8 15 

Удельный  расход моторного 

топлива в сырье 
л./т 4,4 4,67 4,82 

Доля оплаты за ТЭР в сырье % 22 18 26 

Транспортировка сырья  л/т 8 6,4 7,2 

Доля ТЭР т.у.т от массы сырья % 4,5 4,8 5,3 

 

Производство сахара – одно из самых энергоемких в пищевой промышленности 

[2]. Технологическое оборудование потребляет значительные объемы тепловой и 

электрической энергии. Для обеспечения нужд основного производства все комбинаты 

имеют собственные электростанции. В технологических процессах подачи сырья и 

отгрузки продукции задействован машинно-транспортный парк, значительную долю в 

ТЭР содержит моторное топливо. 

В таблице 2 приведен детальный анализ расходования различных видов 

энергоресурсов. Первичным топливом для электростанций в настоящее время является 

природный газ. В 5 и 6 строке показаны объемы выработки тепловой и электрической 

энергии. 

Таблица 2. Объемы расходования различных видов ТЭР 

№ Наименование 
Единица 

измерения 

Сахарный комбинат 

Бековский Каменский 
Балашов-

ский 

1 Электрическая энергия тыс. кВт-ч 2448 1897 892 

2 Природный газ тыс. м
3
 28 046 33 886 16 012 

3 Моторное топливо тыс. л 443 304,2 491 

4 Твердое топливо  т 1516 1814 1060 

5 Тепловая энергия (технол)  Гкал 186 725 226 390 92 358 

6 Электроэнергия (технол)  тыс. кВт-ч 18 778 20789 11279 

7 
Потребление энергетических 

ресурсов, всего 
т.у.т. 34 805,01 41 449,89 20 250,88 

8 Уд расход тепловой энергии Гкал/ т 1,593 1,856 1,886 

9 
Уд расход электрической 

энергии 
кВт-ч/ т 160,201 170,397 230,419 

10 Уд расход моторного топлива л. / т 3,779 2,493 10,031 

11 Уд расход твердого топлива Кг / т 12,9 14,9 21,7 

12 
Уд расход моторного топлива 

в сырье 
л./т 4,4 4,67 4,82 

 
В строке 10 представлен комплексный показатель – энергоемкость 

производства. Для применяемого оборудования он равен 0,38 т.у.т. на тонну сахара. 
Для сахарных заводов Германии и Франции этот показатель 0,15–0,17 [3]. Наш уровень 
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технологии по энерго-эффективности проигрывает европейскому в 2 раза. 
Следовательно – у нас есть резерв и необходимо найти пути его реализации. 

В технологический процесс включены химические реакции – известковая 
обработка диффузионного сока, сатурация, фильтрование, перекачка и перемешивание 
растворов, центрифугирование и т. д. Все операции сгруппированы в комплексы. 
Ключевым и самым энергоемким техпроцессом  является выпаривание воды из сиропа. 
Для испарения 1 кг воды требуется 2,3 МДж теплоты. При этом получается примерно 
1 кг сахара [2]. Для самого совершенного оборудования снизить затраты тепловой 
энергии меньше этой величины невозможно. Система выпаривания на БСЗ потребляет 
за сезон 112 тыс. Гкал тепловой энергии, это 60 % общего расхода. 

Вторым по объему потребления идет диффузионное отделение – 24 %  тепла 
идет на нагрев и ошпаривание стружки, благодаря чему удается повысить выход 
сахарозы. Эти показатели позволят выбрать направления, обеспечивающие получение 
максимальной экономии энергоресурсов. По затратам электрической энергии можно 
выделить комплекс первичной переработки. Достаточно трудоемким является процесс 
измельчения свеклы и нарезания стружки [3]. Комплекс расходует 30 % электрической 
энергии. 

Значительные доли имеют комплексы сокоочистки – 13 %, выпарки – 9 % и 
готового продукта – 21 %. Все они работают с сиропом, у которого по сравнению с 
водой высокая вязкость. Для перекачивания, перемешивания, фильтрования и очистки 
требуется значительная механическая энергия. Эти комплексы определяют затраты 
электроэнергии на электропривод оборудования. 

Основными причинами высоких затрат энергоресурсов и низких экономических 
показателей нашего региона и сахарной отрасли России в целом являются: 

1. Колебания конъюнктуры на мировых рынках, падение цен на сахар, 
затоваривание складов и падение инвестиций в отрасль.  

2. Незначительная доля современных технологий и оборудования для 
переработки сахарной свеклы. 

3. Высокая стоимость сырья в конечном продукте и низкое качество сырья, 
сахаристость свеклы – не выше 14 %. 

4. Ограниченные мощности наших сахарных заводов, длительное хранение 
свеклы на складах в условиях низких температур. 

5. Отсутствие стабильных поставок сырья, цикличный режим работы (не более 
5 месяцев), длительный простой комбинатов. 

Все вышеперечисленные причины дают основные направления, по которым 
следует развивать отрасль для повышения технико-экономических показателей до 
современного европейского уровня. Решение накопившихся проблем требует 
комплексного подхода, значительных инвестиций, эффективного использования 
финансов [5]. 

Наиболее эффективной в настоящее время в России признана технология 
физико-химического разделения сахаросодержащего сырья на спектр продуктов 
высокого качества и высокой биологической ценности, разработанная коллективом 
ученых под руководством Шиманской Т.М. в г. Обнинске [6]. 

Анализ статистических данных и динамики производства и импорта сахара в 
России за последние 15 лет показывает устойчивое развитие отрасли. На первом этапе – 
2010 г, уменьшился импорт готового сахара, на втором этапе – 2015 г, полностью 
отказались от закупок сырья. В плане обеспечения продуктовой безопасности Россия 
сделала один из важных шагов [1]. 

Список литературы  
1. Официальный сайт «Экспертно-аналитический центр агробизнеса» 

[Электронный ресурс]. URL: https://www.ab-centre.ru (дата обращения: 14.05.2019). 
2. Шхазадов А.З. «Проблемы эффективного использования потенциала 

свеклосахарного подкомплекса» // Молодой ученый. 2012. № 4. С. 197–199. 

https://www.ab-centre.ru/


31 

3. Шарипов А.К. Опыт возрождения свеклосахарного произ-водства в 

Казахстане и России [Текст] // Актуальные вопросы экономических наук: Материалы II 

Междунар. науч. конф. (г. Уфа, апрель 2013 г.). Уфа, 2013. С. 36–40. 

4. Аникеев А.Ю. «Разработка энергоэкономичного высокотем-пературного 

режима сгущения термоустойчивых соков свеклосахар-ного производства» Дисс. … 

канд. техн. наук. Краснодар: Кубанский государственный технический университет, 

2008. 168 с. 

5. Сайт фирмы «Five Calls» [Электронный ресурс]. URL: https://sugar-bio-

energy.fivesgroup.com (дата обращения: 14.05.2019). 

6. Шиманская Т.М. «Инновационное оборудование для сахарной 

промышленности» [Электронный ресурс] URL: https://cyberleninka.ru/article/n/ 

innovatsionnoe-oborudovanie (дата обращения: 14.05.2019). 

 

Исследование эффективности получения водорода  

на электролизной установке «Краб» 

С.В. Голобоков, М.А. Трайбер, А.Н. Сударев, Ю.A. Захарова  

Пензенский государственный университет  

e-mail: Golobokov_sv@mail.ru 

 

В последние годы растет интерес к водородной энергетике. Объясняется это тем, 

что водород является возобновляемым и экологически чистым топливом. 

Перспективным направлением технологии получения водорода в промышленных 

масштабах является электролиз воды – разложение молекул воды на водород и 

кислород. Вместе с энергетическим направлением в промышленности водород 

применяется как сырье в различных техпроцессах. 

Однако широкое применение водорода в качестве топлива сдерживается целым 

рядом факторов. Главный из них – высокая себестоимость промышленного 

производства, связанная с большими затратами на оборудование и расходом 

электрической энергии на электролиз воды [1]. Современные промышленные 

электролизеры расходуют на выработку 1 м
3
 водорода до 4,0 кВт-ч электроэнергии. 

 Процесс электролиза идет при напряжении на ячейке 1,6–2,0 В и силе тока в 

десятки кА. Объемы выработки составляют порядка тысячи кубометров в час. 

Электролиз проводится при давлении более 10 атм и температурах порядка сотен °С 

[2]. Для технологических нужд предприятий такие установки слишком дороги.  

Для выработки водорода на технологические цели в ФГУП «НИИЭМП» 

применяется электролизная установка КРАБ. На рисунке 1 представлен внешний вид 

электролизера, на рисунке 2 – блок питания и на рисунке 3 – водородная станция, для 

приема и хранения водорода. 

Для инициализации электролиза воды напряжение на одной ячейке должно быть 

1,23 В при температуре 18 °С, в процессе электролиза электролит нагревается, 

напряжение падает до 1,2 В [3]. Для выделения газообразного водорода из электролите 

в пристеночном слое электродов плотность тока должна быть не менее 10 А/м
2
.  

На практике электролиз воды осуществляется при более высоком напряжении 

порядка 2,1–2,6 В [2]. Такая разница между теоретическим и практическим 

напряжением обусловлена тем, что кроме расхода электроэнергии на разложение воды, 

электроэнергия расходуется также на преодоление дополнительных сопротивлений. 

Они включают сопротивления электролита, диафрагмы, электродов, контактов [3]. 

Концентрационная поляризация и перенапряжением газов на электродах также 

препятствуют протеканию тока.  

https://sugar-bio-energy.fivesgroup.com/
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https://chem21.info/info/15328
https://chem21.info/info/938122
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Рисунок 1. Электролизер установки «КРАБ» 

 

Поэтому напряжение в электролизной ячейке поднимают до 2–2,4 В и несколько 

изолированных ячеек включают последовательно. В значительной мере сопротивление 

прилегающих к электродам зон зависит от плотности тока, концентрации 

растворенного водорода, потенциалов электродов и концентрации щелочи, 

добавляемой в электролит [4]. Часть электрической энергии идет на нагревание 

электролита, это прямые потери в установках. 

С увеличением концентрации ионов проводимость раствора повышается и 

удельный расход электрической энергии на выработку 1 моля водорода падает. Но при 

этом начинают активизироваться процессы электрохимической коррозии, что приводит 

к разъеданию поверхности электродов и засорению раствора ионами металлов.  

 

  

Рисунок 2. Блок питания Рисунок 3. Водородная станция 

 

Оптимизация режимов работы электролизной установки «Краб» выполнялась 

путем изменения концентрации КОН в растворе. В рамках эксперимента концентрация 

щелочи менялась в пределах от 300 до 400 г/л. Блок питания удерживает заданное 

значение тока как при в течение рабочей смены. Система охлаждения поддерживает 

температуру в рабочей камере электролизера 70 °С. 

В процессе электролиза вода расходуется, а щелочь остается, концентрация 

раствора немного увеличивается. Для получения 1 м
3
 водорода требуется 804 г воды 

[2]. На практике процесс идет при высокой температуре и интенсивном газовыделении, 

за счет кипения электролита и испарения расход воды составляет 820–850 г.  

https://chem21.info/info/65173
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Долив дистиллированной воды и контроль плотности выполняется через 3–

4 рабочие смены. Поэтому в исследованиях принимаем усредненное значение 

концентрации электролита. Результаты экспериментальных исследований зависимости 

производительности установки и удельных затрат электрической энергии от 

концентрации щелочи в электролите представлены на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4. Влияние концентрации электролита на показатели процесса 

 

В результате проведенных исследований удалось определить оптимальный 

режим работы электролизной установки. Время работы установки – 11 часов в сутки, 

определяется нормой выработки. Примерно через 20 мин после включения температура 

раствора стабилизируется на отметке 70 °С. Выход очищенного водорода составляет 

7,2 м
3
/ч. Оптимальный результат получен при концентрации щелочи 340 г/л. 

Электролиз ведется при токе 400 А, расход электроэнергии составил 44,5 кВт-ч. 

Удельные затраты электроэнергии – 6,18 кВт-ч/ м
3
. 

Оценку эффективности электролизной установки выполним с применением 

понятия КПД. В нашем случае полезной работой будет расход электроэнергии на 

электролиз воды в идеальной установке. Согласно закону Фарадея для получения 1 м
3
 

водорода теоретически требуется пропустить заряд 2390 А-ч, и затратить 2,939 кВт-ч 

электроэнергии при напряжении 1,23 В. На получение 1 м
3
 водорода в электролизной 

установке КРАБ расходуется 6,2 кВт-ч электроэнергии.  

Для оптимального режима работа КПД составит 47 %. В сравнении с мощными 

электролизерами, работающими в энергетике, удельный расход электроэнергии 

установки КРАБ в 1,5 раза больше [4]. Но для своего класса – малых установок 

производительностью до 200 м
3
/ ч, установка КРАБ выдает достаточно высокие 

показатели [5]. 
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Промышленные холодильники применяются для хранения больших объемов 

продуктов, медикаментов, овощей и фруктов при низкой температуре. Здание склада-

холодильника имеет многослойные покрытия для влаго- и теплоизоляции. Здание 

оборудуется холодильными установками, которые для своей работы требуют 

значительных объемов электрической или тепловой энергии. Для механизации 

погрузочно-разгрузочных работ используют транспортеры, электропогрузчики и 

терминалы закрытого типа для приемки железнодорожных вагонов и автотранспорта. 

Реальный путь повышения экономичности холодильника – снижение перепада 

температур между внешней и внутренней поверхностью. Перепад температур зависит 

от режима работы холодильника и климатической зоны местности. В северных районах 

температура летом не очень высокая, а продолжительность холодного периода 

достигает 8 месяцев. В южных районах лето жаркое, и зима теплая и короткая, 

добиться снижения перепада температуры достаточно сложно. Наиболее эффективно 

будет применение холодильника в средней полосе России [1]. 

Тепловой поток зависит от перепада температур на внешней и внутренней 

стенке холодильника. Для повышения энергоэффективности склад-холодильник надо 

заглубить в землю. На глубине 8–10 м температура составляет 5–8 °С. На поверхности 

земли в летнее время перепад температур будет минимум 30 °С. В подземном 

холодильнике перепад составит около 15 °С. Такое расположение позволит снизить 

приток тепла к холодильнику в 2 раза и тем самым получить экономию электроэнергии, 

потребляемой холодильными установками.  

Для проведения исследований авторами разработана математическая модель 

стационарной теплопередачи из окружающей среды  во внутренне пространство 

холодильника. В качестве объекта исследований принят типовой проект промышленного 

холодильника. Здание с размерами 30 и 90 м, имеет 2 этажа высотой по 6 м каждый, 

выполнено по технологии панельного домостроения с толщиной стен 0,3 м. 

 Полезная площадь холодильника составляет 4200 м
2
, охлаждаемый объем 

25 тыс. м
3
. Теплоизоляция выполнена матами на основе минеральной ваты толщиной 

0,4 м. Площадь теплопередачи составляет 5800 м
2
. Здание имеет 6 изолированных 

секций, оборудовано 2 лифтами и 4 терминалами для приема автотранспорта. 

Склад можно рассматривать как изолированную систему, для нее должен 

выполняться тепловой баланс. Для удержания температуры в камерах холодильника 

постоянной, количество тепла, проникающее внутрь холодильника через внешние 

поверхности, за счет инфильтрации воздуха и выделяемое оборудованием должно 

компенсироваться объемом генерации и поступающего извне холода. 

Q пот + Q выд + Q инф = Q вент + Q холл + Q ест вент 

http://electricalschool.info/%20main/electrotehnolog/1929-poluchenie-vodoroda-jelektrolizom-vody.html
http://electricalschool.info/%20main/electrotehnolog/1929-poluchenie-vodoroda-jelektrolizom-vody.html


35 

В соответствии со СП [2] выбраны значения средних температур для каждого 

месяца. На основе модели выполнены расчеты количества теплоты, проникающей в 

холодильник за каждый месяц и суммарный поток за год. Выполнен расчет источников 

холода, компенсирующих нагрев внутреннего пространства холодильника. На основе 

модели были рассчитаны объемы передачи тепла через внешние ограждающие 

конструкции внутрь холодильника для различных вариантов – классическая схема, с 

постоянно работающей холодильной установкой, энергосберегающий подземный и 

наземный. Результаты расчетов представлены в  таблице 1 

 

Таблица 1. Расход энергии на удержание теплового режима 

Регион Вариант 

Средн. 

разн. 

темп 

Потери 

тепла через 

поверхн. 

Расход электр. 

энергии на 

холодильн. 

Расход 

электр. 

энергии на 

вентил. 

Расход электр. 

энергии 

всего 

Т °С Тыс. кВт-ч тыс. кВт-ч тыс. кВт-ч тыс кВт-ч 

Север 

Классич 16,5 96 165,6 14,4 180 

Подзем 22,7 135 38,4 18,8 57,2 

Наземн 14 95,4 38,4 15,2 53,6 

Центр 

Классич 17,5 104,4 194,4 10,6 205 

Подзем 22,7 135 38,4 20,2 58,6 

Наземн 16 106,7 38,4 16,2 54,6 

Юг 

Классич 18,8 126,6 296,4 15,6 312 

Подзем 22,7 135,4 55,8 30,2 86 

Наземн 17,5 148 64,8 36,8 102 

 

Анализ данных показывает, что перепад температур и потери тепла через 

внешние поверхности у подземного варианта выше, т. к. окружающая среда зимой 

имеет температуру 6 °С, в то время как у наземного варианта воздух охлажден до             

–20 °С. Подземный вариант имеет преимущества только для южных регионов.  

В процессе эксплуатации постоянно происходит открывание дверей лифтовой 

шахты, смена партий грузов, перемещение ремонтного персонала. При этом часть 

теплого воздуха проникает внутрь склада. Этот поток теплоты связан с инфильтрацией 

воздушных потоков. Принимаем величину потерь тепла за счет инфильтрации равной 

половине потерь через внешнюю поверхность. 

Второй путь экономии – переброска холода из зимы в лето. Принцип работы 

энергосберегающего холодильника основан на циклической работе. Часть внутреннего 

пространства отдается под аккумуляторы холода. Работа холодильника делится на 

2 цикла – запасание холода в зимний период и нагрев в летний [1]. Зимой при 

температуре окружающего воздуха –20 °С вентиляционные шахты открываются, 

внутрь холодильник самотоком поступает холодный воздух. Внутреннее пространство 

остывает, аккумуляторы запасают холод. При малых перепадах температур для 

ускорения продувки включают вентиляцию. Весной вентиляционные шахты 

закрываются.  

В течение второго периода внутреннее пространство медленно нагревается. 

Запаса холода аккумуляторов хватает на 6–8 месяцев. В складе используются 

холодильные установки меньшей мощности, которые включаются на 

непродолжительное время, помогая аккумуляторам удерживать заданную температуру 

в конце второго цикла [3].  
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Для организации транспортных потоков внутри склада, сокращения времени 
погрузки – разгрузки в терминале используется подъемно-транспортные механизмы с 
электроприводом [4]. Разгрузку вагонов и трейлеров выполняют электрокары. Для 
работы в закрытых помещениях и в ночное время предусмотрены системы освещения. 
Электроэнергия расходуется в офисных и бытовых помещениях. Склад 
автоматический, работает без персонала и освещения [5]. Расход электроэнергии в 
терминале представлен в таблице 2.  

 
Таблица 2. Расход электроэнергии терминала 

Потребители 
Р Кол. Т Wэ мес N Wэ год Цена 

кВт шт час тыс.  кВт-ч  
тыс. 

кВт-ч 
тыс. 
руб. 

Штабелер 12 3 120 4,32 12 51,8 156 

Лифт 40 2 60 4,8 12 57,6 173 
Система управления 4 1 400 1,6 12 19,2 58 
Система освещ. холод. 16 3 100 4,8 12 57,6 173 

Система освещ. произв. 12 1 300 3,6 12 43,2 130 
Система освещ. уличная 2,5 12 300 9 12 108 324 

Электрокары 26 4 80 8,32 12 100 300 
Всего    36,44  437 1311 

 
Сильное влияние на потребление энергии будет вносить климат. Теплая зима не 

позволит набрать запас холода в аккумуляторах, это приведет к интенсивной работе 
климатического оборудования. Сравнительный анализ суммарного расхода 
электроэнергии в классическом и энергосберегающем складе представлен в таблице 3. 

 
Таблица 3. Снижение расхода электроэнергии склада-холодильника 

Потребители 
Р Кол. Т Wэ мес N Wэ год Цена 

кВт  час тыс кВт-ч  
тыс. кВт-

ч 
тыс. 
руб. 

Классический склад        

Холод. установки 4,2 28 250 29,4 7 205,8 617,4 
Вентил. система 2 12 100 2,4 5 12 36 

Терминал    36,44 12 437 1311 
Всего    68,24  654,8 1964,4 
Энергосберегающий        

Холод. установки 4,2 7 200 5,88 7 41,8 125,4 
Вентил. система 2 36 100 7,2 5 36 108 

Терминал    36,44 12 437 1311 
Всего    49,52  514,8 1544,4 
Разница    18  101 330 

 
Расход электрической энергии на работу климатического оборудования у 

энергосберегающего склада в 3 раза ниже по сравнению с классическим независимо от 
климатической зоны. Снижение расхода энергоресурсов энергосберегающего склада с 
учетом объема электрической энергии на работу терминала составит 100 тыс. кВт-ч, 
экономия стоимости в зависимости от тарифа составит до 300 тыс. руб. 
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The Intelligent lighting System Project is a program at the Northern (Arctic) Federal 

University named after M. V. Lomonosov which provides research and analysis within the 

framework of the NArFU digitization. 

The issue is topical due to the updated version of the Federal law No 261 of 

27 December 2018 “On Energy-Saving and Energy Efficiency” as well as amending certain 

legislative Acts of the Russian Federation." 

This paper deals with the implementation of the project as an integrated element of the 

digitization process at the NArFU. Real-life objects of the NArFU are presented to 

demonstrate performance of the experiment titled "Smart Campus" that is considered as the 

partial program of the project.  

The Project at the NArFU is a technical measure of the Energy Management System 

(hereinafter EnMS). Special emphasis is placed on the system integrated approach which is 

represented by four major components including: a) the organizational management system, 

b) technical control management, c) R&D strategies, d) NArFU formative component. 

The principal objective of the "Smart Campus" project is to replace the available 

lamps with light-emitting diodes fitted out with embedded controllers. The intelligent lighting 

system is unwired and it is based on the SunRise on-line service.  

The host computer or the lighting control panel will be equipped with the SROffice 

software. The SRLSOffice sensors monitoring motion, light intensity as well as indoor 

temperature will be placed around the campus area. Obtained data will be sent to the 

SROffice control cabinet. 

It is to be noted that using the data processing platform will result in monitoring and 

controlling energy consumption providing energy saving. 

In order to perform the measures, the rationale option is drawing up the energy service 

contract. As regarding the contract it is a specific form of agreement between the consumer 

and the energy service company. 

 

Directions for improving the efficiency of local energy systems in Irkutsk region 
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Melentiev Energy Systems Institute SB RAS 

e-mail: nord@isem.irk.ru 

 

The paper is devoted to the problems of power supply to the off-grid settlements in the 

Irkutsk region. These settlements are not connected to the grid due to their remoteness and 

inaccessibility. Their population is 9.8 thousand people. The main problem for these localities 

https://seh54.ru/holodilnoe-oborudovanie/
https://trastlift.ru/lifts/cargo
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is a complicated scheme of diesel fuel delivery, which is the reason for the high fuel input in 

electricity price. In this regard, economically feasible electricity tariffs currently reach 32–

37 rub/kWh. In 2018, 486 million rubles was earmarked from the regional budget to subsidize 

power supply companies.  

The connection of these consumers to the grid would considerably reduce budgetary 

subsidies. This measure can be taken in many districts. However, the switch to the centralized 

power supply requires significant investment due to the long distances between the points of 

possible connection and the settlements, and small electrical loads. 

The Katangsky District has all preconditions for the replacement of diesel fuel with 

crude oil, given the location of the oil companies. Moreover, partial replacement by oil is 

possible in the Yerbogachen settlement even at some operating units. One of the alternative 

fuel options for autonomous power plants in the Kirensky and Ust-Kutsky Districts may be 

natural gas, owing to the Power of Siberia pipeline passing through this territory. 

The real reduction in the fuel costs can be achieved by the construction of solar power 

plants in addition to diesel ones to substitute part of the fuel. In the context of the Irkutsk 

region, a possible reduction in diesel fuel consumption due to the use of solar energy can 

reach 40-45%. In the Kirensky District, there are prerequisites for using sawmill and 

woodworking waste to produce electricity. 

All of these directions will significantly reduce the fuel cost and the budgetary 

subsidies for electricity supply to this category of consumers. 

 

Иерархическое математическое моделирование теплоснабжающих систем 

с учетом активности объектов распределенной генерации энергии 

А. Кравец, В. Стенников, А. Пеньковский 

Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН 

e-mail: kravets@isem.irk.ru 

 

В настоящее время во многих странах мира на ряду с развитием 

централизованных систем теплоснабжения, все более активно прослеживается 

тенденция масштабного перехода к малым источникам теплоснабжения на основе 

распределенной генерации энергии (РГЭ) [1-3]. Внедрение РГЭ в первую очередь 

определяется ростом их конкурентоспособности (приемлемые единоразовые 

капитальные вложения, отсутствие платы за присоединения к тепловым сетям, 

транспортной составляющей по перекачке теплоносителя и платы за тепловые потери и 

др.) относительно централизованных систем теплоснабжения. Перспективным 

направлением представляется сочетание эффективного централизованного 

теплоснабжения с преимуществами малой распределенной генерации тепловой 

энергии. Это обуславливает переход к новой технологической парадигме развития 

теплоэнергетики в России, основанной на принципах клиентоориентированности и 

компромиссных решений. 

В тоже время активное развитие получает децентрализованное теплоснабжение 

на базе РГЭ, во многом оно носит стихийный, не контролируемый государством 

характер, что не обеспечивает требуемую экономическую эффективность, надежность 

и экологичность обеспечения потребителей тепловой энергией и в конечном счете 

может негативно повлиять на энергетическую безопасность страны. В этих условиях 

особую актуальность приобретает проблема разработки теоретических и практических 

основ для решения задач управления развитием и функционированием 

централизованно-распределительных систем с источниками РГЭ. 
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В работе предложена оптимизационная иерархическая модель по управлению 

функционированием теплоснабжающих систем с объектами РГЭ на основе метода 

двухуровневого моделирования (bilevel programming) [4]. Основная идея токого 

иерархического построения схемы управления теплоснабжением потребителей, 

заключается в выделении подсистем соответствующих конкретным субъектам рынка 

тепловой энергии для их дальнейшего моделирования с учетом реализации 

поставленных целевых установок. Предложенная математическая модель позваляет 

учитывать технические и экономические характеристики источников тепловой энергии 

и тепловых сетей, интересы участников процесса теплоснабжения потребителей и 

определять оптимальные условия по управлению функционированием 

теплоснабжающих систем с источниками распределенной генерации энергии. 
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A method has been developed for calculating the integral density of solar energy 

coming on a horizontal and inclined surface. On the basis of this method, appropriate software 

has been developed that allows determining the amount of thermal energy supplied to hybrid 

systems of “solar” heat supply at any time period. Calculated hourly values of total and 

diffuse solar radiation per 1 square meter of horizontal and inclined surface for the city of 

Yakutsk. 
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Analysis of the efficiency of solar energy use by dual hot-water supply systems using 

solar vacuum collectors in the urban district of Zhatay of the city of Yakutsk. The mnemonic 

scheme of the kindergarten hot water system is presented. The results of measuring the 

temperature of the coolant in the supply and circulation pipelines by hours, the schedule of 

flow of hot water in the supply and circulation pipelines, the schedule of heat energy 

consumption by the hot water system are presented. The graph shows the percentage of heat 

generation by solar collectors and the consumed heat energy from the heat network in the dual 

hot water system. 
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An important characteristic of the quality and reliability of networks and facilities for 

water supply and wastewater disposal is the cost of their operation and maintenance, i.e. the 

cost of maintaining and restoring their operational status and resource during operation. It is 

well known that the costs of labor and funds for the maintenance and repair of networks and 

structures, during their operation, exceed the corresponding costs for the construction of 

networks, facilities and equipment manufacturing. The number of specialists involved in the 

construction of networks and structures and the manufacture of equipment for water supply 

and sanitation systems and specialists engaged in the maintenance and repair of the same 

networks, facilities and equipment are in the same approximate ratio. For example, the cost of 

maintenance and repair of pumping equipment in the Republic of Crimea for 5 years of their 

operation is more than 3 times higher than the cost of their manufacture. 

It is necessary to indicate the other side of the problem. The consequence of long 

downtime of water supply and sanitation systems, caused by the elimination of accidents 

arising from their operation, and hence, great loss of time for repairs, is a great economic 

damage caused to the water-utility sector as a whole. 

There are two main reasons for significant downtime and labor and maintenance costs 

for maintenance and repair of water supply and wastewater systems: 

a) technical imperfection of the designs of water supply and sanitation systems with 

regard to their adaptability to maintenance and repair during operation; 

b) the imperfection of the organization of the system for the maintenance and repair of 

water supply and wastewater systems, as well as the technology for carrying out the work 

carried out in the process. 

When developing projects for water supply and sanitation systems, as well as pump 

and other equipment designs, it is supposed to maintain their operational condition and 

resource by carrying out a certain set of works included in the maintenance and repair. 

Consequently, the networks and structures of the equipment used must be adapted to this 

work. In other words, given the current technical condition of the water supply and sewage 

networks, the basis for their reliability is maintainability. 
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Metallurgical industry of Kazakhstan take the second place in amounts of greenhouse 

gas emissions after power engineering industry. Every pyrometallurgic production is 

characterized by the definite emission factor that reflects amount of СО2 recalculated per unit 

of manufactured products. 

It should be noted that in Kazakhstan there are opportunities of development and 

realization of projects on reduction of metallurgical production energy output. In this 

connection issues of greenhouse gas emissions are relevant for enterprises of metallurgical 

industry. 

The objective of this work was the model evaluations of potential decrease in the 

consumption of carbon energy resources and СО2 emission into the atmosphere during 

reduction smelting of rich lead slags. 
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In order to perform evaluations, METSIM models of lead slag reduction smelting in 

the blast and bubbling furnaces were developed and adapted for the data of industrial 

smelting. Quite well correlation of model evaluations with industrial data allowed comparison 

of estimated options for the decrease in consumption of energy resources with changes in 

operating parameters or in the method of lead smelting. Evaluations have shown that all 

admissible options for changing the modes of slag blast smelting will not decrease the 

consumption of coke and concomitant СО2 emission by more than 24–30 %, and further 

decrease in energy resources consumption requires changing to the bubbling smelting of hot 

liquid slag. In this case it is possible to use cheaper coals with decrease in their consumption 

for reduction smelting of lead slag by 60–62 % per carbon with equivalent decrease in СО2 

emission. There have been shown the feasibility of METSIM models application for 

predictive evaluations and optimization of energy resources consumption during reduction 

smelting of rich lead slags. 
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Currently, there is a dynamics of growth of accidents (NS) at power facilities. 

According to the Ministry of energy of Russia, Information and analytical information on 

injuries [1], the number of accidents with employees of power grid enterprises:  

– 2016 has occurred 50 NS 6 fatalities and 4 group; 

– 2017 has occurred 56 NS 14 of them were fatal and 4 group; 

– In 2018, there were 86 NS of which 9 were fatal and 5 group.  

Not only employees of electric networks, as well as employees of management 

companies and citizens not associated with the electric farm are injured at power grid 

facilities. 

The most dangerous objects of power grid energy [2] are: power lines, distribution 

boards and transformer substations (TP). 

The boundary of the balance sheet and operational responsibility between the network 

company and the Manager is TP, the point of delivery [3]. TP is owned by electric grid 

companies, from the substation electricity is supplied by the management company to the 

point of connection to the electrical network of the consumer. 

The scheme of connection of consumers from TP is similar to European standards IEC 

60364-5-52 and differs from North America, where TP serves one house or a small group of 

houses according to the standard of the National Electrical Code of the USA, consisting of 

140 articles. 

Over the last period of 2017–2018, a number of fatal accidents of young victims were 

recorded in the territory of the Irkutsk region and the TRANS-Baikal territory. 

Expert studies reveal the causes of negative events. It should be noted the same root 

cause of accidents – unhindered access to the premises TP. 

In accordance with the PUE [4], the Safety of maintenance personnel and 

unauthorized persons shall be ensured by the implementation of the protection measures 

provided for by the measures: 

– compliance with the appropriate distances to the live parts or by closing, fencing live 

parts; 

– application of locking devices and enclosing devices to prevent erroneous operations 

and access to live parts; 

– application of warning signs, inscriptions and posters; 
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– the use of devices to reduce the strength of electric and magnetic fields to acceptable 

values; 

– the use of protection means and devices, including protection from exposure to 

electric and magnetic fields in electrical installations, in which the tension exceeds the 

permissible limits. 

According to paragraph 1.7.68 PUE Fencing and shell must be securely fastened and 

have sufficient mechanical strength. 

However, this requirement is fulfilled only by 50 %. During the reform of the energy 

system, the network companies took on the balance of TP issued during the Soviet Union to 

which these requirements were not imposed. About 80 % of TA in the regions have been in 

operation for more than 25 years.  

The locks on the TP entrance doors do not have the required degree of secrecy. TP 

buildings are not equipped with a potential equalization system. 

The condition of the distribution systems not equipped with protection, automatic 

shut-off only works on network congestion, devices and instruments in the building of TP is 

not grounded.  

The TP check is performed by visual control with taking readings of the total current 

load meters to ensure consumers, the rules and regulations of the status check do not comply 

with the recommendations. 

The conducted expert studies have revealed General violations of the operating mode.  

Self-control is ineffective, according to PTAAS head independently approves a 

schedule for regular monitoring. Currently, there is no mandatory single requirement for the 

frequency of inspections, the list of mandatory control measures, regulations and frequency of 

inspections. 

Analysis of the causes of the NS leads to the conclusion that it is necessary to develop 

and approve a single standard for the organization of periodic control, since the guidelines are 

not mandatory. 
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With an increase in the technical characteristics of the axial piston hydraulic machine 

(APHM), first of all, the working pressure and rotational frequencies, the requirements for the 
structures and materials of the parts of the swinging unit increase, since it is necessary to 
simultaneously ensure high strength and stiffness characteristics, wear resistance and thermal 
conductivity. Therefore, in recent decades, technologically more complex composite or 
composite structures have been used, in which the choice of materials for different parts of 
parts is made on the basis of meeting the necessary requirements for them, as well as the 
technological capabilities of production. An increase in pressure in an axial piston hydraulic 
machine APНM leads to an increase in bulk and contact stresses and an increase in the 
frequency of failures, of which about 30 % is in the cylinder block (CB) and 10 % – on 
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lenticular distributor (LD). These two parts are characterized by a complex multiply-
connected form, the distributor can be considered fs a flat (two-dimensional) design, a CB – 
as three-dimensional one. In the axial cylinders of the block there are variables according to 
the character and significant load: pressure of working fluid, forces from lateral pressure of 
the pistons, inertial loads, etc. In connection with friction on the contact surfaces, the LD is 
made of high-strength alloy steel, CB – of wear-resistant materials, bronzes or brass, which 
provides an increase in mechanical efficiency and heat sink. In the works devoted to the 
improvement of the design and calculations of the CB, it was proposed to us composite 
materials (steel-bronze) and composite permanent and detachable structures. For strength 
analysis, simplified analytical models of the LD and CB in the form of statically indefinable 
rod systems with variable cross-section rods were developed. Verification calculations using 
the finite element method (FEM) were more often performed in a flat formulation, although 
the stress-strain state (SSS) of the block is essentially three-dimensional. In this paper, using 
the Autodesk Inventor software package, a 3D model of the BC for the APH 310-25 was 
built. This model made it possible to calculate the SSS of CB in the ANSYS Workbench. 
Using the ANSYS Workbench software, the characteristics of the material, the method of 
fixing, and the uneven distribution of pressure in the pistons cavities into account are taken. 

As a result of modeling and calculations in the ANSYS software package, the VAT of 
the BC has been determined. It has been established that the maximum stresses in the BC of 
the original modification appear in the bridges between the axial channels near the end of the 
block, and in other zones the stresses are substantially less.  

To check the fatigue resistance of the BC, fatigue tests of samples of the material from 
CB, BrO12 bronze were carried out, with a symmetric cycle of stress variation and a fatigue 
curve was plotted. 

This made it possible to perform an analytical calculation of the BC on fatigue 
resistance. The results of fatigue tests of samples were recalculated for the CB according to 
the method of the statistical similarity theory of fatigue failure by Serensen-Kogaev. In this 
case, a substantially inhomogeneous stress state at the dangerous section of the inter-cylinder 
bridge is reduced to an equivalent homogeneous one. In this method, a substantially 
inhomogeneous stress state at the dangerous section of the inter-cylinder bridge is reduced to 
an equivalent homogeneous one. This allows us to recommend used this method to determine 
the resource of the CB. 

Some new modifications of the BC design are proposed: the fillet radius of the fillets 
is increased in the transition from the cylinder bores to the bottom; cylinder holes are inclined 
to the axis of the CB in the diametric plane at an angle . The rational values of the quantities 
and are determined by stepwise FEM-calculations. In the modified construction of the APG 
310-25 block the stresses in the inter-cylinder jumper are distributed more evenly and their 
maximum values are reduced by 20 %. 

The manufacturing technology of the modernized CB was proposed. The performed 
analysis of the SSS of the considered structures confirms their higher technical level. 
 

Optimization of operation mode of centrifugal-type pumps 
of a water supply system booster pumping station with a reserve tank 

I. Nikolenko, A. Ryzhakov 
Academy of Construction and Architecture of V.I. Vernadsky Crimean Federal University 

e-mail: nikoshi@mail.ru 
 

The development and improvement of urban infrastructure is impossible without 
modernization of life support systems. One of such systems is the water supply system, which 
belongs to the most energy-intensive facilities in housing and utilities and industrial sector. 
The main electric power consumers in the water supply system are power units of pumping 
stations (PS), i.e. centrifugal-type pumps (CP). The purpose of PS is to provide the required 
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pressure and volume of water supply for consumers, as regulated by the requirements of the 
SNIP (Construction Norms and Regulations). Meeting such purpose requires a certain input 
of material, energy and financial resources. For both the State as a whole and individual 
consumers, it is beneficial to solve the problem of ensuring water supply with minimum 
resource inputs. The optimization of the parameters of functioning of individual elements of 
the water supply system cannot solve the overall problem of its efficient operation as a whole, 
as the core elements of water supply system (PS, distribution pipework and consumers) 
significantly influence each other, generating a number of interrelated deterministic and 
stochastic processes. The noted feature is consistent with the basic principle of system 
analysis, i.e. the irreducibility of the response of a complex system to the sum of the 
responses of its individual elements. The problem at hand requires a comprehensive solution 
using the methods of exact and natural sciences, as well as engineering, economic and 
sociological approaches. 

The objective of this work is to optimize the choice of power units and the mode of 
their operation in the booster PS (BPS) of the water supply system with a reserve tank. The 
authors developed an optimization mathematical model of PS in the form of a non-linear, 
multi-criteria, partially integral mathematical programming problem. In accordance with the -
restriction method, one function in the set of objective functions of a multi-criteria task (cost 
of electricity to ensure the daily water supply) was chosen as objective function, with the rest 
presented as optimization problem constraints. The data necessary for the formulation of the 
optimization problem, such as the structure of daily water consumption by consumers and the 
resistance of the network, were found based on the results of a full-scale experiment. The 
adopted approach provided both mathematical rigor in the problem formulation and solution, 
and the accounting for actual data on consumer behavior and the state of water supply 
network. 

The processing of the full-scale experiment data was carried out by statistical methods 
for analyzing non-stationary random processes implemented in the STATISTICA program. 
The optimization procedure was carried out using the genetic algorithm method implemented 
in the MATLAB program. 

A comparison was carried out of the optimum designs for the operation of BPS based 
on various CPs, which made it possible to significantly increase the energy efficiency of the 
water supply system due to the CP operation at the highest possible efficiency rates, 
minimization of the number of CPs and the size of the reserve tank, as well as the selection of 
the optimum CP working speed. 

 
Actual performance of aluminium heating appliance determination 
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e-mail: annapozdnyakova@mail.ru 
 

Aluminium heating appliances are widely used in Russia. They are popular due to the 
advantages, such as high heat transfer at relatively small sizes, low weight, optimal ratio 
between thermal power and cost, aesthetic appearance. However, manufacturers do not 
provide enough data on the heating appliance thermal power to accurately determine the 
heating surface in the designed heating systems, in particular, the connection method of the 
appliance is not taken into account. At best, it will lead to waste of thermal energy and 
overheating of the room, which does not comply with the energy saving policy. It is necessary 
to remember that the manufacturer provides the section or device power without specifying 
the connection method. The published heat transfer only corresponds to unilateral and 
diagonal "top-down" connection schemes. In some cases, for example, when the radiator is 
connected in a “bottom-down” scheme, the load on the radiator decreases and there may be 
underheating of the rooms. 
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Thermal power deviation from the experimental points does not exceed 5 % according 
to decree [1]. Thus determination of actual characteristics of the heating devices, taking into 
account their connection scheme is an actual task. 

The article presents the results of research of radiator of the ROYAL Termo Evolution 
type, it was made on request from company specialising in heating systems design. The actual 
thermal power of the section is independent of the flow rate, exceeds 11 % of the value, 
declared by the manufacturer, with a unilateral connection method and coincides with a 
diagonal one, was determined experimentally. Thermal power decrease of 14 % with the 
coolant flow rate up to 0.038 kg/s and decrease of 33 % with an increasing up to 0.06 kg/s 
should be taken into account in a "bottom-down" connection scheme. 
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В современном мире существует огромное разнообразие различных вариантов 
систем отопления, которые мы можем использовать при проектировании и 
строительстве жилых домов. Выбор наиболее экономически и технически оптимальной 
системы отопления играет большую роль для дальнейшего комфортного проживания 
людей. Это позволяет сократить расходы на установку или эксплуатацию системы, при 
этом получив необходимое количество тепла для поддержания комфортных условий 
внутри отапливаемых помещений. В статье рассматривается эффективность и 
экономичность использования различных систем отопления с применением 
современных материалов и технологий на примере Иркутского района. На основе 
технических и экономических расчетов выполнен анализ систем отопления с 
применением различных источников тепла, на примере использования, как 
классических систем водяного отопления, так и различных источников электрического 
отопления от, получившего уже широкое распространение, теплого пола до, менее 
распространенных, систем инфракрасного отопления. Так же рассмотрена возможность 
использования альтернативных источников энергии для покрытия затрат 
электроэнергии при использовании электрического отопления, что будет являться 
актуальным решением для регионов с высокой стоимостью электроэнергии. 
 

Повышение метрологической надежности при измерении расхода 
теплоносителя и количества теплоты на объектах ЖКХ 
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В соответствии с Федеральным законом государственные учреждения и объекты 

жилищно-коммунального хозяйства должны использовать приборы учета тепло-
энергоресурсов, к которым относятся теплосчетчики и расходомеры горячего и 
холодного водоснабжения. 

mailto:polovneva_si@mail.ru
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В работе исследованы динамические и метрологические характеристики 
вихрево-акустических расходомеров, рассмотрена их классификация, краткое описание 
и принцип действия. Приведены результаты их испытаний на лабораторном 
испытательном стенде. Установлено, что работа расходомеров не отличается 
стабильностью. 

Даны практические рекомендации по выбору приборов для измерения расхода, 
основанных на методике метрологической надежности. 
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Heat transfer in thin-film thermal insulation 
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The relevance of the study is explained by the fact that thermal protection of 

equipment and pipelines is important when implementing energy-saving measures at energy 

facilities for various purposes. The increase in heat or cold losses during the transportation of 

energy carriers is the reason for the creation of new approaches to energy-saving measures 

when performing thermal insulation actions. The main method of reducing heat energy losses 

during its transportation and storage is the use of highly efficient thermal insulation materials. 

This material is thin-film thermal insulation. The unique thermal characteristics of thin-film 

thermal insulation coatings are the reason for their use in various energy systems and 

equipment. Despite this, the technology of using thin-film insulating coatings has not been 
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developed. This is due to the following reasons: lack of knowledge about the physical 

properties and mechanisms of heat and mass transfer processes in thin-film thermal insulation 

coatings. 

The main aim of the research is a study of conductive-convective heat transfer in the 

layer of thin-film thermal insulation taking into account the heterogeneity of the properties of 

the microspheres and binders. 

The object of the research is a cylindrical layer of thin-film insulating coating. 

The temperature is constant on the inner and outer surfaces of the thermal insulation coating. 

The geometry of the thin-film thermal insulation coating was a binder and hollow 

microspheres. Scientific research was carried out for a layer of insulation thickness of 

0.33 mm. The temperatures on the inner and outer surfaces of the insulation were taken in 

accordance with the experimental data. The layer of thin-film thermal insulation for 62 % 

consists of microspheres with a diameter of 50 microns and for 38% from binder. Two types 

of hollow microspheres with wall thicknesses (5 μm and 2 μm) were considered. 

Methods. The solution of the problems posed is obtained by the finite element method. 

Galerkin approximation, non-uniform finite element mesh was used. The parameters of the 

grid elements were chosen from the conditions of convergence of the solution. An increase in 

the number of elements of the computational grid was carried out using the Delaunay method. 

Results. The effect on heat loss of the type of binder and the characteristics of the 

microspheres, the wall thickness of the microsphere and the gas phase contained in the cavity 

of the microsphere was investigated. For the case under consideration, the deviation from the 

experimental data was up to 90 %, depending on the composition of the thin-film thermal 

insulation coating. Comparison of the results of numerical simulation of heat transfer in a 

layer of thin-film thermal insulation, performed using a conductive-convective heat transfer 

model with the results for a conductive model showed a discrepancy between them does not 

exceed 3 %. This is due to errors in numerical calculations. For this reason, a simpler 

conductive model of heat transfer can be used in practical calculations. 
 

Investigation of the possibilities of using of heat pipes in the recuperation systems 

of paper industry enterprises with heat excess 
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The investigation was aimed to increase the energy efficiency of ventilation systems 

for the pulp and paper industry with an excess of heat in the technological process. The 

economic and thermal effect is achieved through the use of heat recovery systems based on 

the principle of phase transition and heat pipe. 

 

Влияние наполнителей полиминерального состава  

и модифицирующих добавок на свойства цементного камня 
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Кыргызский государственный университет строительства,  

транспорта и архитектуры 

e-mail: kafedra_pesmik@mail.ru 

 

Предмет исследования: многие наполнители в виде отходов по своему 

химическому составу и техническим свойствам близки к природному сырью, а во 

многих случаях имеют и ряд преимуществ (предварительная термическая обработка, 
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повышенная дисперсность и др.), что обуславливает их применение в производстве 

строительных материалов в частности цемента.  

В работе показана возможность получения композиционных вяжущих с 

повышенными прочностными характеристиками с использованием в качестве 

наполнителей волластонитовую породу и кремнеземсодержащую добавку – золу 

рисовой шелухи совместно с органическим пластификатором. 

Цели: определить влияние модифицирующих добавок на физико-механические 

характеристики композиционного цементного камня. 

Материалы: для проведения исследований были использованы портландцемент 

местного производства, в качестве наполнителей использовались волластонитовая 

порода Макмальского месторождения, зола рисовой шелухи и суперпластификатор.  

Методы: Определение физико-механических свойств проводилось по 

государственным и международным стандартам. 

Результаты: применение высокодисперсной ЗРШ и органической добавки 

способствует интенсификации процесса гидратации, уплотнению и упрочнению 

цементного камня и снижению капиллярной пористости. 

Выводы: установлено, что используя в качестве наполнителей волластонитовую 

породу и кремнеземсодержащую добавку – золу рисовой шелухи совместно с 

органическим пластификатором можно получить композиционные вяжущие с 

повышенными прочностными характеристиками. 

 

The complex mobile independent power station for the recreational areas 
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For energy supply and sewage treatment of villages in the countryside, cottage 

settlements and even separate buildings it is necessary to build additional energy and sewage 

treatment plants, with associated complex design work. In most cases, after deterioration or 

obsolescence of these stations, it is necessary to carry out major repairs and reconstruction or 

conservation, followed by the construction of new stations. It is also impossible to move them 

with reusing in case of a decrease in the number of subscribers of these stations. Not to 

mention the fact that the use of traditional energy often has environmental consequences. This 

is especially concerns the recreational areas, like The Baikal Nature Territory in the Irkutsk 

Oblast, Zabaykalsky Krai and Republic of Buryatia. 

Development and perfection of urban infrastructure is impossible without the 

reconstruction and modernization of life support systems. At the same time, this is one of the 

most difficult scientific, technical and engineering tasks. The use of renewable energy sources 

can solve many of the above problems, but even they alone cannot solve the problems of 

mobility and dependence on external factors. 

In the result of the our research a complex mobile independent power stations was 

developed, which will allow to solve the above problems. 

This station contains renewable energy equipment for producing heat and electric 

energy. Besides there are a wastewater treatment plant, which allows to expand the 

functionality of the station. The complex mobile independent power station is intended for 

full power supply a different kind of consumers, located even in remote areas, reducing 

dependence from centralized energy supply systems, decrease the fossil fuel consumption, 

improvement of the environment of urban areas and solve the problems of purification of 

industrial and municipal wastewater, and also suitable for using in the recreational areas. 

 



49 

Разработка ресурсосберегающей технологии получения строительных блоков 

из твердых отходов фтороводородного производства и шлаков ТЭС АО «СХК» 

Ю. Федорчук, В. Матвиенко, Д. Нарыжный 

Томский политехнический университет 

e-mail: ufed@mail.ru 

 

Одной из экологических проблем в Томском регионе России является наличие 

твердых отходов фтороводородного производства – фторангидрита, и золошлаковых 

отходов теплоэлектростанции ОАО «СХК», которые загрязняют окружающую среду. 

Сотрудниками Томского политехнического университета были проведены 

опыты по исследованию свойств фторангидрита и золошлаковых отходов СХК. 

Результаты исследований показали, что вышеназванные отходы являются радиационно 

безопасными; после обезвреживания, т. е. нейтрализации кислых компонентов, 

измельчения гранул, модифицирования соответствующими добавками и 

классификации из техногенного ангидрита – фторангидрита, получается ангидритовое 

вяжущее марки 100 (10 МПа); в результате затворения водой унифицированного 

ангидритового вяжущего с измельченным золошлаковым наполнителем, после 

виброуплотнения и выдержки на воздухе на протяжении 28 суток были получены 

строительные конструкционные изделия – ангидритовые шлакоблоки, с пределом 

прочности на сжатие, равном 3,5 МПа. 

Описание функционирования технологической схемы производства шлакоблоков. 

Ангидритовое унифицированное вяжущее в контейнере 1, оборудованных 

верхним загрузочным и нижним разгрузочным герметичными люками, привозят 

автотранспортом и с помощью автопогрузчика помещают на место его дозированной 

подачи в технологию. Шлак поставляют автосамосвалами и выгружают в приемный 

бункер 5. Ангидритовое вяжущее из бункера 1 посредством транспортеров 2 и 3 

подают в скип-объемный дозатор 4. Шлак из бункера 5 с помощью транспортера 6 

подают в валковую дробилку 7, а затем транспортером 8 измельченный до размеров 

гранул, не превышающих 20 мм, направляют также в скип 4. 

С помощью скипа исходные сыпучие материалы перегружают в 

растворобетоносмеситель 9. Cамотеком из емкости 10 через дозатор 11 поступает вода 

затворения ангидритового вяжущего. После перемешивания массы на протяжении 4,5 – 

5 минут ее выгружают через лоток 12 в промежуточный бункер 13. Под бункером 13 

находится подвижный виброформователь 14. Он состоит из 2-х кассетных форм, 

электромеханического вибратора 15, пружин 16, рамы виброформователя 17, поддонов 

блоков 18, штоков – выталкиватилей 19 и гидротолкателей 20 и 21. 2-х кассетных форм 

по 8 блоков в каждой Штоки – выталкиватили 19 и гидротолкатели 20 и 21 

предназначены для выпрессовки шлакоблоков из форм. Рама и подпружиненный 

виброформователь установлены на колеса и с помощью гидротолкателя 22 

перемещаются по рельсовому пути 23. Перемещение штоков гидротолкателей 20,21 и 

22 осуществляется за счет гидрораспределителя масла 24 и гидронасоса 25. 

Перемешанная шихта, выгруженная в бункер 13, автоматически попадает в 

формы виброформователя 14, так как днищем бункера 13 служит виброформователь 14. 

После этого включают вибратор 15 и с помощью гидротолкателя 22 перемещают 

виброформователь в сторону первого съемника блоков 27, при этом пригруз 26 

выравнивает верхнюю поверхность 8-ми шлакоблоков первой кассеты. Одновременно с 

этим 2-ая кассета виброформователя занимает место днища бункера 13 и заполняется 

шихтой. После того, как все блоки 1-ой кассеты будут выведены из-под бункера 13 и 
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пригруза 26, отключают гидротолкатель 22, вибратор 15 и включают 

гидровыталкиватель блоков 20. На выпрессованые блоки с помощью пневмоцилиндра 

28 опускают первый съемник блоков 27 и за счет системы рычагов отделяют все 8 

блоков от поддонов блоков 18, а затем тельфером 29 перемещают на транспортный 

поддон 33, предварительно установленный на технологический поддон 34 

карусельного устройства поддонов. После укладки блоков на транспортный поддон 

первый съемник блоков 27 возвращают в исходное положение с помощью тельфера 29 

и пневмоцилиндра 28. 

После того, как блоки сняты с поддонов 18, включают гидровыталкиватель 20 и 

возвращают поддоны 18 в исходное положение. Отключив гидровыталкиватель 20, 

включают гидротолкатель 22 и перемещают виброформователь 14 в сторону второго 

съемника блоков 30 при работающем вибраторе 15. Когда все 8 блоков второй кассеты 

будут выведены из-под бункера 13 и пригруза 26, отключают гидротолкатель 22, 

выключают вибратор 22 и включают гидровыталкиватель блоков 21. Выпрессованные 

блоки с помощью второго съемника блоков 30, пневмоцилиндра 31 и тельфера 32 

перемещают на другой транспортный поддон карусельного устройства. 

Пневматический компрессор 43 обеспечивает подачу сжатого воздуха к 

пневмоцилиндрам 28 и 31. 

Карусельное устройство состоит из 20 металлических технологических 

поддонов 34, на которые устанавливают съемные деревянные транспортные поддоны 

33. Технологические поддоны 34 общим количеством 20 штук оборудованы колесными 

парами и перемещаются по замкнутому кольцевому рельсовому пути 35 с помощью 

гидротолкателя 36, гидронасоса 37 и гидрораспределителя 38. Складирование 

шлакоблоков на поддоны осуществляется послойно по 8 блоков в слое, каждый 

следующий слой блоков укладывается на поддоны после заполнения предыдущего на 

всех 20 поддонах. 

 

Optimization modeling in the selection of key performance indicators  

in problems of management energy saving 

O. Choporov, I. Lvovich, Y. Lvovich, A. Preobrazhenskiy 

Voronezh Institute of High Technologies 

e-mail: komkovvivt@yandex.ru 

 

In the formulation of the optimal choice problem, a technique is used that provides the 

possibility of coordination of energy saving management in the system based on the selected 

indicators. 

Depending on the stage of the energy system life cycle, the following classes of 

indicator values may differ: target values of indicators; forecast values of indicators; planned 

values of indicators; actual values of indicators. 

Decisions are made on the basis of comparison of target and actual, planned and actual 

values, as well as analysis of the dynamics of indicators. 

The content formulation serves as a basis for the formation of an optimization model 

for the selection of indicators of the deviation control problem. The full set of indicators of 

efficiency of process of operation of power system and operating influences is considered. 

Further, expert ranking of the set of control actions is carried out, characterizing their 

importance to compensate for the deviation of the actual values of the relevant indicators from 

the planned ones, with the determination of the value of the ranks changing at the appropriate 

intervals. Visual image is a choice of two of rank of the situations in which jumps of the 
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generalized sums of the ranks corresponding impact. This allows us to divide the control 

actions into 3 groups by the level of significance of the impact on reducing the deviation of 

such an indicator: significant, average, insignificant. 

Alternative variables are introduced and an optimization criterion is formulated that 

provides the requirement to minimize energy consumption. 

The boundary conditions are related to the requirement that at least one control action 

with a significant level of significance should correspond to each indicator.  

As a result, a single optimization model is formulated. 

The problem solving procedures are based on randomized dichotomous reduction as 

an iterative algorithm. 

 

Методология построения цифрового двойника сетей на примере электрической 

сети Академгородка. Перспективы использования инфраструктурных сетей  

ИНЦ СО РАН в качестве объектов научных исследований 

Е. Чуйко, К. Апарцин, А. Быстрицкий, Е. Барахтенко, А. Домышев 

Иркутский научный центр Сибирского отделения Российской академии наук 

e-mail: chuzhe@gmail.com 

 

Цель: сформировать методологию проектирования цифровых двойников 

инфраструктурных сетей на примере ИНЦ СО РАН с целью переноса практики на 

построение системы управление сетями в муниципальных поселениях. 

Методы исследования: В ведении ИНЦ на праве оперативного управления 

находятся инженерные сети, включая:  

• сети электроснабжения (трансформаторная подстанция 110/6 кВ, кабельные 

линии 6/0,4 кВ, распределительные и трансформаторные подстанции 6/0,4 кВ);  

• сети теплоснабжения (тепловые камеры и тепловые сети);  

• сети водоснабжения (водопроводные линии и колодцы);  

• сети водоотведения (канализационные линии и колодцы).  

Объекты, имеющиеся в распоряжении ИНЦ, могут и должны быть максимально 

задействованы для решения актуальных научных задач. 

Сейчас имеется уникальная возможность эффективной интеграции усилий ИНЦ 

и потенциальных партнеров для достижения самых широких целей, стоящих перед 

наукой, городом Иркутском, Иркутской областью. Объект имеет перспективы для 

развития в рамках национальных проектов EnergyNet, HealthNet и др. Ситуация 

уникальна, так как ИНЦ, имея в качестве своей основной деятельности научную 

работу, не связан ограничениями, присущим иным владельцам сетей. Сети ИНЦ 

являются действующими объектами системы жизнеобеспечения, требующими 

оптимизации, а также могут представлять значительный интерес в качестве 

инструмента научных исследований по развитию территорий Сибири и дальнейшему 

масштабированию полученных результатов. На базе Академгородка возможно 

формирование образца жизнеобеспечивающих систем, сети могут стать модельными, 

позволяющими отрабатывать имеющиеся и перспективные математические модели 

инфраструктуры на базе реального полигона. 

Результаты: инфраструктурные сети и системы являются сложными техническими 

объектами, имеющими сложную конфигурацию. Надежность снабжения потребителей во 

многом определяет экономическую эффективность промышленного производства и 

социально-бытовые условия жизни населения. Бережное и эффективное использование 

ресурсов определяет уровень интенсивности эксплуатации природных ресурсов, их 
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регенерацию и риски деградации. В настоящее время основным методом исследования 

сложных энергетических систем является создание так называемых цифровых двойников, 

которые применяют в тех случаях, когда проведение реальных экспериментов над 

исследуемым объектом либо невозможно, либо опасно, либо сложно и дорого.  

На сегодняшний день структура инфраструктурных сетей ИНЦ позволяет 

оценить состав сетей, набор устройств и объектов, из которых они состоят, но для 

полноценного моделирования этих данных недостаточно. Например, по электрическим 

сетям имеется лишь общее энергопотребление системы за определенный интервал 

времени, без учета степени нагрузки на различных отрезках электрической сети, что не 

позволяет эффективно и качественно прогнозировать возникновение нештатных 

ситуаций.  

В 2019 г. ИНЦ приступил к реализации проекта по установке приборов учета 

электроэнергии, позволяющих более детально и точно отслеживать различные 

параметры энергопотребления. Полученные данные планируется использовать для 

создания цифрового двойника электрической системы микрорайона. Это позволит 

отследить нагрузку на различных участках электросети в зависимости от суточных, 

сезонных, климатических изменений; выявить участки сети с максимальной и 

минимальной нагрузкой и оптимизировать эксплуатацию как отдельных участков сети, 

так и всей системы в целом; обнаружить потенциально опасные участки электрической 

сети с высоким риском развития аварийных ситуаций.  

Кроме того, наличие цифрового двойника электрических сетей позволит с 

большой степенью достоверности моделировать модернизацию сетей. При достаточной 

степени достоверности цифрового двойника станет возможным в дальнейшем 

осознанно и максимально эффективно производить работы по модернизации сетей на 

уровне физических объектов.  

Выстраивание системы сетей, изучение процессов их оптимизации позволит 

выработать дальнейшие подходы к управлению агломерациями. По сути, можно 

говорить о том, что цифровой двойник сетей является предшественником 

искусственного интеллекта, который сможет заниматься вопросами оптимизации, 

энергосбережения, управления процессами в сетях на качественно новом уровне. 

В рамках модернизации электрических сетей необходимо максимально использовать 

современные подходы формирования «умных сетей» Smart-grid. 

Подходы и методы, выработанные в рамках проведенных работ, позволят 

проводить дальнейшее масштабирование полученных результатов на аналогичных 

сетях малых населенных пунктов. В дальнейшем возможно использование данной 

цифровой модели электрических сетей в других районах и регионах с аналогичным 

географическим рельефом, имеющих системы со сходными техническими 

характеристиками  

Выводы:  

1. Цифровой двойник инфраструктурных сетей позволит максимально точно 

спрогнозировать поведение объекта в реальных условиях, снизить материально-

экономические затраты, связанные с эксплуатацией и ремонтом, позволит четко 

спланировать временные интервалы профилактических работ для оптимального 

функционирования системы.  

2. Наличие цифрового двойника позволит максимально эффективно решать вопросы 

по модернизации сетей на основе современных подходов. Его использование позволит 

избежать значительных финансовых, временных затрат на процесс модернизации. 
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3. Данная модель может быть экстраполирована на сети населенных пунктов и 

отдельных районов, схожих по структуре и природно-географическим 

характеристикам, имеющих высокую степень износа систем для эффективного 

управления, своевременного устранения возможных неисправностей и аварийных 

ситуаций, их дальнейшей модернизации. 

4. Сейчас проводятся мероприятия по установке приборов учета, 

предназначенных в том числе для детального изучения параметров электрической сети 

для создания модели цифрового двойника с высоким уровнем достоверности и 

детализации. Это позволяет говорить о первоначальном этапе построения системы 

сбора информации о функционировании электрической сети Академгородка с целью 

накопления данных для формирования цифрового двойника. 

 

Application of energy-saving measures in the heating economy  

on the example of Baikal natural territory 

O. Edeleva, V. Stennikov, P. Sokolov 

Melentiev Energy Systems Institute of Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences 

e-mail: edel@isem.irk.ru 

 

The potential of energy saving in the heat economy of settlements is determined 

mainly by the level of efficiency of use of energy resources in the housing complex, the 

public sector and municipal heat and power. The presence of this potential is due to several 

reasons: 

• lack of necessary systems for automatic regulation, measurement and accounting 

both in buildings and in energy supply systems;\• unsatisfactory thermal characteristics of 

buildings; 

• low technical level of all links of municipal infrastructure. 

The authors propose a methodical approach to the selection and application of energy-

saving measures in the thermal economy of the settlements of the Baikal natural territory, as 

particularly significant in terms of environmental protection. The effective implementation of 

such measures will help reduce the consumption of energy resources and, as a consequence, 

reduce the anthropogenic pressure on the environment. 
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Секция 2. Рациональное природопользование 

Section 2. Sustainable Use of Natural Resources 
 

Hydrogenation of poly-α-olefin oils on applied palladium catalysts 

E. Aubakirov, R. Bashirbayeva 

Al-farabi Kazakh National University 

e-mail: ruza_89@mail.ru 

 

To obtain a carrier for a catalyst for the hydrogenation of poly-α-olefinic oil, the 

starting diatomite, before applying the active metal phase, was subjected to thermal and acidic 

treatment with hydrochloric acid. The surface structure and morphological changes of 

diatomite were characterized using scanning electron microscopy, X-ray fluorescence 

analysis, and BET. 

A 1.0 % Pd / D-HCI-500 catalyst was prepared by adsorption. The average particle 

size of palladium on a carrier is determined using high-resolution transmission electron 

microscopy. The catalytic activity of the catalysts was studied in the reaction of 

hydrogenation of poly-α-olefinic oils at a temperature of 120 °C and a hydrogen pressure of 

1.0 MPa of batch action Parr-4848. 

Scientific and technical progress in mechanical engineering, leading to the tightening 

of equipment operating conditions, to the creation of instruments requiring high performance 

lubricants that cannot be achieved in mineral-based lubricants. Also, the desire to save energy 

and fuel economy, to extend the service life of equipment, to improve the ecology of the 

environment, has intensified the involvement of synthetic and mineral-synthetic base oils in 

the lubricants. 

There are several types of oil classification: composition, viscosity, application, etc. 

The composition of synthetic oils is divided into alkyl aromatic, polyalphaolefin (PAO), 

polybutene, polyester, oils, etc. Due to the absence of heteroatomic compounds, the 

availability of raw materials and the relatively low price of the final product, in recent years, 

the most used synthetic oils are poly-α-olefinic oils (PAOM). PAOM belong to the API 

classification group IV. This is the most demanded type of synthetic lubricating oils that fully 

meet modern technological and environmental requirements for lubricating oils. They are a 

hydrogenated product of oligomerization (co-oligomerization) α-olefins (mainly decene-1). 

Along with decent-1, α-olefins C6, C8, C12, C14, and their mixtures are used [1]. 

The selection of catalysts and process conditions allows you to synthesize PAO with 

desired properties. PAOMs are characterized by a high viscosity index (120–160), flash point 

(above 210 °C), thermal oxidative stability, low pour point (from –55 to –65 °C), low 

evaporability [2]. PAOM retains all the benefits of mineral oils (for example, inertness to 

structural materials, low toxicity, etc.). Due to the high thermal-oxidative stability of PAOM, 

it is possible to significantly increase the service life of synthetic hydrocarbon oils in 

comparison with mineral oils. 

At present, dispersed Ni-catalysts are widely used in the production of PAOM, in most 

cases widely used. The process of hydrogenation on nickel catalysts takes place at high 

temperatures (120–180 °C) and at high pressure (10–20 MPa); many researchers, to improve 

the activity of the process of hydrogenation of synthetic and mineral-synthetic base oils, used 

various metals, mainly noble, as a catalyst ( Pd, Ru, Pt, Rh, Ir) [3]. The use of palladium 

catalysts in the PAOM hydrogenation process allows one to carry out the hydrogenation 

process under mild conditions; the catalyst also shows higher activity. 

We carried out research, in the process of PAOM-4 hydrogenation (TANECO JSC, 

Nizhnekamsk, Republic of Tatarstan, Russia) palladium catalysts (1.0 wt.% Pd) were used, 
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deposited on activated diatomite. The activity of the catalyst, the iodine number, and the 

degree of hydrogenation of the products obtained were determined. 

The results obtained for the investigation of the activity of the PAOM-4 catalyst 

developed in the hydrogenation reaction show that low-percentage palladium catalysts 

(1.0 wt.% Pd) deposited on diatomite exhibit high activity. The hydrogenation temperature 

from 120 ° C provides a high degree of hydrogenation equal to 98.2% and an iodine number 

of 0.58 g I2 / 100g. 
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Исследование влияния группового состава дизельных топлив  

на эффективность действия депрессорных присадок 
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Дизельное топливо является одним из наиболее распространенных видов 

моторного топлива, которое, помимо автотранспорта применяется на маломерных 

судах, энергетических установках. Для обеспечения надежной и экологичной работы 

дизельного двигателя, необходимо топливо определенного состава, характеризующееся 

заданными физико-химическими и эксплуатационными свойствами.  

Важнейшими характеристиками дизельного топлива являются его 

низкотемпературные свойства, позволяющие использовать топливо на территориях с 

холодным климатом, на северных и Арктических территориях. Проблемы, 

возникающие при использовании дизельного топлива в условиях холодного климата, 

связаны с кристаллообразованием парафиновых углеводородов, содержащихся в нем. 

Именно парафиновые углеводороды начинают первыми кристаллизоваться при низких 

температурах, вследствие чего топливо твердеет и его применение становится 

невозможным. Существуют различные способы улучшения низкотемпературных 

свойств дизельных топлив. Так процесс каталитической депарафинизации позволяет 

значительно улучшить температуру застывания дизельных топлив, однако данный 

способ применим только на крупных производствах.  

На сегодняшний день наиболее эффективным и широко используемым способом 

улучшения низкотемпературных свойств дизельных топлив является использование 

присадок. Однако разнообразие присадок и наличие эффекта приемистости, вызывают 

необходимость подбора присадки для конкретного состава дизельного топлива и 

условий его эксплуатации. Законы взаимодействия функциональных групп присадок и 

углеводородов входящих в состав дизельной фракции на данный момент остаются 

недостаточно изученными.  

В работе рассмотрено влияние группового и структурно-группового составов 

образцов прямогонного дизельного топлива на эффективность действия шести 

различных коммерческих низкотемпературных присадок. Определены основные 

регламентируемые свойства дизельных топлив. Также рассмотрено влияние 

концентрации используемых низкотемпературных присадок на эффективность их 

действия. Выбраны оптимальные концентрации присадок для получения дизельных 



56 

топлив соответствующих требованиям современных стандартов. Показано, что при 

выборе низкотемпературной присадки для дизельного топлива и определения ее 

оптимальной концентрации необходимо учитывать содержание в дизельном топливе 

различных групп углеводородов, при котором низкотемпературная присадка действует 

наиболее эффективно. 

 

Производство зимнего и арктического дизельного топлива в процессе 

каталитической депарафинизации 

В. Быкова, Н. Белинская 

Томский политехнический университет 

e-mail: violetta.gneusheva@gmail.com 

 

Введение. Актуальность исследования: для России в связи с особенностями 

климатических условий и географического положения возникла необходимость в 

производстве большего объема зимнего и арктического дизельного топлива с 

улучшенными характеристиками эксплуатации при низких температурах окружающей 

среды. Цель работы: исследование процесса производства зимнего и арктического 

дизельного топлива в процессе каталитической депарафинизации. Задачи 

исследования: исследовать влияние технологических параметров на процесс 

каталитической депарафинизации и оптимизация технологического режима в 

зависимости от состава сырья и активности катализатора. Теория процесса 

депарафинизации: Основные реакции процесса гидродепарафинизации включают 

гидрокрекинг длинноцепочечных молекул н-парафинов С17–С27 и изомеризацию н-

парафинов С5–С16 – эти превращения имеют наибольшее значение. Молекулы н-

парафинов обладают положительными значениями температуры застывания, что 

неприемлемо для топлива высокого качества. Продуктами процесса являются 

низкокипящие н-парафины С10–С13, углеводороды изостроения, моноциклические 

ароматические углеводороды.  

Экспериментальная часть. В качестве исходных данных использовались состав и 

плотность сырья и технологические параметры процесса каталитической 

депарафинизации: 340 м
3
/ч, расход ВСГ – 35 000 м

3
/ч, давление – 7,5 МПа, температура 

рециркулирующего ВСГ – 75 °С. 

Выявлено, что увеличивая температуру процесса депарафинизации, содержание 

н-парафинов в продукте уменьшается, предельная температура фильтруемости 

снижается. 

Далее было исследовано влияние состава сырья на процесс каталитической 

депарафинизации. Состав сырья варьировался по температуре конца кипения от 344 °С 

до 383 °С, по плотности от 840 кг/ м
3
 до 862 кг/ м

3
. 

Выявлено, что с увеличением температуры конца кипения фракции содержание 

н-парафинов снижается.  

С использованием компьютерной моделирующей системы также проведена 

оптимизация в зависимости от состава сырья и активности катализатора. 

Показано, что сырье с большей температурой выкипания требует меньшую 

температуру для получения топлива с предельной температурой фильтруемости              

–26 °С.  

Заключение. Исследовано влияние температуры и состава сырья на процесс 

каталитической депарафинизации, подобраны оптимальные температуры для 

получения дизельного топлива с предельной температурой фильтруемости –26 °С. 
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Engineering geology as a basis of rational nature management  

and protection of geological environment 
I. Verkhozin 

Irkutsk National Research Technical University 
e-mail: iverhozin@istu.edu 

 
Modern Engineering Geology, as a science that studies the geological environment, is 

have of great importance for the justification of environmental management. 
Environmental management implies the regulation of human activities to engage in the 

consumption of natural resources, such as lands, forests, mineral resources, water objects etc. 
In addition, nature management includes the protection of the environment, and the geological 
environment, as the basis on which the habitat of humans and living beings 

Usually, under the geological environment refers to the natural sphere of human life 
and activity, located on the surface of the Earth and representing the interaction of its four 
main spheres: lithosphere, atmosphere, hydrosphere and biosphere. The upper limit of the 
geological environment is the surface of the Earth, and its lower limit is due to the depth of 
penetration into the lithosphere of human engineering activity. 

Engineering Geology studies a wide range of theoretical problems, associated with the 
formation of the geological environment, and solves practical problems arising in the design, 
construction and operation of various facilities. These tasks are aimed primarily at ensuring 
the reliability of buildings and other structures. 

The nature management is contradictory: by creating and consuming, it often upsets 
the natural balance and causes the development of man-made geological processes and 
phenomena that change, destroy and pollute the geological environment. These irreversible, 
for the most part, changes lead to the depletion or even to the complete degradation of the 
existing biocenoses in a particular territory, the deterioration of the quality of the 
environment. All this has a negative impact on the quality of people's lives. 

Therefore, any activity in the field of environmental management, ecology and 
protection of the geological environment should be based on the study of specific 
engineering-geological conditions of a territory, and, therefore, rely on the laws and basic 
provisions of Engineering Geology. 
 

Largest rift Lake Baikal and the world: Nyasa as repositories  

of freshwater on the planet 
V. Verkhozina, E. Verkhozina 

Irkutsk National Research Technical University 
e-mail: verhval@mail.ru 

 
Assess the availability of fresh drinking water in Lakes: Lake Baikal and Lake Nyasa. 

This deep rift Lakes of the world. At present, the water quality has a profound impact 
anthropogenic factor. Identified indicators of anthropogenic influences on these ecosystems. 
 

Исследование динамики содержания углеводородов  

в эпикутикулярном слоя личинок колорадского жука (Leptinotarsa decemlineata)  

на разных стадиях межлиночного периода 
М. Ганина 

Новосибирский институт органической химии СО РАН 
e-mail: tosya2021@yandex.ru 

 
Изучение химико-биологических основ взаимоотношений между насекомыми и 

патогенными организмами является актуальным вопросом в области экологической 
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химии и представляет интерес для разработки экологически приемлемых методов 
контроля численности насекомых-вредителей. Известно, что функции 
эпикутикулярного слоя меняются в течение жизненного цикла насекомого. На ранних 
стадиях развития личинок колорадского жука основной задачей эпикутикулы является 
защита от обезвоживания, к концу стадии развития личинки при переходе в почву – 
защита от почвенных энтомопатогенных грибов. Для понимания механизмов защиты 
насекомых от патогена необходимо выявить связь между изменением состава 
эпикутикулы и степенью восприимчивости к патогену. Данных по исследованию 
состава эпикутикулы личинок колорадского жука практически нет, однако данная 
стадия наиболее восприимчива к патогену. 

Целью данной работы являлись качественное и количественное определение 

основных компонентов эпикутикулярного слоя личинок колорадского жука с помощью 

метода ГХ/МС и выявление динамики содержания основных компонентов в течение 

межлиночного периода.  

Объектом исследования являлись личинки колорадского жука трех возрастных 

групп в пределах IV заключительного возраста: свежеперелинявшие, промежуточного 

возраста и заканчивающие питание личинки.  

В экстракте эпикутикулы было идентифицировано 15 предельных моно-, ди- и 

триметилразветвленных углеводородов состава С28-С32; также были обнаружены 

жирные кислоты, содержание которых не превышало 10 %. Установление строения 

углеводородов проводилось на основании рассчитанных линейных индексов 

удерживания и характеристичных ионов, образующихся при разрыве связей в местах 

разветвления углеродной цепи. Для случая плохо разделяемых изомерных соединений 

была использована методика «ионной экстракции» и был разработан количественный 

критерий выявления характеристичных ионов метилразветвленных алканов.  

Для всех возрастных групп основными компонентами являлись углеводороды 

состава С30. Показано, что суммарное содержание углеводородов для групп 

свежеперелинявших, промежуточного возраста и заканчивающих питание личинок 

составило 24,7±2,0, 20,4±2,7 и 11,6±2,4 мкг/см
2
 площади поверхности личинки. 

Уменьшение общего количества углеводородов в пределах IV возраста развития 

личинок коррелирует с уменьшением степени адгезии конидий грибов. Таким образом, 

уменьшение содержания углеводородов является адаптивным механизмом защиты 

личинок от заражения грибами, и с прикладной точки зрения наиболее эффективной 

будет обработка грибными препаратами на ранних стадиях развития личинок. 

 

Перспективы получения газового топлива 

из отходов сельскохозяйственного производства в Пензенской области 

В.Я. Горячев, С.В. Голобоков, А.A. Дивненко, И.А. Лесин  

Пензенский государственный университет 

e-mail: Golobokov_sv@mail.ru 

 

Развитие биотехнологий в энергетической сфере в России радикально отстает 

от уровня развития в таких странах как США, Китай, Индия, Бразилия и в содружестве 

ЕС [1]. Изменить ситуацию в лучшую сторону можно за счет успешной реализации 

государственной программы «Био-2020». Переход на биотопливо позволит снизить 

зависимость экономики от колебаний цен на нефтяной бирже. Одной из основных 

задач программы «Био-2020» является развитие биоэнергетической отрасли, в рамках 

которой значительное место уделяется производству биогаза и биоэтанола [1]. 

Пензенская область располагает обширными площадями пахотных земель, 

пастбищ и имеет значительный объем производства продуктов [2]. Регион 
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располагается в зоне умеренного климата, лесостепная зона, почвы с преобладанием 

чернозема, равнинный рельеф местности, достаточное количество влаги. 

Это характеризует Пензенскую область как сельскохозяйственный регион.  

Сырьем для производства биотоплива являются: 

1. Отходы растениеводческого комплекса 

2. Отходы животноводческого комплекса 

3. Отходы птицеводческих хозяйств 

4. Отходы предприятий пищевой промышленности. 

Отходы разных отраслей сельского хозяйства представляют собой 

углеводородные соединения различного состава и структуры. К ним относятся – 

стебли, листья, корнеплоды, шелуха, лузга, навоз, помет, масложировые отходы, 

бракованная и просроченная продукция. В процессе уборки урожая и первичной 

переработки отходы получают в сухом виде или в виде влажной массы. Навоз 

животных чаще всего в жидком виде – пульпы. Помет птиц – в сухом виде. Иногда в 

смеси с опилками, соломой, подстилочным материал. 

В настоящее время в мировой практике разработаны и широко применяются 

два направления переработки отходов сельско-хозяйственного производства в газовое 

топливо – биотехнологии и термические технологии. Биотехнологии основаны на 

выращивании нескольких поколений бактерий для переработки органических веществ 

[4]. Они являются более эффективными, но требуют дорогостоящего оборудования и 

строгого соблюдения техпроцессов. 

Биогаз это продукт переработки биомассы различного происхождения, 

который существенно дешевле обычного топлива. Его производство является 

экологически более безопасным и чистым. Биогаз производится в биореакторах, в 

которых без доступа воздуха идет разложение биологических отходов при помощи 

бактерий [1]. 

В таблице 1 представлены объемы производства сельско-хозяйственной 

продукции в Пензенской области на примере 2015 года и возможные объемы 

выработки газового топлива [2]. 

Объем получаемого газа составит 1,76 млрд куб м., эквивалент 2,2 млн тонн 

условного топлива. Наибольший вклад дает подсолнечник и кукуруза. Часть зеленой 

массы кукурузы идет на силос и корм животным [3]. Оставшаяся масса кукурузы в 

настоящее время утилизируется. При использовании в качестве сырья в биореакторах 

эти культуры позволят вырабатывать третью часть объема газа. 

 

Таблица 1. Энергопотенциал растениеводства в 2015 г. 

Культура 
V год V отх 

Выход 

из 1 т 

V нетто 

биогаз 
Вых 

V брутто 

биогаз 
Q вых 

тыс. т тыс. т м
3
 тыс. м

3
 % тыс. м

3
 тыс. т.у.т. 

Пшеница 956,8 239,2 598 143 041 80 114 433 144 

Ячмень 277 69,25 579 40 095 80 32 076 40 

Кукуруза 207 1035 594 614 790 80 491 832 621 

Подсолн. 262 2096 590 1 236 640 70 865 648 1093 

Сахарная 

свекла 
1500 750 569 426 750 60 256 050 323 

Итого      1 760 040 2223 

 

Термический процесс переработки отходов в газовое или жидкое топливо 

заключается в разрыве высокомолекулярных соединений на простейшие соединения и 
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насыщении водородом. Выход газового топлива зависит от метода переработки, 

исходного сырья и технологических схем. С этой целью применяют методы 

газификации, паровой конверсии и пиролиза.  

На рис 1 представлен сравнительный анализ различных технологий 

термической переработки сельхозотходов. Анализ графиков показывает, что самым 

эффективным является процесс газификации, который проводится при низкой 

температуре и малом расходе тепла, сопровождается выделением незначительного 

числа летучих компонентов – до 40 %. При температуре 400–600 °С наклон кривых 

примерно одинаков, увеличение затрат тепла дает заметный прирост выхода газа. 

При более высоких температурах кривая затрат тепла резко идет вверх, а выход газа 

приближается к пределу. Следовательно, работа в зоне высоких температур не дает 

существенного прироста эффективности процессов. 

В таблице 2 представлены показатели выработки газового топлива из 

растительного сырья низкотемпературными технологиями. 

 
Рисунок 1. Зависимость производительности и энергозатрат от температуры 

 

Таблица 2. Переработка отходов в газогенераторных установках 

Культура 
V год V отх вых 

V нетто 

синтгаз 
плотн 

V брутто 

синтгаз 
Q вых 

тыс. т тыс. т % тыс. т Кг/м
3
 тыс. м

3
 тыс. т.у.т. 

Пшеница 956,8 239,2 50 119,6 0,7 51 257 64 

Ячмень 277 69,25 50 34,625 0,7 14 839 18 

Кукуруза 207 1035 53 548,55 0,7 235 092 296 

Подсолн. 262 2096 52 1089,92 0,7 467 108 589 

Сахарная 

свекла 
1500 750 48 360 0,7 154 285 194 

Итого      922 583 1165 

 

Газификация отходов по выходу газа уступает биотехнологиям. 

Но техпроцессы существенно проще, экономически эффективнее и могут быть 

реализованы в условиях малых хозяйств, с минимальными финансовыми затратами и 

подготовкой персонала. 
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Для малых и средних предприятий, крестьянско-фермерских хозяйств можно 

рекомендовать комплекты оборудования компании «Экомаш». Технологии 

термохимической переработки биоресурсов позволяют экологически безопасно 

перерабатывать широкий спектр отходов, вырабатывать газовое топливо и наладить на 

местах генерацию электрической энергии по цене 2 рубля за 1 кВт-ч и тепловой 

энергии с себестоимостью порядка 800 руб. за Гкал [3].  

Приведенный анализ показывает, что в структуре сельскохозяйственного 

производства заложен огромный энергетический потенциал. Применение 

биотехнологии для переработки отходов самых массовых культур, выращиваемых на 

территории Пензенской области позволит получить 1,7 млрд. куб м горючего газа, 

которым можно заменить более половины природного газа, поставляемого с 

месторождений. По данным «Межрегионгаз-Пенза» поставки природного газа в 

среднем составляют 2,5 млрд куб м. в год.  

Переработка отходов животноводства, пищевой промышленности и 

деревообработки требует применения установок высоко-температурного пиролиза. 

Но при этом существенно возрастает выход газового топлива и область закроет 

потребности в природном газе. Попутно будет решаться комплекс экологических и 

противопожарных задач, связанных с накоплением и утилизацией горючих отходов. 
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The concept of sustainable development of human civilization – the problem status 

and the research objectives 

The attempts to scientifically comprehend the global threats to humanity took place 

back in the 1970s, with the appearance of the Club of Rome's “The Limits to Growth” 

research. The conclusions of the study, which laid the ground for international discussion of 

the problem, were that the modern economic and population growth was on the the path 

leading to the collapse of civilization. 
The discussion of the problems at the highest level started in 1972 at the UN 

Conference in Stockholm. In 1987, the Brundtland's UN commission issued the “Our 
Common Future” report. For the first time, it defined the concepts of sustainable 
development, according to which mankind is able to develop in sustainable and long-term 

http://pnzreg.ru/branches/agriculture/
http://ecomash.ru/oborudovanie
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manner, so that it could meet the needs of the current generation without depriving future 
generations of the ability to meet their needs. The idea of sustainable development formed the 
basis of Agenda 21, adopted at the 1992 Conference in Rio de Janeiro. Later on, following 
four subsequent world's summits, the world leaders confirmed their commitment to the course 
for sustainable development. 

The concept of sustainable development implies the resolution of contradictions both 
between human society and natural environment, and the contradictions within the society 
itself, occurring in conditions of rising prosperity and exponential population increase. At 
this, such model of civilization development should be sustainable in the long run. 

In reality, instead of approaching the status of sustainable development, humanity is 
moving away from it. The growing Earth's population and the model of socio-economic 
development, aimed to satisfy the endless needs, increase the natural resources exploitation 
rate, thus leading to the degradation of the natural environment. In the course of the 
competition for shrinking natural resources, the contradictions between people will only be 
growing. Attaining the solution of global problems in such conditions without changing the 
development paradigm is impossible. 

The task of this research is to develop a conceptual model of asymptotically stable 
dynamics of geosystems and the model of constructive perfectionism. The concept of 
asymptotic stability can be described as a system’s ability to spontaneously return to the state 
of dynamic equilibrium, determined by the conditions of the global environment, which are 
outside of human control. Constructive perfectionism is aimed at improving the landscape 
structure on a regional scale. 
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Aiming at the reasonable malposition of extreme close coal seam when combined 

mining under the condition of the composite roof of the Daanshan coal mine, the upper and 
lower coal seam of shaft 10 slots located in the +400 m level of Daanshan Coal Mine was 
selected to study the malposition of extreme close coal seam when combined mining under the 
condition of the composite roof. The results show: under the condition of stratified mining, 
when the upper layer is mined, after undergoing the process of "extrusion-unloading-support 
support extrusion and moving frame two times unloading". A large number of cracks will be 
generated in the gangue, and the degree of fragmentation will increase. Moreover, the smaller 
the malposition between the upper and lower working faces is, the more serious the damage is. 
The reasonable malposition of the upper and the lower seam of the shaft 10 in the +400 m level 
is 20m. Selecting the DW14-300 / 100X type single prop to support the composite roof will 
make the support effect good. Which can ensure the safety production of the working face. The 
research results provide experimental and theoretical basis for the stability of the working faces 
when combined mining in the extremely close distance coal seam. 
 

Complex processing of sea brines of desalination plants 
B. Duisebayev, K. Baytasov 

LLP Universal Design Technological Bureau 
 

Water are the most important resource for sustainable human development. Many 
countries today do not have sufficient fresh water resources and are forced to use desalination 
technology of sea water. Despite many years of accumulated experience of these technologies 
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remain unresolved, such technological and ecological problems like high energy 
consumption, low degree of use of abstracted water, the accumulation of salt brines. The 
article discusses integrated approaches to solving these problems.  

First, it is advisable the development of innovative technologies for seawater 

desalination based on nanotechnology, which will reduce energy consumption and improve 

the efficiency of desalination.  

Secondly, highly concentrated brines can become a new resource base for the 

development of some chemical productions. Complex processing of such brines will create a 

diversified chemical clusters and thus reduce the cost of production of fresh water.  

Kazakhstan has the technological potential in this field and is willing to share it with 

other countries. 

 

The research of hydrometallurgical method of copper extraction  

from rebellious copper ores 

M. Yerkesheva, N. Kulenova 

D. Serikbayev East Kazakhstan State Technical University 

e-mail: meruert_erkeshev@mail.ru 

 

The reduction of the world reserves of conditioned copper ores leads to the 

involvement in the production of mixed raw materials, and it requires the search for 

alternative technological solutions. This trend is widespread in the field of rebellious copper 

ores in Kazakhstan on to the full extent. 

Regarding the main problems which are encountered in the processing of rebellious 

copper ores are the presences of copper in the oxide and sulfide forms. This leads to large 

losses of copper with tails when using flotation beneficiation schemes, as well as the 

difficulty of separating copper minerals from the remaining sulfides due to their fine 

germination. 

Analysis of processing methods for copper rebellious ores that contain increased 

amount of oxidated minerals proves that it’s possible to use methods of hydrometallurgy. In 

most cases these methods provide positive results in comparison with flotation concentration. 

The object of research was the rebellious copper-bearing ore with an average copper 

content of 0,7–1,0 %. The ratio of oxide and sulfide forms of copper mineral fluctuated from 

1,2:1 to 1,4:1. In terms of oxygen-bearing copper minerals, it is constituted 48–50 %, while 

for sulphide minerals it consists of 40–42 %. 

This paper presented the results of studies of sulfuric acid opening up of refractory 

copper ores. The effect of sulfuric acid concentration, temperature and process duration was 

studied. The results of the experiments are shown that industrially acceptable copper recovery 

is around with 83–84 %. 

 

Анализ материальных потоков для экранирования потерь 

при обработке цветных металлов 

A.K. Ipmagambetov
1
, M.A. Sadenova

1
, P.S. Varbanov

2
 

1
D. Serikbayev East Kazakhstan State Technical University 

2
Sustainable Process Integration Laboratory – SPIL, NETME Centre, Faculty of Mechanical 

Engineering, Brno University of Technology, Brno, Czech Republic 

e-mail: ipmagambetov@gmail.com 

 

По мере развития технологии производства цветных металлов, повышаются 

требования к качеству технологического процесса. В переработку поступает все более 

сложное, полиметаллическое сырье, содержащее – помимо основного извлекаемого 
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металла, и ряд других ценных компонентов, такие как, цинк, медь, железо, сера, золото, 

серебро и другие. Комплексное использование такого сырья предполагает извлечение 

из него всех ценных металлов, возможное на данном уровне развития технологии.  

На фоне ужесточения требований к комплексности использования свинцового 

сырья, усложняется технологическая схема его переработки. Это ведет к большему 

количеству операций, образованию различных полупродуктов, увеличению 

технологических циклов и повышению расхода реагентов, электроэнергии, топлива.  

Одним из путей решения указанной проблемы может стать внедрение систем 

анализа материальных потоков для управления технологическими процессами. 

Основное назначение такого анализа заключается в обеспечении сбора и обработки 

информации о технологическом процессе и формировании логистической стратегии 

для достижения поставленной цели перед перерабатывающим предприятием. 

Металлургические агрегаты работают в непрерывном режиме, соответственно 

поток образцов проб продуктов плавок, растворения, для химического анализа 

поступает аналогично, а структурировать и систематизировать данные, полученные в 

результате, помогают различные программные продукты, одним из которых является 

система LIMS КВАДРАТ-А [1]. Данный продукт дает возможность строго 

структурировать данные о различных типах образцов, которые поступают в 

лабораторию, и хранить данные не только о рядовых пробах, но и о специальных типах 

образцов имеющие различный набор исходных данных. Это позволяет проследить 

изменения химического состава в определенном временном периоде для оперативного 

реагирования при необходимости корректирования режима. 

Еще одним важным фактором при анализе материальных потоков, является 

аппаратурное оформление процесса. Важно, чтобы оборудование было приспособлено 

для проведения непрерывного мониторинга и автоматизации с целью обеспечения 

оптимального расхода электроэнергии, химических реагентов, промышленной воды, 

воздуха и т. д. Такой анализ можно осуществить различными компьютерными 

системами, например, DeltaV [2], PI System [3]. Масштабируемая гибкая 

инфраструктура данных позволяет предприятию в режиме реального времени 

преобразовывать операционные данные в полезную информацию, которая позволяет 

трансформировать и контролировать производственные процессы. 

Для качественного анализа материальных потоков, помимо сведений о работе 

оборудования и химического состава продуктов, необходимо в режиме реального 

времени управлять и контролировать запасы концентратов, реагентов, оборотных 

материалов, так как они жизненно необходимы для поддержания оптимального работы 

оборудования. Ввиду того что в пирометаллургическом способе переработки 

свинцового сырья участвует огромное количество таких данных, возникает 

потребность в их систематизации. Система управления материалами (MMS) P2 IDEAS 

[4] - это полностью интегрированная, комплексная возможность учета закупок, 

складирования и инвентаризации материалов, которая включает в себя сложный набор 

взаимодействий между процессами, поставщиками, запасами и данными остатков, 

связывающих их всех вместе. P2 IDEAS MMS анализирует и уравновешивает эти 

взаимодействия для улучшения и снижения затрат. 

Основным инструментом анализа материальных потоков пирометаллургической 

схемы, является материальный баланс исходных и полученных веществ или масс 

определенного химического элемента в исходных и полученных веществах 

технологического процесса. Существуют различные программные продукты для 

решения данной задачи, одним из которых является программный продукт INVENTEO 

[5] от компании Caspeo, которое включает в себя: интегрированное программное 

приложение с автоматическим сбором и обработкой балансовых данных. 
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В пирометаллургическом процессе переработки свинцового сырья, все 
вышеперечисленные программные продукты, являются инструментами анализа 
материальных потоков позволяющие определить основные закономерности и факторы, 
которые оказывают существенное влияние на оптимизацию существующей 
технологии. 

Показатели, основанные на анализе материальных потоков, играют важную роль 
в процессе оценке эффективности использования сырья с учетом потерь при 
переработке и образовавшихся отходах, попадающих в окружающую среду [6].  

В настоящей работе планируется выполнить анализ материальных потоков 
казахстанского свинцового завода для выявления потерь свинца и сопутствующих 
ценных металлов при пирометаллургической переработке сульфидного 
полиметаллического сырья. На основании данных программ INVENTEO, LIMS, MMS, 
PI System, сформировать представление о распределении свинца и серебра в таких 
продуктах как, пыль фьюминг процесса, обедненный шлак шахтной плавки, штейн 
электроплавки шликеров и других. 

Объектами исследования являются исходные материалы и продукты свинцового 
завода, представленные свинцовыми концентратами различных фабрик, плавами, 
пылью фьюминг процесса, обедненным шлаком шахтной плавки, штейном 
электроплавки шликеров, пеной и другое.  

Основное оборудование переработки свинцового сырья, ISASMELT™ печь, 
шахтные печи прямоугольного сечения, шлаковозгоночная установка, котел 
рафинировочный, электропечь. 

Печь ISASMELT™ является установкой первичного плавления и представляет 
собой вертикальную цилиндрическую конструкцию (реактор), установленную на 
железобетонном фундаменте и предназначена для плавки свинцовой шихты с 
получением в качестве основной продукции богатого свинецсодержащего шлака. В 
состав свинцовой шихты, входят различные концентраты, промышленные продукты со 
среднегодовым содержанием, приведенные в таблице 1. 

Шахтная печь прямоугольного сечения предназначена для проведения 
химических реакций, которые происходят с составляющими свинцового ISA шлака и 
оборотов шахтных печей по мере прохождения их через печь. В это время протекает 
три основных процесса: восстановление, шлакообразование, сульфидирование, а также 
газообразование. Основным продуктом являются черновой свинец. 

 
Таблица 1. Среднегодовой химический состав свинцовых концентратов, 

промышленных продукты в составе шихты 

Наименование 
материала 

Содержание 

Zn, % Pb, % Cu, % 
Au, 
г/т 

Ag, г/т 

Свинцовый концентрат 1
*
 0,26 55,52 0,44 1,66 507,03 

Свинцовый концентрат 2
*
 1,88 31,79 4,89 55,96 1119,99 

Свинцовый концентрат 3
*
 15,05 50,02 1,47 4,42 353,40 

Свинцовый концентрат 4
*
 13,19 46,67 0,13 0,38 89,43 

Свинцовый концентрат 5
*
 8,42 70,22 0,16 0,75 909,88 

Гравитационный концентрат 6
*
 2,75 11,21 2,27 82,48 407,38 

Флотационный концентрат 7
*
 11,86 12,28 2,70 19,99 15 756,13 

Свинцовый кек 9,42 20,02 0,88 1,49 154,54 

Пыль циклона медной электропечи 22,21 24,24 9,11 2,27 149,99 

Кек цинковый 17,99 4,01 1,66 1,24 249,67 
Примечание: цифрами обозначены различные источники получения концентрата 
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Шлаковозгоночная установка предназначена для продувки жидкого горячего 

шлака шахтной плавки воздухом с угольной пылью с целью отгонки цинка, 

содержащегося в шлаках.  

Котлы рафинировочные предназначены для набора, рафинирования и розлива 

свинца. Их помещают в электрообогреваемые топки. Кладка топки изготовлена из 

огнеупорного шамотного кирпича и заключена в каркас, состоящий из стальных 

вертикальных балок и кожуха. 

Электропечь представляет собой пирометаллургический агрегат закрытого типа, 

работающий под разрежением, футерованная огнеупорным кирпичом, с накладными 

водоохлаждаемыми кессонами и охлаждаемой за счет циркуляции воздуха подиной. 

Предназначена для ведения процессов плавления медных шликеров, серебристой пены 

за счет джоулевого тепла, с получением медного штейна, серебристого свинца. 

Исследование охватывает период с января по декабрь 2018 года. 

Действующая технологическая схема переработки свинцового сырья на 

казахстанском металлургическом заводе приведена на рисунке 1.  

 

 

Рисунок 1. Технологическая схема переработки свинцового сырья 

 

Показано, что исходным сырьем, поступающим в переработку, является смесь 

свинцовых концентратов различных обогатительных фабрик на таблице 1. Следует 

отметить, что состав не является постоянным и в течение года может изменяться в 

широком интервале. Видно, что пыль свинцовой плавки в ISA Smelt печи является 

оборотным продуктом и возвращается на стадию подготовки шихты. Шлак ISA печи 

имеет сложный состав. Основные компоненты – свинец, цинк, желез, медь, серебро в 

различных соединениях с кислородом, серой и в виде силикатов и ферритов. Шлак ISA 

печи шихтуют с коксом и загружают в шахтную печь с целью проведения 

восстановительной плавки и получения металлического чернового свинца и шлаков, в 

который переходит окисленный цинк и пустая порода. Далее шлак шахтных печей 

продувают углевоздушной смесью в шлаковозгоночной установке, с целью получения 

возгонов цинка и обедненного шлака. Цинковые возгоны перерабатываются на 

цинковом заводе, обедненный шлак вывозят на отвал.  
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Черновой свинец очищают от примесей путем многоэтапного процесса 

рафинирования, основанного на различиях физических и химических свойств свинца и 

элементов-примесей: растворимость, температура плавления/кипения, окислительную 

способность или сродство к сере, а также возможность образования соединений, 

нерастворимых в свинце. Удаляют примеси меди, сурьмы, мышьяка, олова, висмута, 

благородных металлов, так как они сильно изменяют физические и химические 

свойства свинца. В результате медь переходит в шликеры, серебро в серебристую пену, 

свинец в товарную продукцию. Медные шликеры переплавляют в электротермической 

печи с целью получения медного штейна, который будет далее переработан на медном 

заводе. Серебристая пена, представляет собой интерметаллическое соединение цинка, 

серебра, золота, свинца, поэтому для удаления цинка ее плавят в электротермической 

печи с целью возгонки цинка и получения серебристого свинца. Серебристый свинец 

купелируют в отражательных печах, получая при этом глет и сплав серебра и золота.  

Для анализа материальных потоков в базу данных включаются все значения на 

каждом переделе.  

Особое внимание уделяется данным по количеству и составам пыли фьюминг 

процесса, обедненного шлака, серебристой пены, штейн электроплавки шликеров, так 

как данные продукты в конечном итоге выходят из технологической схемы 

переработки свинцового сырья в качестве конечного продукта и являются сырьем для 

других заводов.  

На основании анализа материальных потоков данных систем LIMS, MMS, 

INVENTEO действующей технологической схемы переработки свинцового сырья, 

было определено распределения свинца в продуктах производства и представлено на 

рисунке 2. 

 

 

Рисунок 2. Распределение свинца в продуктах технологической  

схемы переработки свинцового сырья 

 

Следует отметить, что наблюдается колебание распределения свинца в штейне 

электроплавки шликеров в интервале от 1,08 до 2,73 %, и в пыли фьюминг процесса от 

2,76 до 5,55 %. Для выравнивания процесса вероятно следует усилить контроль за 

работой шлаковозгоночной установки обеднения шлаков шахтной печи, и 

электротермической плавки шликеров. 

Среди всех ценных сопутствующих компонентов особый интерес вызывает 

извлечение серебра и его распределение в продуктах производства.  Данные по 
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поведению серебра в процессе переработки в течение 2018 года представлены на 

рисунке 3. 

 

 

Рисунок 3. Распределение серебра в продуктах технологической схемы  

переработки свинцового сырья 

 

На рисунке 3, наблюдаем обратную зависимость распределения серебра в 

серебристой пене и штейне электроплавки шликеров, что вероятно свидетельствует о 

необходимости оптимизации процессов обезмеживания и обессеребривания свинца. 

Таким образом, анализ действующей технологической схемы свидетельствует, 

что основными невозвратными потерями свинца и серебра являются потери в составе 

отвальных шлаков фьюминг процесса. При анализе материальных потоков было 

определено среднее содержание свинца 0,102 % и серебра 12,06 грамм на тонну в 

среднемесячном объеме обеденного шлака 16 600 тонн. В перерасчете за год получаем 

потери в количестве 204 тонны свинца и 2413,19 килограмм серебра, то есть в схеме 

необходима модернизация шлаковозгоночной установки обеднения шлаков шахтной 

печи. 

Свинцовый завод является высокотехнологичным и энергозатратным 

производством. На следующем этапе выполнен сводный анализ за 2018 год расходов 

оборотной воды, расхода пара, электроэнергии и кокса, при производстве 162600 тонн 

товарного свинца. Результаты анализа представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2. Сводный анализ расходов оборотной воды, расхода пара, электроэнергии и 

кокса на производство 162 600 тонн товарного свинца 

Наименование Единица измерения Итого 

Оборотная вода Тысяч м
3
 24 951,2 

Расход пара Гкал 57 251,7 

Расход электроэнергии Тысяч кВт*час 286 403,7 

Расход кокса Тонн 54 507,2 
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Таким образом, анализ материальных, энергетических и водных потоков свинцового 

завода, а также расход кокса свидетельствует о том, что значительное влияние на 

потери ценных металлов оказывает достоверность данных химического анализа, 

точность сведений о движении материалов, непрерывность работы основного и 

вспомогательного оборудования. Установлено, что для снижения потерь свинца и 

серебра необходимо модернизировать процесс переработки шлака шахтной печи, 

процесса получения медных шликеров и перевода их в штейн при электроплавке, 

процесса обессеребривания. 
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Тенденции современного использования лесных ресурсов в мире привели к 

катастрофическим последствиям, что проявляется в уменьшении площади 

естественных лесов, ухудшении состояния лесных ресурсов и снижении запасов 

древесины. Для создания новых лесных массивов, полезащитных лесных полос, 

облесения нелесных площадей, а также озеленения населенных пунктов требуется 

большое количество посадочного материала. В последнее время работы по 

выращиванию сеянцев и саженцев ведутся по усовершенствованной технологии с 

применением удобрений и стимуляторов роста растений. Целью исследований 

являлось определение оптимального способа интенсивного выращивания посадочного 

материала сосны обыкновенной. Объектами исследований являлись одно- и двухлетние 

сеянцы сосны обыкновенной в лесном питомнике Государственного лесного 
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природного резервата «Ертiс орманы» Павлодарской области. Семена сосны 

обыкновенной замачивались в стимуляторах различное время, затем высевались в 

питомнике по принятой в питомнике агротехнике. На постоянных пробных площадях в 

течение двух лет за сеянцами проводились наблюдения с проведением замеров. Для 

определения качества семян в лабораторных условиях изучены энергия прорастания и 

лабораторная всхожесть по вариантам опыта. Наибольшей энергией прорастания 

(49 %) и лабораторной всхожестью (66 %) обладали семена сосны обыкновенной, 

обработанные Экстрасолом в течение 5 минут, также в опыте с применением 

стимулятора ГНБ семена показали достаточно высокую всхожесть (60 %). 

Контрольные образцы имели наименьшие показатели качества. Высота двухлетних 

сеянцев, выращенных из семян с предпосевной обработкой стимуляторами, колебалась 

от 19,8 до 24,5 см и все опытные варианты превышали рост контрольных сеянцев на 

8,2–33,8 %. Наибольшей массой стволиков отличались варианты с замачиванием семян 

в Экстрасоле в течение 2 часов и 5 минут – соответственно 5,2 и 4,0 г. Определена 

тесная корреляционная взаимосвязь между высотой и длиной стволика (коэффициент 

корреляции 0,744), массой корней и массой стволика (коэффициент корреляции 0,723). 

Методом бутстреп-моделирования проведен сравнительный анализ влияния 

стимуляторов на высоту сеянцев в динамике. Выявлено, что наилучшим эффектом 

обладала предпосевная обработка семян в Экстрасоле в течение 5 минут, полив почвы 

Эригроу перед посевом семян и применение стимулятора ГНБ. Следовательно, для 

выращивания посадочного материала сосны обыкновенной рекомендуется применение 

указанных стимуляторов. 
 

Мониторинг экологического состояния городской среды на примере г. Томска 

А. Каташова 

Томский политехнический университет 

e-mail: any7978@yandex.ru 

 

Актуальность темы обусловлена исполнением Указа Президента РФ от 7 мая 

2018 г. № 204 «О национальных целях и стратегических задачах развития Российской 

Федерации на период до 2024 года», реализацией национального проекта «Жилье и 

городская среда», а также резким ухудшением экологической обстановки на 

территории г. Томска. 

Цель исследования – оценка экологического состояния городской среды 

муниципального образования «Город Томск». 

Задачи: 

1. Изучить основные факторы антропогенного воздействия на городскую среду. 

2. Выделить методики комплексной оценки экологического состояния городской 

среды. 

3. Оценить экологическое состояние городской среды муниципального 

образования «Город Томск». 

4. Провести анализ полученных результатов. 

5. Разработать рекомендации по снижению негативного воздействия 

хозяйствующих субъектов на окружающую среду. 

Основные объекты анализа: животноводческие предприятия, канализационно-

насосные станции, пруды-накопители, объекты размещения твердых коммунальных 

отходов. 
В работе определены основные факторы, загрязняющие городскую среду. 

На основе анализа литературы выбраны 3 метода оценки экологического состояния 
городской среды: интерполирование, экологическое картографирование, экспертная 
оценка. Проведена оценка экологического состояния городской среды муниципального 
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образования «Город Томск» по показателям «загрязнение атмосферного воздуха» и 
«загрязнение земельных ресурсов» с использованием данных методов. В результате 
анализа выявлены хозяйствующие субъекты, оказывающие наибольшее влияние на 
состояние окружающей среды, а также степень их воздействия. Разработана 
информационная ГИС-система, отражающая источники выбросов вредных 
(загрязняющих) веществ в атмосферный воздух и поля рассеивания данных веществ. 
Система находится в открытом доступе и функционирует при поддержке областной 
Администрации. Интерполирование значений площадей объектов накопления отходов 
позволило определить территории, не обеспеченные такими объектами, и площади 
загрязненных земель. Также даны рекомендации по снижению негативного 
воздействия на городскую среду при осуществлении хозяйственной деятельности в 
области животноводства и обращения с отходами производства и потребления. Данные 
рекомендации включены в комплексный план мероприятий области и адресованы 
напрямую коммерческим организациям, осуществляющим выброс и сброс отходов. 
 

Overview and perspectives on water footprint (availability, scarcity,  

virtual and combined with energy and GHG) 
J. Klemeš, X. Jia, P. Varbanov, S. R. W. Alwi 

Brno University of Technology, 
Universiti Teknologi Malaysia 
e-mail: klemes@fme.vutbr.cz 

 
Water scarcity issue has been a serious concern as a global issue in various regions 

around the world. To provide insightful information for understanding the water use of the 
country, and to identify the potential for optimal water management are essential to water 
footprints. This study investigated the internal water footprint in East Asia countries, and the 
virtual water footprint created by global trade. Based on the existing method, treated water, 
and water loss, as the water recharged to natural water supply, are considered as an offset of 
the water footprint. The virtual water footprint showed that fossil fuel, petrochemical industry 
expert (important role are playing fertilisers) and paper are the imported commodities 
contributing to virtual water import and export. 

As water has been in many cases, namely in power generation, processing and 
manufacturing hot respectively chilled, it is appropriate to consider the combination with the 
energy and GHG footprints as well. Growing attention has to be paid to the development of 
water desalination. 

The recent state of the art has been overviewed, some case studies demonstrated and 
an assessment of the future development attempted. 
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Natural risks of vulnerability of the dark coniferous taiga  
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The causes and extension of dark coniferous forests die-off registered on f the northern 

macroslope of the Khamar-Daban Ridge from 2006–2009 are comprehensively investigated. 
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The “wetwood” disease caused by bacteria Erwinia nimipressuralis Carter was recognized as 
a reason of forests die-off. The disease outbreak was triggered by the period of water 
shortages in the region. The approach implying landscape analysis was applied to assess the 
extent of damage to dark-coniferous forests. As a result of studies, the medium-scale map of 
geosystems was created. The map shows geosystem diversity at the facies level throughout 
the region. The forest stands were stratified into three levels according to the damage intensity 
(low, medium, and strong damage), and the size of the areas of damaged forest stands was 
calculated. The main areas of forests affected by the “wetwood” are concentrated within the 
eastern and western parts of the Khamar-Daban Ridge, and tend to occupy middle and upper 
bands of the mountain taiga belt. The Siberian cedar (Pinus sibirica) stands were the most 
suffered from the “wetwood”. The Siberian fir (Abies sibirica) stands were of a low damage 
level, while the Siberian spruce (Picea obovata) was not affected by the disease. The dramatic 
decreasing in the radial increment of the Siberian cedar stands during 2006–2009 years was 
discovered. Additionally, reduction of the spare nutrients amount in the Siberian cedar spore 
grains, as well as the decrease in the activity of germination was revealed. Besides, the 
negative signs of the Siberian cedar cones were observed, namely excessive resin amount 
combined with immaturity. These signs are typical when the “wetwood” is diagnosed. 
Abnormality in development of spores and cones is negatively influencing to the cedar seeds 
maturing, and finally impedes the forest regeneration. 
 

Теоретические основы определения результативности мероприятий  
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При определении экономической эффективности планируемых и внедренных 

мероприятий в области техносферной безопасности возникает сложность на самых 
первых этапах: определение мероприятий и установления эффектов при их реализации. 

Каждое предприятие обязано реализовывать мероприятия в области 

техносферной безопасности согласно различным нормативно-правовым актам, но не во 

всех документах прописаны конкретные мероприятия. Они формируется на каждом 

предприятии индивидуально в зависимости от специфики производственного процесса 

и потребностей предприятия.  

Выполнение мероприятий по техносферной безопасности приводит к появлению 

эффектов. Необходимо различать понятия эффект и эффективность. Эффект – это 

результат, а эффективность – это оценка результата. 

Следует иметь в виду, что с помощью одного показателя нельзя оценить 

эффективность того или иного мероприятия, поэтому при расчете анализируют и ряд 

показателей обусловленных конкретным мероприятием по техносферной безопасности. 

В ходе анализа могут появиться косвенные эффекты: эффекты из других областей 

техносферной безопасности или эффекты не связанные с техносферной безопасностью. 

Для оценки результатов от реализации мероприятий государственными 

органами власти и учеными разработано множество методик. Однако некоторые 

социальные и экономические показатели невозможно учесть из-за отсутствия 

рекомендаций по их расчету, поэтому специалисты на предприятиях прибегают к 

примитивным методикам расчета. 

Суммарный годовой экономический результат от конкретного мероприятия по 

техносферной безопасности будет определяться как сумма всех экономических 

результатов, которые возможно получить от реализации данного мероприятия. Срок 
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учета экономических результатов от реализации мероприятий различен, он может быть 

равен сроку службы товара, оборудования, может иметь периодический характер. 

Для экономического обоснования планируемых мероприятий на предприятии в 

области техносферной безопасности необходимо соблюдать определенный порядок. 

Обеспечение техносферной безопасности на предприятии является 

неотъемлемым процессом производства товаров работ, услуг, на финансирование 

которого выделяются минимальные денежные средства. Осознание не только 

инженерно-технических, но и социальных, и экономических эффектов от внедрения 

мероприятий позволит стимулировать внедрение мероприятий на предприятии и 

финансировать их реализацию. Представленная классификация возможных 

мероприятий и эффектов по обеспечению экологической, промышленной безопасности 

и охраны труда определяет направление работ на предприятии, а разработанный 

алгоритм – порядок выполнения. 
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The concepts of “hazardous working conditions” and “hazardous actions of an 

employee” are clarified. Regulatory and various doctrinal approaches to differentiating the 

actions of workers violating labor protection requirements are considered, their specific 

features, advantages and disadvantages for use in industrial enterprises are analyzed. The 

author proposes a method of categorizing and grading dangerous actions of workers of 

industrial enterprises, developed taking into account the specifics of the functioning of 

petroleum warehouses. 
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The article discusses the innovative solution of the issues of reclamation of dusting 
surfaces of the tailing dump man-made surface formations (MSF) containing toxic waste from 
the processing of polymetallic ore raw materials of a closed mining enterprise in the 
Primorsky Territory of the Far Eastern Federal District (FEFD). It is shown that the large 
amounts of enrichment waste accumulated in the last century during the intensive 
development of tin mineral deposits led to the destruction and degradation of forest 
ecosystems, which create a real threat to the health of the population of the mining village. 
Dangerous disturbances of ecological equilibrium, pollution of the atmosphere, lithosphere, 
hydrosphere and biosphere by a wide range of compounds of toxic heavy metals and arsenic 
are revealed. The enrichment wastes stored in tailings, the conservation and reclamation of 
which were not carried out contrary to Russian legislation, contributed to the large-scale 
transformation of the basic component of ecosystems – soil, as well as vegetation. In the 
vicinity of a closed mining enterprise, the migration of pollutants and erosion processes 
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(water and wind) led to a crisis ecological situation. A negative factor for the soil and 
vegetation cover is atmospheric precipitation, dissolving a large amount of toxic substances. 
The relevance of research of the above issue is related to the need to preserve and restore an 
environmentally friendly environment within the influence of the man-made system. In this 
regard, the purpose of the study was to recreate the productivity of man-made surface 
formations (disturbed by the tailing of land) using bioremediation to ensure the environmental 
and social safety of toxic waste from the processing of polymetallic ores in the Primorye 
Territory. Based on experimental studies, an assessment was made of waste as a potential 
source of technogenic pollution of the ecosphere and an innovative technological solution was 
developed to rehabilitate the dusting surface of the tailings pond is developed. Experimentally 
proved the possibility of using to recreate the productivity of technologically polluted 
substrate tailings of the following composition: 1) biochar – 30 %; 2) zeolites – 5 %; 3) humic 
acids – 5 %; 4) waste of ore-enrichment of tin-containing raw materials – 60 %. The novelty 
of the proposed composition is confirmed by the Patent of the Russian Federation (2018). 
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Heavy metals are a priority group among pollutants of the environment. Being an 
integral part of natural objects, they, nevertheless, can be present in them in inadequate 
quantities, conditioned by both natural factors and anthropogenic activity. The elements 
involved in global aerial migration move over considerable distances, and, sooner or later, are 
deposited in soils and become a potential threat to organisms when involved in the biological 
cycle. This problem is open and is at the stage of finding solutions, and therefore the 
geochemical assessment of natural objects is very relevant and most effective if it is used as a 
preventive measure. 

The virgin and arable soils of zonal conjugations of the Shira and Koibal steppes (the 
left bank of the Yenisei River within the Chulym-Yenisei and the South Minusinsk 
depressions of the Minusinsk intermountain trough) served as the objects of the study.  

Samples of soils for laboratory studies were selected by genetic horizons and analyzed 
in accordance with the generally accepted methods in the Russian soil science.  

The content of heavy metals was determined using semi-quantitative emission spectral 
analysis in the accredited laboratory of the Geoecocentre of the State Enterprise 
"Berezovgeologia", Novosibirsk (more than 350 samples) on the DFS-8 spectrograph.  

To generalize the soil properties of the study area, statistical processing of data on 
60 soil samples was used.  

When presenting the results, the traditional thesis about the variation in the 
concentration of metals in the soil cover under the influence of the geochemical conjugation 
effect was taken into account, so the soils were divided into two groups: autonomous and 
heteronomous. As background values, the content of chemical elements in the soils of the 
Khakassia biogeochemical province was taken [1]. 

The soil cover of the indicated territory is represented by zonal combinations, 
including underdeveloped steppe and chernozems (or chestnut) on placers and 
meadowchernozems (or meadow-chestnut), meadow-bog, alluvial soils and solonchaks in 
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accumulative positions. WRB classification [2]: Leptosols –  Chernozems/Kastanosems – 
Arenosols, Gleysols and Solonchaks. In general, the soils are characterized by the following 
general properties: close to neutral, slightly alkaline and alkaline medium reaction (6.6-10.1 
units); the presence of carbonates in the profile (often from the surface) in a finely crystalline 
dispersed form, pseudomycelium, small solid and loose concretions, barbs and crusts on soil 
inclusions (fragment of roche). There are salts of calcium sulfate (both soil and inherited), 
which are usually clusters of small crystals confined to the pores of structural separations. The 
humus content is quite variable (table 1). 

 
Table 1. Humus content

a
 and readily soluble salts

b
 in soils  

of autonomous and heteronomous (subordinate) positions 

Parameter 

Statistical values 
(in the numerator – autonomous positions,  

in the denominator – heteronomous) 

V (%) Xaver. σ М Хmin Xmax 

Humus (%) 
52.19 
76.78 

4.04 
3.93 

2.10 
3.02 

4.24 
4.21 

1.16 
0.41 

10.29 
14.23 

Amount of 
salts (%) 

98.50 
121.87 

0.32 
0.77 

0.31 
0.93 

0.44 
0.82 

0.03 
0.10 

1.78 
8.22 

a 
For humus horizons of post-lithogenic and humus layers of synlithogenic soils. 

b 
For all horizons of the soil profile. 

 
In general, when studying the basic physical, physico-chemical and chemical 

properties of soils of autonomous and heteronomous positions, their precise attachment to 
mesorelief was not revealed, except for the amount of readily soluble salts, which 
characterizes the soils of subordinate landscapes as highly saturated with these compounds 
(table 1). The content of physical clay, a parameter that significantly influences the 
accumulation of pollutants, corresponds to 25–35 % (mean values). 

From the list of priority chemicals polluting the soil [3, 4], heavy metals of the second 
hazard class (except B, Sb and Cr) were chosen, in connection with the most complete list of 
elements from the semi-quantitative method. When compared with the soil composition data 
of the Khakassia province [5], it is determined that for most soils of both autonomous and 
subordinate landscapes, the content of cobalt and copper at the time of the investigation is 
close to provincial (table 2). 

 
Table 2. The content of heavy metals in soils of autonomous and heteronomous positions  

(a complete set of horizons of soil profiles) 

Elements 

Average content in 
the soils of the 

Khakassia province, 
mg/kg [5] 

Statistical values 
(in the numerator – autonomous positions, in the 

denominator – heteronomous) 

V 
(%) 

Xaver σ М Хmin Xmax 

(mg/kg) 

Ni 37.7±3.48 
54.29 
52.02 

46.61 
38.73 

25.30 
20.15 

48.76 
40.67 

6.00 
6.00 

200.00 
150.00 

Co 15.7±1.22 
61.74 
55.35 

10.72 
10.85 

6.62 
6.00 

11.36 
11.34 

1.00 
0.00 

40.00 
30.00 

Cu 39.8±3.13 
54.21 
46.44 

33.31 
33.67 

18.06 
15.64 

35.07 
35.20 

10.00 
5.00 

100.00 
100.00 

Mo 1.9±0.13 
36.88 
40.99 

3.04 
3.08 

1.12 
1.26 

3.15 
3.21 

1.50 
1.50 

6.00 
8.00 
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Doubts about the presence of inadequate quantities of pollutants are also associated 

with some open questions arising during the reading of works by Yu. G. Pokatilov [1, 5]: 

when sampling 400 soil samples (for the three provinces selected by him), it is not specified 

which types of soils and horizons were included in it, including those within the Khakassia 

province, and therefore comparative analysis is somewhat difficult. Nevertheless, the 

conclusions about the contamination of the territory in connection with anthropogenic 

influence are also incorrect, without taking into account the composition of the parent rocks, 

since the elemental set, as a rule, is inherited from the soil-forming substrate [8]. In this 

connection, a rearrangement of the data was carried out, taking into account the differentiation 

of soil profiles into organo-mineral and mineral horizons (table 3). 

 

Table 3. Variability of indices depending on the location  

of horizons in the soil profile and geochemical conjugation 

Horizons 
Chemical 

elements 

Statistical values 

(in the numerator – autonomous positions, in the denominator – 

heteronomous positions) 

V 

(%) 

Xaver. σ М Хmin Xmax 

(mg/kg) 

Organo-

mineral 
Ni 

64.64 

57.86 

47.63 

37.11 

30.79 

21.48 

49.78 

38.78 

10.00 

6.00 

200.00 

150.00 

Parent 

rock 

48.86 

42.46 

48.74 

45.21 

23.81 

19.19 

49.00 

45.19 

6.00 

10.00 

100.00 

80.00 

Organo-

mineral 
Co 

55.33 

52.87 

10.81 

10.97 

5.98 

5.80 

11.34 

11.46 

1.00 

2.00 

30.00 

30.00 

Parent 

rock 

70.66 

61.34 

12.02 

10.22 

8.49 

6.27 

12.55 

10.24 

3.00 

0.00 

30.00 

20.00 

Organo-

mineral 
Cu 

49.16 

41.64 

33.89 

31.33 

16.66 

13.05 

35.24 

32.54 

10.00 

5.00 

80.0 

80.00 

Parent 

rock 

72.93 

53.84 

37.83 

40.60 

27.59 

21.86 

39.83 

42.29 

10.00 

10.00 

100.00 

100.00 

Organo-

mineral 
Mo 

31.71 

33.23 

2.88 

2.98 

0.91 

0.99 

2.97 

3.07 

1.50 

1.50 

6.00 

6.00 

Parent 

rock 

39.02 

49.14 

3.43 

2.85 

1.34 

1.40 

3.50 

2.96 

1.50 

1.50 

6.00 

8.00 

 

The results of the statistical treatment demonstrate approximately the same content of 

the indicated elements in both groups of objects located at different hypsometric levels, which 

indicates rather their natural (natural) genesis. 

Small accumulations of Mo in the surface horizons of soils of subordinate positions 

can be associated with their mobility in the steppe conditions, near groundwater, and, 

accordingly, by accumulation on the evaporative geochemical barrier. Cobalt is a weak water 

migrant [9], and it is possible that its some accumulation in organo-mineral horizons with 

respect to the soil-forming rock in heteronomous soils is associated with the formation of 

complexes with organic matter or biological accumulation, although the latter can be 

significant only in high-humus soils [10]. In addition, steppe soils have a higher average Co 

concentration than in adjacent temperate and boreal areas [11]. 

1. In the soils of the autonomous and subordinate positions of the Shira and Koibal 

steppes, the content of Ni, Co, Cu and Mo (pollutants of the second hazard class) is within the 

relative limits of the natural norm. 
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2. The obtained data on the radial distribution of the studied elements testify to the 

natural origin of excesses of the conditional norm. 
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Среди многочисленных техногенных месторождений, появившихся на 

территории нашей страны в результате добычи и переработки природного 

минерального и органического сырья, существенное место занимают отходы лесной и 

деревоперерабатывающей промышленности. На долю кусковых и мягких древесных 

отходов, образующихся при лесозаготовительных работах, механической и химической 

переработки древесной массы, приходится от 30 до 70 % от объема перерабатываемого 

сырья в зависимости от сортамента изготовляемой продукции. Степень использования 

древесных отходов в качестве техногенного сырья чрезвычайно низка, более 70 % 

данного вида отхода не вовлекается в дальнейший технологический передел. В связи с 

этим в России проблема утилизации древесных отходов относится к числу наиболее 

актуальных. 

Одним из перспективных направлений рециклинга древесных отходов, которое 

развивается в Уральском государственном лесотехническом университете, является их 
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использование в качестве техногенного сырья для получения древесных композитов. 

Разработаны технологические модули продукционного рециклинга производства 

древесно-минеральных и древесно-полимерных композиционных материалов 

строительного и конструкционного назначения на основе промышленных отходов с 

использованием регенеративных и конверсионных технологий.  

В таких композитах наполнителем являются измельченные древесные отходы, в 

качестве вяжущего использованы отходы металлургических и химических производств, 

а модификаторами, улучшающими физико-механи¬ческие и эксплуатационные 

свойства композитов, служат отходы тепловых электростанций и 

производства/переработки слоистых пластиков.  

Древесно-минеральные композиты строительного назначения предназначены 

для производства строительного материала с улучшенными теплофизическими 

свойствами, используемого для малоэтажного домостроения, а также тепло- и 

звукоизолирующих материалов, магнезиальных полов различного назначения и 

профильных изделий для защиты подземных коммуникаций от коррозии. 

Назначение древесно-полимерных термопластичных композитов 

конструкционного назначения – изготовление методом горячего прессования изделий и 

деталей, в том числе для машин и механизмов. 

Физико-механические, эксплуатационные и токсикологические свойства 

композитов, а также материалов и изделий, изготовленных из них, не уступают, а по 

некоторым показателям превосходят аналоги, полученные из природного или 

технического сырья. 
 

GIS-based Dynamic Monitoring and Evaluation of Land Use in Changchun  
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Land is the most valuable resource in natural resources, the fundamental place of human 

production activities and life, and the basic means of production indispensable for agricultural 

production. Reasonable land development and utilization is the guarantee to realize sustainable 

development. It can provide scientific basis and technical support for macro decision-making of 

government departments at all levels to carry out dynamic monitoring and constructing land use 

dynamic monitoring information management system of land use by the feature of quickness, 

accuracy and timeless of Remote Sensing and GIS. Meanwhile, it is of great practical 

significance for the sustainable development of regional economy and society to carry out the 

evaluation research of regional land resources rational utilization. Taking the land use cover 

change in Changchun as an example, this paper discusses the design and development method 

of realizing land use dynamic monitoring information management system by embedding 

intelligent thought in GIS. On this basis, by constructing the index system of rational utilization 

of land resources at county scale, the evaluation research on the rational utilization of land 

resources in Changchun is also carried out. 
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The commissioning of a hot water boiler house at ZAO “Sawmill 25” was another 

major step in increasing of efficiency of the integrated use of wood raw in the enterprise. It 
required efficiency assessment of burning bark and wood fuel in the combustion chambers of 
PR 8000 boilers. 

For this purpose, the comprehensive energy audit of boiler house equipment was 
carried out, the biofuel mixture as fired and the residues of combustion were analyzed. The 
moister content of bark and wood fuel was 50.83–54.82 %. The proportion of bark in the fuel 
varied in the range from 55 to 77 %. As a result of the energy audit, the components of boilers 
heat balance were calculated. In this case, combined relative and calorimetric method 
supplemented with thermal imaging was used to determine external heat loss. Gaseous and 
particulate emissions were determined with electrochemical and weight methods. Distribution 
of combustibles in fly ash fractions was analyzed. The overall separation efficiency of gas 
cleaning plants was determined. Gas-entrained soot particles were studied with an electronic 
scanning microscope. Based on the analysis, recommendations were elaborated to improve 
the energy-ecological performance of the tested boiler house and to reduce the emission of 
particulate matter. Measures for partial or complete removal of restrictions on the furnace 
draft when burning bark and wood fuel with a relative moister content of more than 55 % 
were proposed. The energy audit showed that the design characteristics of the main and 
auxiliary equipment of PR-8000 boiler provide sufficiently high energy-ecological 
performance if the grates surfaces are used effectively and the vacuum in the combustion 
chambers is close to the optimum values. 

 

The energy and ecological performance of the hot water boiler burning linden bark  

and wood briquettes 
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The North-West of Russia possesses huge wood resources reserves, therefore the 

issues of the most efficient use of wood biomass are relevant for this region. The implication 
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of wood biofuels into fuel and energy budget provides an opportunity to reduce the negative 
impact of power industry facilities on the environment and preserve the potential of non-
renewable fuels for future generations. An effective way of the complex solution of energy 
and ecological problems, while providing heating loads for consumers, is the use of modern 
devices operating on solid biofuel. Technical analysis of foreign and domestic high-
performance heating units has great importance. The aim of the research is an evaluation of 
energy and ecological performance of the Firematic 60 hot water boiler burning bark of 
linden, briquettes from wood sanding dust and sawdust of plywood processing, as well as 
briquettes obtained by pressing softwood sawdust and shavings. The paper presents 
thermotechnical characteristics of burning biofuels and the components of boiler heat balance 
and gaseous emission from the burning linden bark and briquettes. Particulate matter emission 
and content of soot were studied. The shape and composition of soot particles were 
determined with a Zeiss SIGMA VP electronic scanning microscope. Presented data were 
obtained using equipment of the Research Center of Power Engineering Innovations. 
The results of the comprehensive energy audit have shown that the Firematic 60 boiler 
provides high technical and economic performance with minimum emission of harmful 
substances to the atmosphere. It can be used for low-rise buildings heat supply in weather 
conditions of the Arctic region especially. 
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Global environmental problems of climate change as a result of anthropogenic impact 

on nature are firmly among the most debated issues at the international level. An increase in 

the concentration of greenhouse gases in the atmosphere leading to negative consequences has 

led to the need to develop new products and production methods characterized by lower СО2 

emissions than traditional approaches.  

One of the industries that emit significant amounts of technogenic СО2 into the 

atmosphere is the building materials industry which ranks second after the energy sector in 

terms of global СО2 emissions. The most energy-intensive process in this industry is the 

production of Portland cement and various lime binders which account for up to 10 % of 

technogenic СО2 emissions worldwide. Accordingly, the search for ways to reduce and utilize 

these emissions without harming the economy is an important task. 

At the same time, in other industries various waste is generated which today cannot be 

properly reused due to a number of reasons and dumped and accumulated causing damage to 

the environment. These are, for example, finely dispersed waste of dolomite raw materials, 

finely dispersed waste of lime production collected by filters, nepheline sludge – waste 

generated during the production of aluminum oxide from nepheline ores, slags and ash from 

coal combustion at thermal power plants.  

During certain technological processing, these wastes can exhibit astringent properties 

and harden due to chemical interaction with carbon dioxide thus forming stone materials with 

high strength and deformative characteristics which in turn can be an effective matrix for 

obtaining various construction materials on its basis.  

As a result of our experimental studies, as well as multiparameter optimization of the 

processes of structure formation and the formation of properties, the physicochemical 

regularities of forced carbonate hardening of binding systems obtained from the above-

mentioned secondary raw materials, and technological parameters of production on their basis 
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of forced carbonized building products of various functional purposes (structural, heat-

insulating and structural heat-insulating) were established. As one of the main raw materials 

used in the production of these products anthropogenic carbon dioxide is used which is 

subject to sequestration. Basically, the created and proposed technologies of building 

materials and products are included in the natural carbon dioxide cycle and are aimed, 

therefore, at solving global environmental problems of reducing the greenhouse effect, and 

using only secondary raw materials for the production transforms them into the category of 

resource-efficient ones. 
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За предыдущие два десятилетия в Предбайкалье произошли значительные 

изменения уровня и интенсивности техногенной нагрузки на леса, в большинстве 

случаев в сторону увеличения, что существенно отразилось на ослаблении жизненного 

состояния древостоев. Кроме того, в последние 10 лет особую остроту приобрела 

проблема усиления рекреационной нагрузки на побережье оз. Байкал, вследствие 

большого потока туристов и строительства баз отдыха. Нами обобщены и 

проанализированы результаты долговременного (10–30 лет) мониторинга состояния 

сосновых лесов на территориях Предбайкалья, подвергающихся влиянию техногенного 

загрязнения и высокой рекреационной нагрузки, выявлены наиболее проблемные 

территории, характеризующиеся выраженным трендом ослабления древостоев, 

составлена карта-схема их расположения. Обследовались территории, прилегающие к 

промышленным центрам (Саянско-Зиминскому, Черемховскому, Усольскому, 

Ангарскому, Иркутскому, Шелеховскому), и рекреационные зоны Прибайкальского 

национального парка, включая окрестности пос. Хужир, пос. Листвянка, территорию 

Кругобайкальской железной дороги (КБЖД). На разработанной карте-схеме показаны 

участки, где выявляется выраженный тренд к ухудшению жизненного состояния 

древостоев и деградации почвенного покрова. Состояние древостоев сосны 

оценивалось по комплексу визуальных, морфометрических и физиолого-

биохимических параметров, всего определялось 30 показателей, в том числе уровень 

дефолиации крон деревьев; длина и масса хвои и побегов; содержание в хвое 

фотосинтетических пигментов, элементов-биогенов, белкового азота и ряда других 

компонентов. Уровень техногенного загрязнения лесов определялся по накоплению в 

хвое элементов-поллютантов (серы, фтора, тяжелых металлов, органических 

ксенобиотиков). Состояние почвенного покрова оценивалось по физико-химическим и 

токсикологическим показателям (буферности почв, плотности, влажности, аэрации 

верхних горизонтов, составу ППК, накоплению элементов-загрязнителей и другим 

параметрам), на основании которых вычислялся потенциал устойчивости почв. 

Показано, что наиболее проблемными по высокому уровню загрязнения являются 

территории, прилегающие к Шелеховскому, Иркутскому, Усольскому, Ангарскому 

промцентрам, по недопустимо высокой рекреационной нагрузке выделяются 

окрестности Хужира, Листвянки, многие участки КБЖД. На этих территориях 

выявлены самые низкие индексы жизненного состояния (ИЖС) древостоев, 

составляющие 3,2–4,4 балла, и самый низкий потенциал устойчивости почв (4,7 балла 

вблизи Хужира, 4,8 – вблизи Усольского промцентра), в то время как на фоновых 

территориях ИЖС и потенциальная устойчивость почв приближаются к 10 баллам. 
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The energy efficiency of the Russian economy lags far behind that in the developed 

countries of the world. The enhancement of the energy efficiency and, first of all, the energy saving, 
is the source that can provide an additional economic growth through organizational and technical 
measures. The object of research is the economy of the Irkutsk region, whose energy efficiency 
increase is of particular relevance due to the high energy intensity of the economy. The study aims 
to perform an energy-economic analysis of the Irkutsk region and to make a forecast of the increase 
in the energy efficiency of the economy. A methodological approach proposed for the research is 
based on balance and statistical methods. The research involves the development of retrospective 
energy balances of the Irkutsk region (for the period of 2005–2017) and the calculation of energy 
efficiency indicators on the basis of these balances. Moreover, based on the statistical methods, the 
equation of the energy-GRP ratio is devised. The forecast for the energy and economic development 
of the Irkutsk region is made, the forecast energy balances are developed (for the period up to 2050), 
based on them, the energy intensity of the regional GRP is calculated for the long term, and 
measures to increase the energy efficiency are proposed. The obtained results can be used to predict 
the dynamics of changes in the energy-GRP ratio, depending on the development of the economy 
and energy industries of the Irkutsk region. Based on the proposed model, the executive authorities 
of the region can receive information about the planned change in the main indicator of the energy 
efficiency, i.e. energy-GRP ratio in the Irkutsk region. 

 
Possibilities of voltammetric determination of betulin in medicinal substances 

E. Nurpeiis, G. Slepchenko 
Tomsk Polytechnic University 

e-mail: enlik.nurpeiis.94@mail.ru 
 

Betulin 1, lup-20(29)-ene-3β,28-diol, also known as betulinol, betuline and betulinic 
alcohol, is a pentacyclic triterpene alcohol with a lupane skeleton. Common structural features 
of the lupane skeleton are its five-membered ring E.To date, it has been reported that betulin, 
a pentacyclic triterpenoid present in the bark of white birch, has anti-cancer, antibacterial, 
antifungal, and antiviral activity. Betulin and birch bark extract are already used as food 
additives. Betulin has also been proposed for the treatment of viral hepatitis and HIV 
infections. In addition, inhibition of the herpes virus and Epstein-Barr virus with betulin and 
its derivatives has been reported. 

As a result of its wide application in industry and medicine, an urgent problem is its 
quantitative determination. Along with instrumental methods such as spectrometric and 
chromatographic methods, the purpose of this study was to evaluate the possibility of 
voltammetric determination of betulin in substances. 

As a result of research, the electrochemical activity of triterpene on carbon-containing 
electrodes was established, the main parameters of the voltammetric determination were 
developed, the possibility of quantitative determination of betulin in substances was shown, 
and the correctness of the results obtained was verified by the method of additives. 

 
Effect of Heat Treatment on Microstructure of La1.7Fe11.6Si1.4 Alloy 

A. Okhotin, K. Sun, J.-Y. Zhu 
Irkutsk National Research Technical University 

e-mail: ohotin@istu.edu 
 

The non-stoichiometric ratio of La1.7Fe11.6Si1.4 was prepared by the addition of La. 
The microstructure, phase formation and magnetocaloric property of La1.7Fe11.6Si1.4 were 
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studied under different heat treatment conditions. The experiments were carried out by 
vacuum levitation melting and quick quenching method with pulverized quick-setting method 
to obtain the quick-acting sheet of La1.7Fe11.6Si1.4, and the mother alloys were annealed at 
850 °С, 950 °С, 1000 °С, 1050 °С and 1100 °С respectively sample. The mother alloys and 
samples were examined by scanning electron microscopy and X-ray diffraction. 
The experimental results show that there are many similar α-Fe dendrites in the as-cast state at 
950 °С and agglomerate into the granular α-Fe at the proper temperature. There are many 
La(Fe,Si)13 phases at 1050 °С, α-Fe phase and LaFeSi phase decrease. It is verified that the 
La-Fe-Si based La-rich alloy can be annealed at a relatively low temperature for a short time 
and the La(Fe,Si)13 phase is transformed from the α-Fe phase and the LaFeSi phase. 
At 1100 °С there will be more α-Fe agglomeration into large particles, while the 1:13 phase 
tends to be stable. Finally, the magnetic properties of the better samples were tested to 
determine the best annealing time and annealing temperature. 

 

Study of geodynamic conditions the development of rock bursts  

in coal mines of Tszinsi deposit in China 
A. Okhotin, L. Tianwei, H. Zhang, L. Sheng, A. Batugin 

Irkutsk National Research Technical University 
e-mail: ohotin@istu.edu 

 
The method of geodynamic zoning in China has undergone three periods of 

development – "the entry, development and innovation". With the help of this method, a 
model of the geological structure of the earth crust plate and coal mine is created. On the basis 
of geodynamic zoning the program of analytical system of rock stress is developed. On the 
basis of internal communication of the influence factors of hazards generated forecast model 
multivariate pattern recognition of the image. Geodynamic hazard in coal mines must have 
the appropriate geodynamic environments, and to provide indexes and methods of estimation 
of geodynamic conditions. The energies stored in the coals and rocks are dynamic sources and 
necessary conditions of dynamic phenomena for the study of the relationship between energy 
and the size of the array involved in this process. The model of dynamical systems is created, 
and conditions of destruction of systems are presented. The method of recognition of images 
of multi-factor forecasts revealed a dangerous region, threatening the region and a safe region 
for geodynamic hazards in the mine field, and presents preventive measures geodynamic 
hazards, increased the level of forecast region geodynamic hazards, which ensures safe 
operation in coal mines 

 

Исследование влияния состава композиционного топлива на механизм  

и характеристики зажигания в рамках стратегии утилизации промышленных  

и бытовых отходов 
К. Паушкина, Д. Глушков 

Томский политехнический университет 
e-mail: dmitriyog@tpu.ru 

 
В настоящее время одной из основных мировых экологических проблем 

является загрязнение окружающей среды промышленными и бытовыми отходами. 
Только в России на полигонах хранится более 94 млрд. тонн отходов. Их относительно 
высокий энергетический потенциал, а также необходимость снижения загрузки 
полигонов и улучшения экологической обстановки характеризуют перспективы 
утилизации отходов путем сжигания в составе композиционных жидких топлив (смесь 
мелкодисперсного угля, воды, отработанных индустриальных масел). В рамках 
выполненного исследования предложена стратегия совместной утилизации горючих 
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промышленных и бытовых отходов (древесины, резины, пластика, картона), которая 
заключается в переводе типичных угольных ТЭС на композиционное топливо. 
Реализация на практике такой стратегии, с одной стороны, снизит негативное 
воздействие отходов на окружающую среду, с другой стороны, уменьшит потребление 
высококачественного угольного топлива для производства тепла и электричества. 
В течение 25 лет экономический эффект составит не менее 65 % относительно затрат на 
функционирование угольной ТЭС. Это объясняется определяющим значением (85–
95 %) топливной составляющей (приобретение энергоресурсов) в типичной структуре 
эксплуатационных издержек и стоимостью энергоресурсов, которая отличается в 2,5–
3,5 раза для угля и композиционного топлива из отходов (в пересчете на единицу 
энергии, выделяющейся при сжигании топлива). Для обоснования перспектив 
практического применения разработанной стратегии выполнены экспериментальные 
исследования процесса горения композиционного топлива. При варьировании 
компонентного состава топлива установлены условия (содержание отработанного 
масла не менее 20 %), при которых происходит диспергирование образца, что 
интенсифицирует процесс его выгорания. Добавление отработанных масел в состав 
композиционных топлив, с одной стороны, положительно влияет на снижение 
концентрации диоксинов и фуранов в дымовых газах при выгорании типичных твердых 
бытовых отходов в составе топлива из-за более высоких температур горения, с другой 
стороны, отрицательно влияет на увеличение концентрации основных антропогенных 
выбросов. Но это ухудшение экологических характеристик не ведет к превышению 
предельно допустимых нормативных выбросов загрязняющих веществ энергетических 
установок для сжигания твердого топлива. 

Исследование выполнено за счет средств программы повышения 
конкурентоспособности Томского политехнического университета (проект ВИУ-
ИШФВП-74/2019). 

 

Методы и результаты картографо-космического мониторинга Прибайкалья 
Л. Пластинин, Б. Олзоев 

Иркутский национальный исследовательский технический университет 
e-mail: irkplastinin@mail.ru 

 
Рассмотрены методы картографо-космического мониторинга, реализованные в 

Байкальском регионе. Представлены результаты геоинформационного 
картографирования по данным космических съемок. Предложены геоинформационные 
модели природных и техногенных процессов, составленных по разновременным 
космическим снимкам. 

 

Asymptotically stable dynamics and constructive perfectionism  

in the development of civilization 
A. Pozdnyakov 

Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems of the Siberian Branch  
of the Russian Academy of Sciences  
e-mail: synergeia.pol@gmail.com 

 
The concept of “asymptotic stability” implies the ability of geosystems to change the 

expediency of their development in accordance with the changing environmental conditions, 
being outside of human control. These objective conditions play a fundamental role for 
understanding the management principles connected with global geo-ecological processes. In 
era of powerful technogenic activity, it is practically impossible to establish any “growth 
limits”. In the best case, all attempts to determine the growth limits come down to 
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"constructive perfectionism", which basically means improving the landscape structure on a 
regional scale. The thing is that there are no limits to Man's creative activitу, as evidenced by 
the entire history of the mankind. For this reason, in contrast with the ideas of the Club of 
Rome on the necessity to enforce the “limits of growth”, we propose a different paradigm and 
different objectives for socio-ecological systems development.  

To the date, we can single out three dynamic types of geosystems (including socio-
economic one), forming the global ecosystem: 

– Asymptotically stable geosystems using renewable energy sources and performing 
self-regulation based on negative feedback principle. These include the absolute majority of 
the eco-bio-geocenoses and landscapes forming the biosphere in all geographical zones of the 
Earth; 

– Ecosystems and their constituent elements (certain types of living organisms and 
animals, etc.), exponentially developing based on positive feedback principle, in conditions of 
an excess of renewable sources of nutrition, during short periods of time;  

– Socio-economic systems and their constituent elements, exponentially developing 
based on positive feedback principle, due to the exploitation of long-term geological reserves 
of energy sources and the accumulated energy of ecosystems. To these system, the current 
type of human civilization is attained. 

For all types of geo- and eco-systems, environmental conditions are the controlling 
factor. The slow changes in the environment evoke evolution and natural selection; while the 
rapid changes in the environment and energy sources lead to the fatal replacement of species 
and their diversity (global catastrophes). 

Modern civilization can be considered as a global ecosystem which is objectively 
developing towards a monopolar world. We propose to conduct the study of the problem of 
sustainable development in two interrelated areas: the study of the laws of naturally emerging, 
asymptotically stable dynamics of geosystems (where the role of human activity is 
minimized) and the study of new man-changed structural integrities, which are developing on 
the principles of constructive perfectionism.  

A societal emergent system is a global attractor in the civilization development, the 
eve of the coming new era in the history of mankind, in which economic relations will be 
based on scientifically grounded predictions of events, with collective planning and 
management of socio-economic processes. The epoch of democracy is coming to its end, 
naturally transforming into its more perfect continuation – noocracy – the power of reason, 
thought and technogenic abstractions. 

 

Подмененная собственность на природную ренту  
А. Поздняков, К. Семенова 

Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН 
e-mail: synergeia.pol@gmail.com, ksenia_ska@mail.ru 

 
В развитии цивилизации и всего живого рента является автомодельным 

источником энергии, вещества и информации. Биосистемы формируются и 
развиваются за счет создаваемой ими ренты. Энергетическим источником для этих 
своеобразных автономных биопроцессов служат Солнце и Земля, в совокупности с 
фундаментальными законами взаимодействия, создающими направленный процесс 
динамики систем. Ими обусловлен анархический принцип самоорганизации и 
сосуществования биосистем на Земле (АПСБ).  

Россия, как государство, является подмененным собственником по праву 
(принцип АПСБ) принадлежащей ей природной ренты. Реальным собственником 
природной ренты в России являются экономически развитые страны во главе с США. 
Согласно разработанным ими механизмам безраздельного действия в современной 
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экономике закономерностей хрематистики, большая часть дохода от продаваемой по 
рыночной цене природной ренты невозобновляемых источников энергии (нефти, газа и 
пр.) переходит в доход покупателя. РФ, как продавец, теряет значительную долю 
прибыли и переводится, таким образом, в категорию арендатора – не реального, а 
подмененного собственника ресурсов. Нами данный механизм рассматривается на 
примере Японии. В 2017 г. в Японию завезено более 400 млн тнэ на сумму 141 млрд 
долларов. Средняя стоимость 1 тнэ составляет 348,5 . С одного доллара, потраченного 
на импорт топлива, Япония получает 36 прибыли, а с каждого барреля тнэ рентную 
прибыль ВВП 1750 ; средний общемировой вклад в ВВП - 1034.  

В России рентный доход за счет энергоресурсов составляет 380 . Япония же, 
приобретая их в РФ по 200 за 1 тнэ, получает прибыль в 8,75 раз больше. Таким 
образом, торгуя невозобновляемыми ресурсами по законам рыночной экономики, мы 
неотвратимо теряем ренту. 

 

Интегральная оценка техногенного загрязнения почв и современных  

климатических изменений на состояние агроэкосистем Байкальского региона 
Л. Помазкина 

Сибирский институт физиологии и биохимии растений СО РАН 
e-mail: lvp@sifibr.irk.ru 

 
Обсуждаются мониторинговые исследования агроэкосистем на загрязненных 

ТМ и фторидами алюминиевого производства почвах в условиях современных 
климатических изменений. Экспериментальные данные получены в 1992–2018 гг. в 
полевых опытах на стационарах СИФИБР в Байкальском регионе. Гидротермические 
изменения проведены относительно «климатической нормы» (WMO, 2008). Оценка 
воздействия среды на трансформацию углерода в агроэкосистемах основана на 
ежегодном за вегетацию изменении содержания С мик в почве и эмиссии СО2. Впервые 
показана зависимость температуры воздуха и эмиссии СО2, позволяющая повышение 
СО2 в атмосферу на загрязненных почвах рассматривать как антропогенный фактор, 
влияющий на изменение климата. Оценка экофизиологических показателей (С мик / 
С орг, % и С-СО2 /С мик, мг/г ч) выявила адаптивную устойчивость почвенных 
микробных сообществ, зависящую от доступности субстрата и содержания гумуса. 

Впервые анализ трансформации углерода в агроэкосистемах основан на 
методологии системного анализа. Агроэкосистему исследовали как открытую систему 
компонентов (почва-микроорганизмы-растения-атмосфера), интегрированных 
потоками углерода. Минерализованный за вегетацию углерод почвы (М) оценивали как 
«вход» в систему, потоки нетто-минерализованного (Н-М) – «выход» и 
(ре)иммобилизованного (РИ) углерода – «возврат на выходе», обеспечивающий 
поддержание новообразованного углерода в почве. Величина Н-М (минерализация) и 
РИ (ресинтез) углерода рассчитана с учетом плотности сложения почвы. Подход 
интегрально оценивает режимы функционирования агроэкосистем и экологическую 
нагрузку, согласно разработанной шкале критериев. Соотношение Н-М:РИ близкое 
единице характеризует динамически-равновесное состояние агроэкосистемы (режим 
гомеостаза). Повышение нагрузки меняет режим (стресс, резистентность, 
адаптационное истощение, репрессия). Например, мониторинг 1992–2005 гг. выявил, 
что в близкие к «норме» годы агроэкосистемы функционировали в режиме стресса, а в 
аномальные – резистентности и даже адаптационного истощения (критическая 
нагрузка). Обобщение исследований на основе методологии системного анализа 
позволяет состояние и развитие агроэкосистем прогнозировать в контексте 
самоорганизации. 
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Ресурсосберегающая гидрометаллургическая  

переработка низкокачественных цинксодержащих концентратов 

М. Саденова, Н. Куленова, Ж. Оналбаева, М. Елеукенов 

Восточно-Казахстанский государственный технический университет  

им. Д. Серикбаева 

e-mail: msadenova@ektu.kz 

 

Анализ современного состояния вопроса переработки низкокачественных 

цинксодержащих концентратов показал, что наиболее привлекательными являются 

гидрометаллургические методы, которые позволяют вскрывать данное сырье, минуя 

стадию предварительного обжига.  

Применение способа прямого выщелачивания низкокачественных 

цинксодержащих концентратов растворами серной кислоты выявил некоторые важные 

аспекты этого процесса. Практика действующих цинковых заводов показывает, что, как 

правило, стадия выщелачивания включает в себя не только непосредственное 

растворение компонентов цинксодержащего сырья (концентрата, огарка, возгонов), но 

и все операции по очистке и фильтрации раствора от примесей. Сульфатные цинковые 

растворы, в зависимости от состава исходной руды могут содержать примеси меди, 

кадмия, кобальта, кремния, алюминия, железа и других. Изучение условий и 

параметров проведения процесса очистки сульфатных цинковых растворов от примесей 

показали, что присутствие в растворах ионов двухвалентного железа, наряду с 

трехвалентным железом, снижает скорость фильтрации.  

В настоящей работе проведены исследования по электрохимическому 

окислению ионов Fe
+2

 в электролизере с разделением катодного и анодного 

пространства анионообменной мембраной. Растворы из анодной камеры могут быть 

направлены на гидролитическую очистку, из катодной камеры – на операцию 

цементации примесей. В ходе экспериментов контролировались сила тока, скорость 

циркуляции, исходное содержание элементов. Эксперименты по очистке от ионов Fe
+3

 

проводили в открытом реакторе с пропеллерной мешалкой, при комнатной 

температуре. После формирования осадка приступали к свободной фильтрации, 

определяли ее скорость.  

Полученные результаты указывают на возможность переработки 

низкокачественных цинксодержащих материалов традиционным 

гидрометаллургическим способом после некоторой модернизации аппаратурного парка 

и технологической схемы несколькими дополнительными стадиями очистки.  

Разработка новых эффективных ресурсосберегающих подходов к 

гидрометаллургической переработке низкосортного минерального сырья Казахстана 

позволит сократить объемы добываемого сырья за счет вовлечения накопленных 

техногенных материалов, повысить комплексность использования минерального сырья 

и создаст предпосылки для развития круговой экономики. 

 

Synthesis of novel catalytic materials using metallurgical slags 

M. Sadenova, M. Utegenova, J. Klemeš 

D. Serikbayev East Kazakhstan State Technical University, 

Brno University of Technology 

e-mail: msadenova@ektu.kz, klemes@fme.vutbr.cz 

 

The development of science and technology makes new demands on the properties of 

materials and dictates the creation of new substances with improved properties necessary to 
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improve the technical and economic indicators of production. On metallurgical, mining and 

concentrating industries there is an acute problem of waste disposal. Mostly metallurgical slags 

are used as an inexpensive additive in building materials. Recently, their unique chemical 

properties have attracted attention to the production of materials for use in catalysis as 

adsorbents, catalysts, or a source of active substances [1]. Studies [2] showed that metallurgical 

slag from the production of ferrous metals has adsorption properties and can be used to clean 

polluted water. It was discovered [3] that metallurgical slag can also be used as a carrier for the 

synthesis of catalysts in complete oxidation reactions in order to purify CO waste. 

The continuous progress of industrialization and population growth leads to high CO2 

emissions. In this regard, the demand for catalysts and carriers for catalysts is growing [4]. 

However, the synthesis of catalyst carriers based on technogenic raw materials requires the 

development of new technological methods of production. The solution to this issue may be 

the production of catalyst carriers from natural raw materials and industrial wastes by powder 

metallurgy methods. 

In the production of catalyst carriers, the issue of phase composition, sintering and 

physicochemical processes during firing is of particular importance, since they determine 

mainly the operational properties of products. 

Based on the data of X-ray phase, differential thermal and thermogravimetric 

analyzes, the areas of stability of the studied samples were determined during heat treatment, 

which allowed us to synthesize carriers with specified characteristics. 
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The article actualizes the problem of preventing injuries in the process of organizing 

and conducting briefings. The author approaches the solution of this problem by identifying 

the methodological tools used to effectively test the knowledge and skills in the process of 

briefings. The article substantiates the growing importance of the problem, due to the increase 

in accidents related to injuries. Characterized by models of the effectiveness of injury 

prevention. The article highlighted and systematized the methods and techniques for testing 

knowledge in the process of briefings on injury prevention. 
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The work shows the history of the development of the profession of a specialist in the 

field of labor protection, from the beginning of the 20th century in the Russian Empire for the 

first time began the training of specialists in occupational safety at the Peter the Great 

Institute, St. Petersburg. The professional duties of a specialist in the field of labor protection 

are specified in current regulatory legal acts, including work as part of commissions on labor 

protection, accident investigation, drafting documents, orders, plans and reports relating to 

labor protection, and providing advice to heads of departments and enterprises for the 

protection of works. It turned out that they have organizational, managerial and supervisory 

content. The analysis of the content of professional competencies of the federal state 

educational standard of higher education "Technosphere safety" and the labor functions of a 

specialist in the field of labor protection is shown, it is shown that some of the academic 

disciplines included in educational programs are very distantly related to the activities of a 

labor protection specialist. At the same time, academic disciplines arising from the 

professional duties of an occupational safety specialist are not included in the curricula, which 

indicates the need for a substantial adjustment of the content of the educational standard for 

technospheric safety and, above all, towards a fuller account of those functions that are 

imposed by current regulatory legal acts on specialists of labor protection services 

organizations. The list of vocational orienteering disciplines that should be included in the 

curriculum for preparing students in the direction of "Technosphere safety" is given. 
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The aim of research is to carry out the assessment of pyrogenic load and vegetation 

recovery dynamics after the fire event in 2016 within the drained bog site in Gavrilovka River 
basin. Specifically, the objectives of this study were to: 1) perform a retrospective analysis of 
the water-thermal regime according to monitoring data on the nearby site 2) estimate zone of 
contamination by combustion products; 3) determine the quantitative characteristics of 
vegetation restoration based on field and satellite data; 4) estimate the organic hydrocarbons 
in mire and river waters, peat and typical plants of the pyrogenic disturbed bog. The water-
thermal retrospective analysis is confirmed that in August 2016 most favorable conditions for 
the emergence of a fire-dangerous situation were developed. The area of Zn and Pb pollution 
covers an area of 8 km, which is consistent with the prevailing wind direction and 
atmospheric deposition data for 2016. The zone of extreme pollution of heavy metals peat 
deposits is limited mainly by the zone of intensive burning of the surface, however, and 
beyond it there was also a significant (2 times) Zn, Cd, Pb concentration (except Cu) 
increasing, mainly due to the migration of elements with water flow. Carbon losses for the 
burned area of 1 square meter to a depth of 30 cm were about 3800 gC/m

2
. Intensive recovery 

of vegetation cover and NDVI increase was noted mainly due to the growth of the shrubs and 
sedge in the period from 2017 to 2018. Against the background of a decrease in the content of 
n-alkanes, their share in the composition of peat lipids of the burnt area increases slightly, 
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among them the content of homologues C23-C25 increases, C29 – C33 decreases and the CPI 
value decreases. 

The reported study was funded by RFBR according to the research project № 18-44-
700005. 
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Рассмотрены методические аспекты картографирования селевых бассейнов 

разного уровня с использованием геоинформационных систем и дистанционного 
зондирования Земли из космоса. Показана практическая значимость космических 
методов в изучении динамики состояния селевых бассейнов в районе рек Сосновая, 
Солзан, Утулик, Мангутай, Похабиха, Слюдянка. Приведены примеры 
картографических интерпретаций результатов исследования селевых процессов, 
произошедших за последние 10 лет. 
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Рост использования сырьевых ресурсов во всем мире сопровождается ростом 

количества образуемых отходов, которые представляют собой  потенциальные потери 
для экономики ценных материальных и энергетических ресурсов. Вовлечение 
первичных природных ресурсов в процесс потребления приводит к усилению 
негативного воздействия на окружающую среду. Поэтому целесообразно для 
производства использовать вторичные ресурсы, а не первичное сырье, превращать 
отходы в доходы.  

В настоящее время ведется активный поиск материалов, способных эффективно 

извлекать тяжелые металлы из загрязненных вод и имеющих низкую стоимость. Сейчас 

в мире производится и используется более 200 различных сорбентов, среди которых 

применение находят как природные, так и искусственные, специально созданные.  

В качестве природных сорбентов используют торф, опилки, тростник, осиновую кору, 

шелуху гречихи, овса и многие другие сельскохозяйственные отходы, а также биоугли, 

полученные их них [1-4]. Существует много сообщений о синтезе углеродных 

материалов с использованием природной биомассы в качестве предшественника [5–

7].  В частности  Subramanian et al.  работал технологию получения активированного 

угля из банановых волокон [8]. Ван и соавт. обобщили исследования в области 

производства и применения биоуглей из отходов [9]. Xiaolei Bao и соавторы [10] 

предложили способ получения углеродных нанокомпозитов для очистки воды от 

антибиотиков. Часто в качестве сорбентов используют  глинистые материалы в 

сочетание с органическим углеродом [11]. 

В качестве фитосорбентов предложено использовать водные растения, грибы 

[12,13], композитные системы из растений и  минеральных сорбентов [14-16]. Каждый 

из предлагаемых  материалов  имеет свои недостатки и преимущества. 
Наиболее перспективны и экономически выгодны сорбенты, изготовленные из 

вторсырья. Данные материалы позволяют решать сразу две проблемы: очистка воды и 

mailto:leonova@istu.edu
mailto:shufen@cyut.edu.tw
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утилизация отходов. Из-за доступности и низкой стоимости сорбенты на основе 
отходов привлекают многих российских и зарубежных авторов. В совместном 
российском-тайваньском проекте авторами выполняются исследования по созданию 
композитных материалов на основе отходов производства кремния и биоугля из 
сельскохозяйственных отходов. 

Целью данной работы является разработка  технологии получения композитного 
пористого материала на основе биоугля из сельскохозяйственных отходов и 
силикатных отходов производства кристаллического кремния и изучение их свойств. 

Предложена методика окомкования  мелкокристаллического кремния (отходы 
газочистки) и биоугля  из сельскохозяйственных отходов с использованием жидкого 
стекла.  Выбор жидкого стекла обусловлен тем, что данное вещество обладает 
высокими адгезионными свойствами для образования прочных композитов, а также 
избытком щелочи, что способствует протеканию экзотермической реакции и 
выделению газообразного водорода при добавлении мелкофракционного кремния, в 
результате чего  композитный материал приобретает пористую структуру.  

С помощью оптико-эмиссионного метода исследования выявлено, что  образцы 
приготовленных сорбентов в основном состоят как из макропор, так и из мезо- и 
микропор, размерность которых зависит от соотношения компонентов. 

Найдены оптимальные соотношения, изучены  механические и сорбционные 
свойства  композитных материалов.   

Установлено, что силикатные отходы производства металлического кремния и 
биоуголь из сельскохозяйственных отходов могут служить сырьем для  получения 
композитного сорбционного материала. Получение композитного материала 
осуществляется путем окомкования  с использованием в качестве добавки жидкого 
стекла. 

Оптимальными условиями получения эффективного сорбента являются 
соотношение компонентов % соответственно: 19,09 – Si; 30 – C; 0,01 – жидкое стекло 
(p=1,47).  

В качестве основы для получения  сорбционного материала возможно 
использование биоуголь  из сельскохозяйственных отходов, полученный по технологии 
электрохимического синтеза. 

Композитный материал может быть использован в очистке воды от тяжелых 
металлов, в частности меди  
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Угольная энергетика относится к числу высокорисковых отраслей 

промышленности. Нашими исследованиями установлено, что риски гибели 
угледобытчиков, значительно превосходят установленный законодательно приемлемый 
риск 10

–6
. Основными причинами гибели и травматизма людей в шахтах являются 
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угольные пожары и взрывы, обусловленные в первую очередь самовозгоранием. Угли 
различаются своими пожароопасными свойствами и картинами пожара как в начальной 
стадии, так и в процессе его развития.  

Цель настоящей работы являлось создание инструмента, способного 

оперативно и с требуемой достоверностью определять пожароопасные свойства угля по 

представленным образцам. В качестве такого инструмента может быть использована 

методика, позволяющая одновременно определять температуру самовозгорания угля и 

его дымообразующую способность.   

В основу методики одновременного определения температуры самовозгорания 

угля и дымообразующей способности может быть использовано оборудование ФГБУ 

СЭУ ФПС ИПЛ по Иркутской области (испытательная пожарная лаборатория). Для 

определения температуры самовозгорания предложено использовать прибор ОТП. Он 

представляет собой вертикальную электропечь с двумя коаксиально расположенными 

цилиндрами, выполненными из кварцевого стекла, при этом внутренний цилиндр 

является реакционной камерой. На цилиндры навиты спиральные электронагреватели 

общей мощностью 2 кВт, что позволяет создавать температуру рабочей зоны 600°С за 

время не более 40 мин. Исследуемый образец массой 3±0,1 г помещается в 

выполненный из стальной сетки или стального листа контейнер, который 

устанавливают в держатель и вводится в реакционную камеру. Над прибором ОТП 

установлена вытяжка для удаления продуктов термического разложения исследуемого 

образца. В реакционной камере печи расположены два термоэлектрических 

преобразователя (термопары). Один из них служит для измерения температуры образца 

и расположен таким образом, чтобы обеспечивался контакт с дном и стенкой 

контейнера, второй служит для контроля и регулирования температуры печи и 

расположен внутри реакционной камеры. 

Выходы термопар подключены к прибору для измерения и регулирования 

температуры «Термодат 13К-5», который подключен к компьютеру с установленным 

программным обеспечением. Прибор «Термодат 13К-5» реализует две функции – 

преобразует аналоговый сигнал термопар в цифровой сигнал в необходимом формате и 

управляет нагревательным элементом прибора ОТП. 

При проведении исследований был использован программный комплекс, 

обеспечивающий управление экспериментальной установкой по заданному алгоритму 

и позволяющий устанавливать необходимые параметры нагрева, проводить 

автоматический опрос значений измеренных температур в соответствии с заданными 

характеристиками, производить построение графиков изменения исследуемых величин, 

сохранять результаты измерений.  

В нагретую до заданной температуры рабочую камеру помещают исследуемый 

образец; если самовозгорание происходит, заданная температура уменьшается, в случае 

отсутствия самовозгорания в течение двадцати минут – повышается. Так, методом 

последовательных приближений определяется минимальная температура 

самовозгорания. 

Предварительно исследуемые образцы угля подвергали измельчению и 

фракционированию с выделением частиц с размером в диапазоне от менее 0,1 мм до 

1 см. Испытания проводились отдельно для различных фракций. В работе были 

исследованы образцы угля различных марок месторождений Иркутской области: бурые 

угли Азейского и Мугунского месторождений марки 3БР, каменные угли Головинского 

и Черемховского месторождений марок ДР, ДКОМ, ДКОМСШ. Кроме определения 

температуры самовозгорания образца, фиксировали следующие параметры: время (от 

начала испытания) и температуру начала активного дымовыделения, окончания 

дымовыделения, время самовозгорания, потерю массы образца в ходе испытания. 
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Температуру печи при проведении испытаний меняли от 470 до 550
 
°С, температура в 

лаборатории составляла от 23 до 26 °С. В результате испытаний были составлены 

таблицы с посекундной фиксацией температур образца и печи для различных фракций 

и марок углей. 

Установлено, что бурые угли  имеют более низкую температуру 

самовозгорания, чем каменные угли.  Дымообразующая способность у бурых углей 

также значительно выше чем каменных.  

Предложенная  модернизация  прибора ОТП  путем  дополнения  

измерительной камерой с комплектом оборудования для определения концентрации 

дыма (фотометрическая система,  используемая в установке «Дым») позволяет 

получать оперативные данные по пожароопасным характеристикам угля и 

предупреждать аварийные ситуации при добыче угля и транспортировке угля. 

Полученные комплексные данные могут позволить создать точные 

характеристические портреты различных образцов угля и, впоследствии, после 

создания и пополнения базы данных таких портретов по максимально возможному 

количеству углей, стать надежным инструментом для идентификации образцов и 

определения степени их пожарной опасности.  
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Strategic direction in the development of metallurgy is to increase labor productivity, 

the integrated use of raw materials, the extraction of valuable components and the 
improvement of product quality. One of the main steps to achieve the objectives of the lead 
production is the processing of lead-containing industrial products and additional recovery of 
valuable components. Improving this process will increase the processing efficiency of 
concentrates, increasing the efficiency of metal recovery. 

Many researchers have devoted their time to solving similar problems. A list of works 
of researchers was reviewed. In 1993 they developed a method for processing low-quality 
lead-containing materials. By improving the processing of lead materials, the extraction of 
related components with a minimum specific yield of process gases, low energy costs. In 
2002 other researchers developed a method for processing lead waste containing precious and 
rare metals. The result of this method was lead bullion and a concentrate of rare metals, from 
which noble and rare metals can be extracted. 

The aim of the work is to analyse the flowsheet of the pyro-metallurgical processing of 
lead-containing poly-metallic ores, in order to identify the main patterns and factors that can 
have a significant impact on the optimisation of the existing technology, allowing increasing 
the resource efficiency by integrated use of the raw materials.  

It is expected to increase efficiency and productivity of the smelting process and to 
increase lead output by reducing losses. 
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Вопросы геологической деятельности подземных вод изучаются в различных 

аспектах наук о Земле и нередко касаются процессов взаимодействия в системе «вода – 
горная порода – газ – органическое вещество» [2, 3, 9, 10]. Наряду с формированием 
химического и газового состава минеральных вод в условиях геологической среды 
большой практический интерес представляет исследование влияния подземных вод на 
формирование состава почвенного покрова.  

Почвы в зоне влияния минеральных источников Восточных Саян остаются 
малоизученными, хотя Аршанские источники известны с XVII в. Первые официальные 
сведения о них были опубликованы в 1894 г. В последующие годы эти источники 
изучались многими авторами. Так, в 1965 г. В.П. Мартыновым были опубликованы 
результаты детальных исследований горных почв Восточных Саян, но сведения о 
почвах, формирующихся около источников, в них отсутствуют. 

Поскольку подземные воды, в том числе и минеральные, являясь частью 
геохимического ландшафта, играют роль и ландшафтообразующего фактора, особый 
интерес представляют сведения о почвах, находящихся под влиянием минеральных 
источников. 

Целью представленной работы является исследование и анализ факторов 
формирования почв и процессов миграции водорастворимых веществ в почвах на 
участках разгрузки минеральных вод предгорной части Восточных Саян. 
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Объектом исследования являлась территория, находящаяся в южной части 
Байкальской рифтовой зоны на границе Тункинской рифтовой долины и обрамляющего 
с севера Восточно-Саянского горного массива с абсолютными отметками 2000–3200 м.  

Установлено, что в предгорьях Восточных Саян в зоне влияния минеральных 
источников формируются своеобразные почвы, особенности которых меняются при 
удалении их от источника и зависят от ландшафтных условий участка выхода 
минеральных вод и их гидрохимических показателей.  

Почвы около грифонов и на расстоянии 0, 5 и 20 м в большей степени 
подвержены влиянию минеральной воды, чем удаленные на 50 и 200 м. В первом 
случае они обычно гидроморфны, маломощны, щебнисты и формируются на 
травертинах, мощностью до 1,5–2 м, и могут быть отнесены к типу петроземов и 
карбонатизированных петроземов. На расстоянии 50 и более метров влияние на 
почвообразование оказывает лесная растительность. Эти почвы можно отнести к 
буроземам. 

Состав водной вытяжки из почв около источника в большей степени 
соответствует гидрохимическому составу воды, чем почвообразующим породам.  По 
значению рН почвы изменяются от слабокислых до щелочных. Верхние горизонты 
карбонатизированных петроземов около источников (0–5 м) перегнойные, на 
расстоянии 20 м – менее гумусированные, чем у буроземов на расстоянии 50 и более 
метров. Содержание солей изменяется от 0,04 до 0,26 %. Несмотря на повышенную 
минерализацию вод источников (до 2,4 г/л), почвы вокруг источников не засолены, что 
объясняется их хорошей дренированностью и большим (до 500–600 мм) количеством 
атмосферных осадков. 
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Ценные технические свойства слюды издавна привлекали внимание людей к 
этому минералу. В настоящее время слюду широко используют в различных отраслях 
промышленности и в первую очередь в электротехнической, радиотехнической, 
лакокрасочной промышленности. Наибольшее применение в современной технике 
получили две разновидности слюды: мусковит и флогопит. Но, кроме этих 
разновидностей, в промышленности используют вермикулит, лепидолит и биотит. 
Наряду с тем, что слюда является одним из лучших диэлектриков, она обладает и 
такими свойствами, которых нет у других диэлектриков, как высокая электрическая 
прочность, нагревостойкость, химическая стойкость, влагостойкость, механическая 
прочность и гибкость. Это относится главным образом к мусковиту и флогопиту, 
который являются незаменимыми электроизоляционными материалами. 

Целью работы являлось  создание технологии по утилизации промышленных 
обогащенных слюд и отходов стекла. Основными задачами, решаемыми в 
исследовании являлись: оптимизация технологических процессов  происходящих в 
результате взаимодействия слюды со стеклообразным связующим в технологии 
производства нагревателей. 

В работе предствлены результаты изучения характеристик композитных 
материалов на основе отходов. Методом термографии установлены температурные 
области выхода газообразных продуктов, таких, как удаление капиллярной воды, 
процессов дегидратации, декарбонизации и интервала инконгруэнтного плавления, 
соответствующего полиморфному превращению энантиотропного характера 
образования микалексовой массы на основе слюды и стекла нового химического 
состава. С помощью рентгенофазового анализа в полученной композиции слюда-стекло 
зарегистрированы образования новых соединений: калиевого шпата, силлиманита, 
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муллита, дистена, также фиксируются два политипа мусковита 2Mi и ЗТ, что 
происходит за счет инконгруэнтного плавления. ИК-спектроскопией обнаружена 
область изоморфного замещения Si – на Аl в тетраэдрической позиции и 
зарегистрирована полоса с максимумом 720 см

–1
 , характерная для связи Аl–О , именно 

в области с данным максимумом происходит зарождение новых кристаллических фаз 
между аморфным и кристаллическим телами 
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Слюда – один из самых распространенных минералов, используемых в 

различных отраслях промышленности. Иркутская область располагает большими 
запасами высококачественной слюды. Наибольшее применение получили слюды 
мусковит и флогопит. В период активного использования слюдяного сырья основным 
применением было его использование в качестве электроизоляционного материала. 
В настоящее время многие слюдяные месторождения прииски законсервированы, 
закрыты фабрики по переработке слюдяного сырья. Большое количество добытой 
слюды осталось невостребованной, накоплены рудничные отвалы забойного сырца и 
отходов производства. Наличие этих факторов ухудшает экологическую обстановку на 
прилегающих территориях. Следует отметить, что невостребованная, ранее добытая 
слюда, отвалы, а также отходы слюдяного производства могут быть использованы для 
получения качественной продукции.  

Для успешного возобновления работы слюдяной отрасти, которая была одной из 
ведущих в Иркутской области, необходимо рассмотреть альтернативные, 
нетрадиционные направления использования слюды. В данной работе рассматриваются 
возможности и приводятся результаты по разработке технологии приготовления 
композиционных материалов на основе слюды и отходов производства с комплексным 
использованием других минералов Иркутской области. Перспективной областью 
использования слюды является утилизация радиоактивных отходов с разработкой 
новых радиационно-стойких материалов на ее основе, а также использование 
мелкоразмерных фракций слюды в строительной индустрии. Хорошие результаты 
получены по обеззараживанию воды с помощью слюды, в особенности от нефти и 
радиационных нуклидов.  

Приведенные результаты исследований определяют перспективные направления 
использования слюдяного сырья, способствующие возрождению слюдяной отрасти в 
России и, в частности, в Иркутской области, позволяют снизить негативное влияние 
вредных веществ на окружающую среду, решить экономические и экологические 
аспекты комплексного 
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Значительная часть природных ресурсов, потребляемых человечеством, 
локализована на побережьях Мирового океана и в его прибрежных районах. 
В современном периоде средний уровень Мирового океана повышается [1], что приводит 
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к затоплению некоторых участков его побережий и существенно осложняет освоение их 
ресурсов. Поэтому актуальной проблемой рационального природопользования является 
разработка мер, направленных на приостановку данного процесса. 

Наибольший интерес решение рассматриваемой проблемы представляет для 
стран, обладающих значительной протяженностью своих морских побережий, одной из 
которых является Россия.  

Протяженность морских побережий России столь велика,  что осуществить на 
всех их участках одновременное строительство защитных сооружений, которые 
способны предотвратить их затопление, нереально. Следовательно, одной из 
важнейших проблем рационального природопользования на морских побережьях 
России является выявление их участков, где экологические и экономические риски, 
обусловленные повышением уровней прибрежных акваторий, максимальны и в  
ближайшем будущем могут увеличиваться.  

Одной из  наиболее существенных причин повышения среднего уровня 
Мирового океана являются происходящие перемены климата, которые влияют на 
изменения тепловых и водных балансов различных его регионов, а также общей 
циркуляции земной атмосферы [2, 3].  

Климатические факторы изменений уровня водных объектов действуют на фоне 
многих других процессов, которые «маскируют» вызываемые ими отклики. Тем не 
менее, допустимым является предположение, согласно которому на прибрежных 
акваториях морей у побережий России существуют участки, где межгодовые и 
сезонные изменения их уровня и поверхностных температур между собой значимо 
статистически связаны, а также  участки, где связи между ними значимыми не 
являются. 

Выявление участков прибрежных акваторий, на которых между вариациями 
уровня  и поверхностных температур существует значимая корреляция, показало бы,  
где именно, при дальнейшем потеплении климата, будет повышаться уровень, а также 
разработать рациональную стратегию их защиты от затопления.  

Вследствие этого осуществление проверки выдвинутой гипотезы, а также 
нахождение таких участков представляет немалый теоретический и практический 
интерес.    

Целью данной работы является проверка адекватности выдвинутой гипотезы, а 
также выявление участков прибрежных акваторий морей России, для которых 
статистические связи межгодовых изменений их СМУВП, а также вариаций их ТПО, 
являются значимыми. 

Так как изменения уровней и температур на многих прибрежных участках 
морских акваторий значимо связаны с вариациями состояний этих же процессов на 
других участках их акваторий, для достижения указанной цели необходимо изучить 
статистические связи межгодовых изменений данных показателей для всех участков их 
водных поверхностей,  которые соответствуют различным месяцам.  

Как источник информации о пространственно-временной изменчивости уровней 
и поверхностных температур на акваториях изучаемых морей избраны результаты 
глобального реанализа ICDC (Integrated Climate Data Center). Упомянутый реанализ 
содержит сведения о среднемесячных значениях данных показателей всех участков 
акватории Мирового океана, расположенных в узлах координатной сетки с шагом 
13х13 км, для периода 1979–2017 гг. [4].  

Для проверки адекватности информации, представленной в указанном 
реанализе, его результаты сопоставлены с аналогичными данными,  представленными в  
реанализе АVISO, а также данными наземных наблюдений на побережьях изучаемых 
морей, которые получены из [5]. При этом оценивались их систематические, 
абсолютные погрешности на том или ином участке акватории, а также применялся 
корреляционный анализ и критерий Стьюдента. Это сопоставление подтвердило 



99 

допустимость применения реанализа ICDC в данной работе в качестве источника 
фактического материала. 

При оценке значимости статистических связей межгодовых изменений СМУВП 
и ТПО различных участков акваторий рассматриваемых морей, соответствующих  
каждому месяцу также применен метод корреляционного анализа и критерий 
Стьюдента.  

Сопоставлялись временные ряды изучаемых процессов, которые описывают 
синхронные изменения их состояний. Во всех  рассматриваемых временных рядах,  
выявлены и скомпенсированы линейные тренды, параметры  которых оценены по 
методу наименьших квадратов.  

Предполагалось, что минимально допустимый уровень достоверности 
статистического вывода о значимости связи между рассматриваемыми рядами – 95 %. 
Тем не менее, пороговые значения коэффициента корреляции сопоставляемых 
временных рядов определены и для уровня достоверности этого вывода  и 99 %. Такие 
значения оценены  с учетом числа степеней их свободы.  

Результаты корреляционного анализа отображались на контурных картах 
соответствующих морей с применением метода триангуляции Делоне. 

Для каждого моря, расположенного у побережий России, и каждого месяца 
оценена значимость статистических связей межгодовых изменений уровня каждого 
участка соответствующих акваторий, размерами 13х13 км, а также его поверхностных 
температур.  

Установлено, что статистические связи данных процессов  являются значимыми 
для глубоководных районов Черного, Балтийского и Берингова морей лишь в в зимне-
весенние месяцы. Выявленные особенности сезонной изменчивости силы связи между 
изменениями уровня и поверхностных температур указанных морей соответствуют 
современным представлениям о сезонных изменениях глубины нижней границы их 
верхнего квазиоднородного слоя. Чем она больше, тем толще водный слой, средняя 
температура и плотность которого изменяется синхронно с температурой водной 
поверхности и больше скорость  повышения уровня при  потеплении климата.  

В летне-осенние месяцы такие связи значимы лишь для Охотского моря, а также 
некоторых прибрежных районов Арктических морей, которые в августе сентябре 
освобождаются от ледового покрова.  

В Азовском море и на мелководных прибрежных участках акваторий прочих 
неарктических морей главным фактором рисков, связанных с повышением их СМУВП 
является активизация на них ветров, вызывающих сгонно-нагонные процессы.   

Таким образом, полученные результаты  подтверждают адекватность 
выдвинутой гипотезы и указывают участки побережий России, где при дальнейшем 
потеплении климата будет происходить повышение уровня прибрежных акваторий.  

Целесообразность и приоритетность строительства защитных сооружений на 
выявленных участках морских побережий определяется вероятным ущербом при их 
затоплении. Поэтому оценка этого ущерба также является актуальной проблемой 
рационального природопользования на морских побережьях России. Размеры этого 
ущерба зависят не только от населенности и вовлеченности в хозяйственную 
деятельность участков, которые могут быть затоплены, но и  от геоморфологических 
характеристик их берегов. При прочих равных условиях подобные ущербы 
максимальны для участков побережий, которые расположены на блоках земной коры, 
испытывающих трансгрессию. Они всегда повышены на участках берегов, которые 
относятся к абразионному, аккумулятивному и абразионно-аккумулятивному типу [17], 
если соответствующие прибрежные территории являются низменностями с весьма 
незначительными уклонами их поверхности. 
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В настоящее время все актуальнее становятся вопросы экологической 

безопасности нашей планеты. Во всем мире накопилось огромное количество отходов, 
преимущественно, горного производства. В тоже время, некоторые отрасли 
промышленности, в частности стройиндустрия, испытывают дефицит 
высококачественных сырьевых материалов. Обладая хорошими физико-механическими 
показателями, отвальные породы могут заменить природное сырье при получении 
различных видов строительных материалов. Это позволит перейти к рациональному 
экологобезопасному природопользованию в интересах устойчивого развития страны. 

При разработке месторождений полезных ископаемых основная масса горных 
пород перемещается в отвалы. Это приводит к отторжению продуктивных земель и 
загрязнению окружающей среды на прилегающих территориях. В числе отвальных 
находятся огромные объемы высокомагнезиальных пород. Практического применения 
они не имеют. Целью работы явилось решение вопросов утилизации отвальных пород 
Северо-Байкальской рудной зоны в производстве строительных материалов. 

Были изучены основные свойства высокомагнезиальных пород. Установлено, 

что они имеют высокое качество. По нормам радиационной безопасности 

соответствуют I классу радиоактивности и могут использоваться для всех видов 

строительных работ. Щебень из данных пород, а также отсевы от их дробления 

являются альтернативой традиционным заполнителям при получении бетонов, а также 

асфальтобетонов повышенной водо- и сульфатостойкости. Высококачественная 

строительная керамика получается при введении в состав шихты для спекания 

тонкомолотых пород. 

Особый интерес представляют исследования по использованию 

высокомагнезиальных отвальных пород в качестве минеральной добавки при 

производстве цементов. Известно, что цементное производство ресурсо- и энергоемко. 

Также оно является одним из загрязнителей окружающей природной среды выбросами 

пыли, газов. Применение отвальных пород на стадии помола позволяет значительно 

улучшить данные показатели, производя при этом продукцию высокого качества. 

Таким образом, практическое использование высокомагнезиальных отвальных 

пород месторождений Северо-Байкальской рудной зоны позволит рационально 

использовать природные ресурсы, решить вопросы энерго- и ресурсоэффективности, а 
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также снизить негативное воздействие существующих производств на окружающую 

природную среду. 
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Global Navigation Satellite Systems is the significant means to get the information of 

position and time. Since 1985 China has been working on the theoretical research and 

technical test its own navigation satellite system. According to the development and actual 

situation of national economic, this system is planned to be established in three steps or 

phases: demonstrational system, regional system and global system. The system is named as 

BeiDou, the BeiDou Navigation Satellite System is abbreviated to BDS (BeiDou). On 

December 27, 2012, the official signal-in-space Interface Control Documents (ICD) for BDS 

Open Services was released. The regional system is officially announced to provide 

positioning and navigation and timing services over the Asia-pacific region. The second phase 

of the construction plan of China BeiDou satellite navigation system is accomplished. The 

constellation of BeiDou regional system includes five Geostationary Earth Orbit (GEO) 

satellites, five Inclined Geosynchronous Earth Orbit (IGSO) satellites and four Median Earth 

Orbit (MEO) satellites. 
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Typification of water bodies is an important issue in connection with their diversity. 

Two their categories – natural and artificial, above all, stand out. Rivers, lakes, etc belong to 

the first category. Reservoirs etc relate to the second. 
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Quantitative and qualitative characteristics of runoff for rivers are of particular 

importance in the study of natural water objects. The report presents the results of the 

allocation of anthropogenic component of the hydrochemical flow of the Ob-river in the area 

to the Barnaul. "Pulsating" level mode of the drainless Chany lake considered as an 

interesting hydrological example. 
The assessment and prediction of the state of ecosystems of a number of Siberian 

reservoirs as artificial water bodies was carried out by means of simulation.  
The assessment of the characteristics of the real Ust-Ilimsk reservoir served as the 

analog for forecasting of the water quality which was executed at the stage for the 
Boguchanskoye reservoir design. 

Reproduction of the transformation biogeochemical cycles for elements limiting the 
development of hydrobionts made it possible to create a adaptive simulation model of the 
Novosibirsk reservoir. The largest metropolis of Siberia - the Novosibirsk, which uses for 
municipal needs the water resources of the Novosibirsk reservoir and its downstream, is now 
experiencing water and environmental problems. 

Surplus spills are used in the water management practice to avoid a reservoir 
overfilling above normal headwater level. However, a mass death of zooplankton occurs 
when the hydrostation implements idle water discharges in summer- autumn periods. The 
destruction of organisms responsible for the sustainability of aquatic ecosystems all year 
round is concerned to environmentalists. The paper presents a model approach, the 
implementation of which this environmental problem can be solved. 

The reported research was funded by the Russian Foundation for Basic Research and 
the government of Altai Krai of the Russian Federation, grant № 18-41-220002. 
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Typification of water objects is an important issue in connection with their diversity. 

Two their categories – natural and artificial, above all, stand out. Rivers, lakes, etc belong to 
the first category. Reservoirs etc relate to the second. 

Quantitative and qualitative characteristics of runoff for rivers are of particular 
importance in the study of natural water objects. The paper presents the results of the 
allocation of anthropogenic component of the hydrochemical flow of the Ob-river in the area 
to the Barnaul. "Pulsating" mode of the Chany lake considered as an interesting hydrological 
example. 

The assessment and prediction of the state of ecosystems of a number of Siberian 
reservoirs as artificial water bodies was carried out by means of simulation.  

The characteristics of the real Ust-Ilimsk reservoir served as the analogs during water 
quality forecasting which was executed at the design stage for the Boguchanskoye reservoir. 

Reproduction of the transformation biogeochemical cycles for elements limiting the 
development of hydrobionts made it possible to create a adaptive simulation model of the 
Novosibirsk reservoir. The largest metropolis of Siberia – the Novosibirsk, which uses for 
municipal needs the water resources of the Novosibirsk reservoir and its downstream, is now 
experiencing water and environmental problems. 

Surplus spills are used in the water management practice to avoid a reservoir 
overfilling above normal headwater level. However, a mass death of zooplankton occurs 
when the hydrostation implements idle water discharges in summer- autumn periods. The 
destruction of organisms responsible for the sustainability of aquatic ecosystems all year 
round is concerned to environmentalists. The paper presents a model approach, the 
implementation of which this environmental problem can be solved. 
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As a large agricultural province in northern China, Jilin Province has always been the 

focus of attention. This paper comprehensively uses remote sensing and geospatial 
technology. Based on the comprehensive utilization of straw, taking Baich-eng as an example, 
based on the inversion of NDVI and NPP from the landsat8 remote sensing image of 
Baicheng in October 2017, estimating the yield of crop straw and analyzing the spatial 
distribution of resources, so as to comprehensively utilize the current status of straw. In-depth 

analysis of the problems existing in the comprehensive utilization of straw in Baicheng，such 

as low technology integration technology, prominent seasonal contradictions, insufficient 
capital investment, etc., and proposed to actively construct an industrialized innovation 
service system, strengthen policy and financial support, and strengthen publicity and 
awareness. Effective and scientific response measures such as integrated remote sensing 
geographic information system technology, in order to provide reference for the 
comprehensive utilization and effective management of crop straw in the city, and provide 
technical processes and methods for comprehensive utilization and prevention of straw in 
other areas. 
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Секция 3. Проблемы экологической безопасности  

и системы защиты среды обитания 

Section 3. Clean Technologies and Environmental Protection Systems 
 

Радиационная безопасность Кыргызской Республики 

Б. Айдаралиев, Н. Садабаева, Б. Сеитов 

Кыргызско-Российский Славянский университет 

e-mail: nakujan87@mail.ru 

 

Интенсивная деятельность во второй половине ХХ-столетия военно-

промышленного и топливно-энергетических комплексов, поиска новых источников 

энергии и создание невиданного по силе ядерного и водородного оружия привели к 

возникновению в различных регионах земного шара горнорудных комбинатов по 

добыче и переработке урановой и других радиоактивных руд. В истории развития 

цивилизации не было, что научные открытия или разработки приносили для людей 

определенные блага. Есть обратная сторона, которая приносит значительную угрозу 

для их существования. Достаточно вспомнить, что принесло населению атомные 

бомбардировки Хиросимы и Нагасаки, испытание ядерного оружия в различных точках 

земного шара, аварии на атомных подводных лодках и на Чернобыльской и других 

АЭС, которые унесли миллионы человеческих жизней и создали проблему 

экологической безопасности на земле. Не смотря на эти факты, работа в этом 

направлении продолжается, которая может привести не предсказуемые последствия 

для всего живого. 

Кыргызстан имея небольшую территорию – 199,9 т. км
2
, с населением 5,2 млн 

человек, является одним из экологических опасных регионов, на нашей территории 

находятся 49 урановых хвостохранилищ и 80 отвалов горных пород, где захоронено 

70 млн м
3
 отходов уранового производства, что может в покрыть несколько слоев всю 

территорию нашей республики, для сравнения на каждого жителя приходится по 14 м
3
 

радиоактивных отходов. По данным наших ученных, первоначальная общая мощность 

экспозиционной дозы излучения каждого уранового хвостохранилища составляет от 30 

до 100 тыс. мкР. 

В течении многих десятилетий проводились человечеством работы по 

извлечению из недр земли полезных ископаемых, не придавая значение последствиям 

этой деятельности, сегодня возникли проблемы как обезопасить человечество от этих 

глобальных загрязнений биосферы земли. Многие хвостохранилища в нашей 

республике формировались в пределах населенных пунктах Майлуу-Суу, Мин-Куш, 

Шекафтар, Сумсар, Каджи-Сай, Ак-Тюз, Кан в высокосейсмичных, подверженных 

современным геологическим процессам зонах. В Кыргызстане начали заниматься этой 

проблемой всерьез после принятия Закона 31 мая 2001 года «О хвостохранилищах и 

горных отвалах», в настоящее время завершены работы первого этапа по реабилитации 

хвостохранилищ на территории г. Майлуу-Суу, на эти цели выделено Всемирным 

банком на грантовой основе 11 млн долл. США, выделение на полное завершение 

реабилитационных работ рассматривается. В стадии решения находится вопрос 

финансирования Мин-Кушских урановых захоронений, будут продолжены работы по 

приведению в безопасное состояние Каджи-Сайских хвостохранилищ. Согласно 

аналитических материалов хвостохранилищ по регионам республики, который показал, 

что все они находятся в неудовлетворительном состоянии, по данным специалистов в 

настоящее время имеется высокий риск возникновения радиационно-опасных 

экологических катастроф, в зону возможного загрязнения подпадают территории 

Кыргызской, Казахской, Таджикской и Узбекской Республик, где проживают около 
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5 миллионов человек. Урановое месторождение Майлуу-Суу отрабатывалось с 1946 по 

1967 гг., в настоящее время на территории города находятся 23 хвостохранилища и 

13 горных отвалов. Общая площадь хвостохранилищ и горных отвалов – 606,8 тыс. кв. м. 

Общий объем отходов уранового производства, отложенный на хвостохранилищах 

составляет 1,99 млн м
3
, объем отходов некондиционных руд – 940,5 тыс. м

3
. при 

разрушении хвостохранилищ могут возникнуть трансграничные проблемы 

экологической и радиационной опасности на территориях соседних государств. 

Хвостохранилища расположены в высокосейсмичной и селеоползнеопасной зоне. 

Урановое месторождение в районе поселка Мин-Куш разрабатывалось с 1958 г. по 

1969 г., в состав промышленного комплекса входили сооружения основного и 

вспомогательного производства и жилой поселок. Рудо-перерабатывающее 

производство включало обогатительную фабрику, хвостовое хозяйство и рудные 

склады. После прекращения деятельности предприятия в районе п. Мин-Куш остались 

4 хвостохранилища (Туюк-Суу, Талды-Булак, Как и Дальнее) с общим объемом 

хвостового материала 1,15 млн м
3
 и два рудных склада, хвостохранилаща расположены 

в высокосейсмичной и селеоползневой зоне. Хвостохранилище в пгт. Каджи-Сай с 

общим объемом радиоактивного хвостового материала 150 тыс. куб.м. расположена в 

1,5 км. К югу от уникального озера Иссык-Куль, разрабатывалась с 1942 по 1946 гг. 

Радиационный фон на поверхности хвостохранилища составляет 30–60 мкР/час, 

локально имеются места до 1500 мкР/час. На территории п. Шекафтар расположено 

8 отвалов некондиционных урановых руд с объемом 700 тыс. куб. м. Мощность 

экспозиционной дозы гамма-излучения 60–150 мкР/час. Загрязняющие вещества соли 

тяжелых металлов имеет 3 хвостохранилища в пос. Сумсар с общим объемом 2,65 млн. м
3
. 

Период эксплуатации с 1950 по 1978 гг. Из анализа проблем с хвостохранилищами и 

радиационной безопасности Кыргызской Республики видно, что имеются следующие 

проблемы, которые требуют безотлагательного решения это:  

– ограниченное решение и неполная реализация основных задач по 

реабилитации хвостохранилищ, горных отвалов;  

– созданию комплексной системы мониторинга состояния хвостохранилищ и 

горных отвалов; 

– переносу отдельных хвостохранилищ в безопасное место и уменьшение их 

количества; 

– складирование мелких хвостохранилищ. 

Для достижения целей защиты целостности экосистемы следует решение 

вышеназванных задач по снижению рисков от радиоактивного загрязнения регионов и 

деградации земель. 

 

Оценка содержания углеводородов в природных и сточных водах Омской области 

Т. Антонова 

Омский государственный университет 

e-mail: antonova_omgu@rambler.ru 

 

Омская область относится к числу регионов с очень высоким уровнем 

углеводородного загрязнения водоемов. Это объясняется наличием в Омске крупных 

предприятий нефтеперерабатывающей, нефтехимической и химической 

промышленности. Особенно опасно то, что в составе сточных вод много токсичных 

аренов. Воду р. Иртыш ниже г. Омска официально относят к категории 3б («очень 

загрязненная»).  

Суммарное содержание углеводородов (УВ) в водах в виде интегрального 

показателя «нефтепродукты» (НП) оценивают методом ИК-спектрометрии, при этом не 
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учитывается неполнота извлечения аренов при экстракционном концентрировании и 

внутригрупповая селективность сигналов. Суммарное содержание аренов 

природоохранными организациями вообще не контролируется. 

Предложены новые методики определения суммарного содержания УВ (ИК-

спектрометрия) и, отдельно, наиболее токсичных из них – аренов (ГЖХ и УФ-

спектрометрия). Особенностью новых методик является использование градуировок, 

построенных по экстрактам из водных модельных смесей углеводородов известного 

качественного и количественного состава. Такой подход позволяет снизить влияние 

внутригрупповой селективности сигналов на результат анализа и учесть потери 

аналитов при их концентрировании. 

Результаты анализа более 200 природных и сточных вод Омской области по 

новым методикам сопоставляли с результатами, полученными по стандартным 

методикам. Сделаны следующие выводы: 

1. Определяемые по стандартным методикам значения показателя НП 

достоверно (в 1,5-2 раза) ниже суммарного содержания УВ, найденного по новой 

методике, что свидетельствует о недооценке углеводородного загрязнения водоемов 

при использовании стандартных методик анализа.  

2. Найденные по новой методике суммарные содержания УВ в исследованных 

водоемах превышают нормативное значение показателя «нефтепродукты» или 

находятся на уровне ПДК.  

3. Анализ одних и тех же проб по двум разработанным в ОмГУ методикам 

приводит близким оценкам суммарного содержания аренов С6-С9. Статистически 

достоверные различия не выявлены, что подтверждает правильность полученных 

оценок.  

4. Суммарное содержание аренов в р. Иртыш сравнительно невелико (на уровне 

ПДК толуола). В очищенных сточных водах омских предприятий суммарное 

содержание аренов на 1-3 порядка превышает ПДК толуола и бензола. 

 

Построение математической модели распространения волны горения  

в СВ-синтезе функциональных боридов, использующихся для защиты  

от смешанного ионизирующего излучения 

М.М. Балачков, М.С. Кузнецов, А.А. Пермикин 

НИ Томский политехнический университет 

e-mail: aap71@tpu.ru 

 

Использование атомной энергетики неразрывно связано с ионизирующим 

излучением (ИИ), которое присутствует на всех этапах ядерно-топливного цикла. 

Ионизирующее излучение подразделяется на четыре группы: 

 тяжелые положительно заряженные частицы; 

 легкие заряженные частицы; 

 фотонное излучение; 

 нейтронное излучение [1]. 

В качестве наиболее эффективного средства защиты от ИИ использую экраны, 

уменьшающие интенсивность излучения. Первые две группы имеют малую длину 

пробега в любых конденсированных средах, поэтому вопрос о защите от этих частиц 

обычно не рассматривается. Фотонное и нейтронное излучения, напротив, имеют 

большие длины пробега практически во всех веществах. Выбор материалов для экранов 

зависит от типа налетающих частиц, так для фотонов используют материалы, 

содержащие химические элементы с большим атомным номером, такие как свинец, 

вольфрам и различные стали. Для защиты от нейтронного излучения применяют 

mailto:aap71@tpu.ru
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водородосодержащие среды: вода, полиэтилен, парафин и др., так же возможно 

использование элементов, сильнопоглощающих нейтроны, таких как бор и кадмий [2]. 

Обычно нейтронное излучение сопровождается фотонным, поэтому для защиты 

от них применяются комбинации различных материалов или композиты. Одним из 

таких материалов является борид вольфрама (WB). Наличие в соединении вольфрама 

позволяет использовать данный материал для защиты от фотонного излучения, а бора – 

для нейтронного. К тому же, данное соединение обладает высокой плотностью, 

порядка 15,5 г/см
3
, что положительно сказывается на его защитных свойствах [3]. 

Бориды вольфрама получают прямым синтезом из элементов, карботермическим 

восстановлением оксидов металлов и бора, боротермическим восстановлением оксидов 

металлов [4]. Так же возможно получение WB методом самораспространяющегося 

высокотемпературного синтеза (СВС) [5]. 

СВ-синтез – перспективная материаловедческая технология основанная на 

способности ряда химических элементов и их соединений вступать в экзотермические 

реакции. 

СВС включает в себя следующие этапы: 

 к заготовке, состоящей из смеси порошков, точечно подводится тепло; 

 тонкий слой реагентов нагревается и вступает в экзотермическую реакцию; 

 посредством теплопроводности соседний слой образца нагревается до 

температуры инициации синтеза и начинается экзотермическая реакция; 

 волна реакций распространяется по всему образцу. 

Процесс синтеза представлен на рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1. Прохождение процесса СВС 

 

Большое влияние на свойства конечного продукта в процессе синтеза оказывают 

условия подготовки шихты: давление прессования порошков, соотношение количества 

исходных реагентов, предварительный подогрев образца и другое. В связи с этим 

возникает необходимость построения математической модели распространения волны 

горения в процессе СВ-синтеза для прогнозирования свойств полученных материалов. 

Так как большинство процессов, происходящих во время СВС, связаны с 

теплопроводностью и химическими превращениями, математическая модель основана 

на уравнении теплопроводности и уравнении, описывающего изменение доли продукта 

химической реакции, соответственно [6]: 

    (    , , ); ,
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    


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где c – удельная теплоемкость образца; ρ – плотность образца; u – температура; λ – 

коэффициент теплопроводности образца; ( , , )f r u   – функция тепловых источников; 

r  – радиус вектор; t – время; η – массовая доля продукта химической реакции; k(u) – 
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функция скорости протекания химической реакции; φ(η) – кинетическая функция 
протекания химической реакции. 

Функции теплового источника, скорости химической реакции и кинетическую 
функцию можно представить в следующем виде соответственно: 
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где Q – удельный тепловой эффект реакции; k0 – предэкспоненциальный множитель; Ea 
– энергия активации химической реакции; R – постоянная Больцмана; m,nт – параметры 
торможения; nх – порядок химической реакции. 

Теплофизические свойства всей смеси можно определить с помощью 
следующих соотношений: 
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где с,λf, 1, 2 – удельная теплоемкость, коэффициент теплопроводности синтезируемого 
вещества, первого реагента и второго реагента соответственно; ρ0 – максимальная 
теоретическая плотность образца. 

Граничные условия можно выбирать любыми в зависимости от поставленной 
задачи. Данная модель позволяет прогнозировать фазовый состав конечного продукта, 
а так же определять температурные режимы синтеза. 
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Изучена динамика лесных пожаров в Иркутской области и ее районах. 

За последние 30 лет наблюдается тенденция к увеличению площади лесных пожаров, 
охваченных огнем. Выявлены районы с высокими лесными пожарами. Проведено 
сравнение динамики содержания бенз(а)пирена в атмосфере городов и показателей 
пожаров в регионе и его районах. Установлено, что содержание бенз(а)пирена в 

mailto:belariv2000@yandex.ru


109 

воздухе во многих городах линейно зависит от площади лесных пожаров. Изучена 
взаимосвязь динамики лесных пожаров и численности охотничьей фауны в Иркутской 
области. С помощью линейных корреляций подтверждено положительное влияние 
пожаров на популяцию семейства оленьих (Cervidae), псовых (Canidae), кошек 
(Felidae), медведей (Ursidae) и фазанов (Phasianidae), обусловленное одним из таких 
факторов, как миграция животных из горящих близлежащих районов. Выявлена 
неустойчивая и отрицательная динамика численности популяций семейства куньи 
(Mustelidae).  

 

Теплоисточники малой мощности и их канцерогенная опасность  

для атмосферы городов Иркутской области 

Л.И. Белых, М.А. Максимова 

Иркутский национальный исследовательский технический университет 

e-mail: belariv2000@yandex.ru, marinamaximova@outlook.com 

 

Мониторинг состояния атмосферного воздуха в городах России выявляет 

систематические превышения предельно допустимых концентраций (ПДК) многих 

вредных веществ. Среди них значительную долю составляет канцерогенный Б(а)П – 

индикатор приоритетных стойких органических загрязнителей группы ПАУ. Данные 

вещества образуются в процессах неполного горения и пиролиза органических 

материалов, в частности при сжигании топлива в различных теплоисточниках, поэтому 

загрязнение атмосферы больше наблюдается для отопительного сезона. Особенно это 

характерно городам Сибири и Дальнего Востока, в которых сохраняется высокая доля 

котельного и индивидуального отопления углем и дровами. Так, в городах Иркутской 

области только около 60 % населения проживает в благоустроенных условиях с 

центральным отоплением, остальные в условиях обеспечения теплом от 

теплоисточников «малой» мощности. В городах с таким видом отопления 

максимальные среднемесячные концентрации Б(а)П в воздухе превышают ПДК в 

десятки раз. 

Целью работы являлось  изучение процесса горения твердых видов топлива в 

теплоисточниках «малой» мощности типа отопительных котельных и домовых печей 

как источников выбросов канцерогенных веществ в атмосферу на примере городов 

Иркутской области 

Изучена динамика выбросов продуктов неполного сжигания углей и дров 

Восточной Сибири от отопительных угольных и мазутных котельных, домовых печей с 

периодической ручной заброской топлива. Показано влияние температуры и кислорода, 

вида и способа сжигания, конструкции топочного устройства, состава топлива на 

экологическую эффективность горения. 

Предложена методика определения удельных и валовых выбросов исследуемых 

веществ на основе методического подхода к определению суммарных выбросов за цикл 

горения топлива. Рассчитаны удельные выбросы твердых частиц, СО, сажи, Б(а)П и 

10 ПАУ от «малых» угольных и мазутных котельных, домовых печей для каменных 

(черемховский, тугнуйский) и бурых (азейский, мугунский, бородинский) углей, дров 

(сосна) и мазута. Установлено, что различие между удельными выбросами больше 

определяется видом топлива (уголь, мазут, дрова), чем маркой угля.  

Дана структура котельных и доли печного отопления для Иркутской области и 

10 ее крупных городов, а также видов и количества потребляемого ими топлива. 

Оценены валовые выбросы продуктов неполного горения в атмосферу городов. 

Показано, что максимальные выбросы вредных веществ найдены у городов с 

наибольшей долей печного отопления, и минимальные – у городов с центральным 
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отоплением, включая промышленные города. Получены прямые корреляции между 

содержанием Б(а)П в атмосфере ряда городов и величины его валовых выбросов. 

Определены возможные мероприятия по снижению выбросов вредных и 

канцерогенных веществ от «малых» теплоисточников путем оптимизации процесса 

горения (вид топлива, фракционирование угля, качественная подача воздуха), 

модернизации мелких котельных (механическая подача фракционированного угля), 

внедрение альтернативных теплоисточников и топлива (электроустановки, древесные 

отходы, газ). 
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Производство винилхлорида (ВХ) является одним из крупнейших по объему 

выпускаемых органических полупродуктов мирового химического производства, 

потребление которых растет быстрыми темпами, и по прогнозным оценкам IHS будет 

расти по 2020 г. в размере 4,2 % в год. ВХ относится к одним из самых 

распространенных высоко опасных (1 класс опасности) химических веществ, 

загрязняющих производственную и окружающую среду. Известно, что при воздействии 

высоких концентраций ВХ и его производных в условиях производства возможно 

поражение центральной, периферической нервной, иммунной, сердечно-сосудистой и 

других систем. Результаты исследований, выполненные в предыдущие годы рядом 

авторов  свидетельствуют о превышении максимально допустимых концентраций ВХ в 

воздухе производственных помещений в 10–30 раз. При аварийных ситуациях эти 

значения достигали 800–1500 мг/м
3
. Высокие значения среднегодовых уровней 

токсиканта продолжали сохраняться продолжительное время, а наиболее высокие 

значения (7,1 ± 2,1 до 13,5 ± 1,6 мг/м
3
) определяли с 1994–2000 гг. За последние годы 

условия труда рабочих в основном соответствуют гигиеническим нормативам. Однако 

нельзя исключить накопленный в течение продолжительного времени экологический 

ущерб, как окружающей среде, так и здоровью работников. В этой связи представляло 

определенный интерес проанализировать в динамике изменения функциональных 

резервов организма стажированных работников  

Цель работы – проанализировать экологический ущерб здоровью работающих 

при длительном воздействии производственных факторов на основании оценки 

изменений медиаторов воспаления в динамике у стажированных работников без 

признаков нарушений здоровья и лиц с начальными проявлениями нейроинтоксикации 

винилхлоридом. 

Установлено, что при длительном воздействии неблагоприятных факторов на 

работающих в производстве ВХ зарегистрировано нарастание напряженности 

иммунитета (в динамике через 5 лет) у здоровых рабочих и дисбаланса в системе про - 

противовоспалительных цитокинов у лиц с начальными проявлениями 

нейроинтоксикации ВХ. Снижение степени выраженности компенсаторно-защитных 

реакций, не позволяющих при продолжающемся хроническом воздействии ВХ в 

полной мере реализовать защитные механизмы, способствует накоплению 

экологического ущерба здоровью работающих. Полученные результаты обусловливают 

необходимость своевременного выявления начальных функциональных изменений, 

указывают на высокую информативность биомаркеров (IL-1β, TNFα, INFγ, IL-4, S-100, 

NF-200, ОБМ) и возможность использования их для мониторинга степени 

выраженности патологического процесса. Выявление ведущих 

иммунопатогенетических факторов нарастания неврологического дефицита может 

являться основой для разработки способа прогнозирования индивидуального риска 

развития профессиональных нейроинтоксикаций 
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The generation and treatment of solid wastes, including coal ash, coal gangue, by-

product gypsum, red mud, carbide slag, sludge, construction waste, etc., are unavoidable in 

metallurgy, mining, coal power, chemical engineering and other industrial sectors. The 

traditional approach to utilize solid waste is to explore its potential value only based on its 

interior physicochemical compositions and properties, but the products are usually not 

competitive due to the limited added value. The Wastes-to-Green Materials research group in 

Shandong university put forward an idea of complementary utilization of varied solid wastes 

and developed a technology to prepare sulfoaluminate high-activity material (SHAM) entirely 

with industrial solid wastes as raw materials. The SHAM shows good characteristics of rapid 

hardening and high early mechanical strength, with a compressive strength of pure paste 

amounting to 60MPa in 1 day and 80MPa in 3 days. The high performance and low cost of 

SHAM enables a variety of green material products can be derived from it, such as 3D-

printing material for construction, quick repairing material, functional concrete, marine 

engineering material and traffic engineering material, etc. Under this conception, the large-

scale utilization of solid wastes can be realized owing to the high performance and added 

value of green material products, and a circular industry chain can be built up to promote 

environment protection and low-carbon development of the society. 
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Коневинское месторождение расположено в высокогорье Восточных Саян в 

районе с неразвитой инфраструктурой, приравненном к Крайнему Северу. Разработку 

золоторудного месторождения подземным способом ведет ГОК «Коневинский» в 

сложных условиях геологической среды.  

Рудные тела жильного типа представлены крутопадающими (средний угол 

падения – 75°) тонкими кварцевыми жилками мощностью 0,01–0,07 м в зоне рудных 

березитов, средняя мощность которых – 0,4 м, с невыдержанными параметрами по 

мощности и углам залегания, крайне неравномерным содержанием металла. Тела 

имеют столбообразное распространение по простиранию до 300 м и падению до 450 м.  

Вмещающие породы представлены гнейсовидными березитами, березитизи-

рованными гранодиоритами и рассланцованными микродиоритами. В массиве горных 

пород преобладают две системы трещин – система крутопадающих трещин, 

субпараллельных контактам рудного тела, и система секущих пологих трещин. 

Концентрация трещин носит дискретный характер.  

Горные работы ведутся в условиях криолитозоны, температура массива горных 

пород меняется от минус 4 °С на горизонте +2365 м до нуля на горизонте +2165 м. 

Водоприток в шахте отсутствует. Руда и вмещающие породы средней устойчивости, 

крепостью по шкале профессора М.М. Протодъяконова 10–15.  

Балансовые запасы руды отрабатывались системой с магазинированием руды, а 

запасы ниже горизонта +2315 м – с применением полевой подготовки и 

использованием самоходной техники [10]. Применение последней доказало свое 

преимущество в производительности по системе разработки. Основной положительный 

фактор – самотечная доставка руды на плоское днище с высокопроизводительной 

отгрузкой руды с ортов-заездов погузочно-доставочными машинами в автосамосвалы. 

Анализ опыта отработки выявил, что при сужении очистного пространства менее 1 м 

неизбежно происходит его заклинивание от негабаритов вторичного разубоживания, а 

возникшее зависание руды при выпуске приводит к неплановым затратам по его 

ликвидации и к срыву плана добычи руды в блоке. В условиях отрицательных 

температур зависшая руда смерзается, что приводит к ее потере и перенастройке 

системы добычных работ. Невозможность поддержания боков креплением и целиками 

при сохранении минимальной выемочной мощности и сплошная выемка балансовых 

запасов привели к ухудшению качества руды. Так, общее разубоживание руды 

достигло 67 %, что послужило причиной нерентабельной работы производства.  

http://58.194.172.12/science/journal/09596526
http://58.194.172.12/science/journal/09596526
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ie301364c
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ie301364c
mailto:denisvasilyew@yandex.ru
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Таким образом, возникла острая необходимость совершенствования технологии 

разработки месторождения. С этой целью сотрудниками Иркутского национального 

исследовательского технического университета была изучена геологическая среда и 

проведены исследования геомеханического состояния массива горных пород при 

ведении очистной выемки руды и разработаны параметры эффективной подземной 

геотехнологии. 

Проведенные исследования состояния геологической среды выявили 

закономерность, состоящую в том, что распределение содержания металла в руде 

крайне неравномерно и носит дискретный характер. Убогие руды в площади 

балансовых запасов руды составляют 14,5 %.  

Методом щелевой разгрузки определено напряженно-деформированное 

состояние массива на глубинах разработки до 300 м. Расчетами с применением 

математического моделирования установлены параметры допустимых обнажений 

боков очистной выемки, которые показали, что массив устойчив и не склонен к 

обрушениям при пролетах очистного пространства до 100 м (два этажа) при ширине 

блока 50 м, что подтверждается опытом отработки при отрицательных температурах и 

глубинах до 300 м. С глубиной более 300 м и выходом из криолитозоны, а также в 

зонах повышенной трещиноватости пролет сокращается до 50 м, ширина блока – до 

20 м. Исследование трещиноватости массива выявило закономерность того, что 

области интенсивной трещиноватости располагаются дискретно и не превышают 60 % 

площади отработки балансовых запасов руды. После производства взрывных работ 

происходит разрушение приконтактовых вмещающих пород на глубину в среднем 0,3 м 

в связи с субпараллельной и секущей трещиноватостью. Многолетняя мерзлота 

практически не противостоит данному виду нарушения устойчивости боковых пород, 

более того, негативно влияет на смерзание зависшей отбитой руды на расклиненных 

вывалах породы очистного пространства. Эти области и являются причиной 

повышенного разубоживания. На основе проведенных исследований сделан вывод, что 

применение системы с магазинированием руды в подобных условиях неэффективно по 

причине вовлечения в отработку убогих руд, превышения на 24 % нормативного 

разубоживания. Переход же на отработку короткими магазинами на глубинах свыше 

300 м, безусловно, дополнительно утяжелит экономику.  

В результате научно-исследовательских и опытно-промышленных работ, 

проведенных сотрудниками Иркутского национального исследовательского 

технического университета и ООО «Хужир Энтерпрайз», для отработки балансовых 

запасов тонких крутопадающих золотосодержащих жил предложена система 

подэтажной отбойки руды уступным забоем по простиранию с нисходящим порядком 

выемки и опорным креплением. 

При отработке рудного тела мощностью 0,4 м применима только шпуровая 

отбойка. Для снижения сейсмического воздействия взрыва на вмещающие породы и 

возможности контролировать отклонение направления рудного тела, исходя из опыта 

ведения взрывных работ, длина шпура принята не более 1,5 м. Отбойка руды 

производится уступами высотой не более двух метров (рисунок 1). Высота уступа 

выбрана с позиции сохранения устойчивости бортов и ее контроля, а также подготовки 

полков для бурения, с которых можно обурить полностью забой с одного места. Такого 

вида отбойка производительна и позволяет безопасно вести буровые работы без 

сверхнормативного подрыва боковых пород [1-14].  

Количество уступов выше подэтажа – не более двух. Выемка руды по нижнему 

уступу должна идти с опережением не менее 3–3,5 м, а опережение подэтажа – также 

не менее трех метров. Такое опережение обусловлено безопасностью нахождения 

бурильщика под защитой уступа, необходимостью контролировать состояние 
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устойчивости обнажений в зоне производства буровых работ и одновременно вести 

буровые работы в забоях. Бурение шпуров нижнего уступа производится с навала 

руды. Продвижение уступов осуществляется по простиранию от рудоспуска к границе 

фланга отбойки. Оставляемый подэтажный целик высотой 1,6 м разрезается окнами 

через 3 м для осуществления вентиляции и отрабатывается в отступающем порядке с 

учетом забалансовых участков.  

 

 

Рисунок 1. Выемка балансовых запасов уступным забоем по простиранию 

 

Очистная минимальная выемочная мощность при отработке уступами равна 

0,6 м, а при выемке целика – 0,5 м. Данное минимальное очистное пространство 

позволит выполнить работу по оборудованию полков для бурения, привести в 

безопасное состояние рабочие места, произвести бурение шпуров переносными 

перфораторами и осуществить передвижение по блоку.  

Доставка руды производится с помощью скреперной установки по подэтажу до 

рудоспуска. Сечение подэтажного штрека обусловлено возможностью для прохода 

персонала, размером скреперного ковша, вместимостью в нем руды после отбойки 

подэтажа и уступов. Длина подэтажного штрека выбирается на основе условий 

оптимальной производительности скреперной доставки, кривизны рудного тела и 

устойчивости массива вмещающих пород. Так, например, при длине штрека 30 м 

допустимые напряжения в массиве снижаются в 1,4 раза по сравнению с длиной 50 м. 

Выемка запасов ведется в нисходящем порядке. Общая высота подэтажа с 

учетом подэтажного штрека и целика – 8 м. Это позволяет сохранить устойчивость 

обнажений боковых пород с минимальными затратами на поддержание и локализовать 

отработанное пространство от рабочей зоны ведения работ. После очистной выемки 

подэтажа производится локализация его отработанного пространства от воздействия 

возможного обрушения вмещающих пород на рабочее пространство нижележащего 

подэтажа путем сохранения выше подэтажного штрека предохранительных полков. 

Кроме этого, путем подрыва боковых пород на уложенное перекрытие создаются 

регулярные бутовые полосы, которые обезопасят от влияния воздействия воздушной 

волны и будут служить искусственными податливыми целиками, а также создадут 

барьер от возможных обрушений. В криолитозоне бутовая полоса проливается водой, 

после чего порода смерзается и образуется искусственный целик, а в талых породах она 

проливается цементным молочком. Бутовую полосу можно заменить полосой из 

барьерных целиков и перекрытых окон. Расчеты показывают, что бутовую полосу 

достаточно возводить через три подэтажа, то есть через 24 м. При этом напряжения 

горных пород не превышают допустимых на участках очистной выемки руды 
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размерами 30×24 м и сохраняется устойчивость бортов на глубинах более 300 м с 

положительными температурами массива пород.  

Очистные работы проводятся в обе стороны от восстающего. Данный порядок 

выемки позволяет в зависимости от условий геологической среды менять длину и 

высоту отработки, оставлять породные и забалансовые целики, а в местах с мощностью 

рудного тела менее 0,3 м вести щелевую селективную выемку руды с оставлением 

породы в подэтаже или отдельной ее выдачей. Предлагаемая технология исключает 

попадание породы возможных отслоений с бортов в руду. Кроме того, данный порядок 

выемки посредством изменения конструктивных параметров позволяет регулировать 

скорость погашения запасов, следовательно, регулировать процесс горного давления в 

массиве горных пород [11].  

В трещиноватых вмещающих породах, склонных к вывалам, перед отбойкой 

уступов кровля крепится металлическими анкерами на минеральной основе через 

штрипсы (рисунок 2).  

 

 

Рисунок 2. Разновидность анкерного опорного крепления пород кровли подэтажного 

штрека перед процессом отбойки уступа 

 

Данное крепление вмещающих пород не позволяет развиваться процессу 

сползания пород по контактам трещин, что поможет сформировать минимальное 

очистное пространство на уступах.  

Бурение верхнего уступа и подэтажного целика производится с подвесных 

полков (рисунок 3). Дюралевые или другого вида полки укладывают на траверсы, 

которые подвешивают на цепочках к анкерам, закрепленным в подбурках с помощью 

металлических клиньев. Полки и крепление – многоразового пользования. Для 

дополнительной перестановки полка в качестве опоры используется распорная 

винтовая стойка. Также могут применяться полки из дерева (рисунок 4). Оборудование 

предохранительных полков производится посредством установки деревянных 

распорных стоек через 1,5 м с перекрытием из досок толщиной не меньше 0,04 м.  

На основе состояния устойчивости горных пород, работы оборудования, 

передвижения персонала и перемещения грузов высоту этажа рекомендуется принять 

70 м [12]. 

Погрузка руды из рудоспусков осуществляется через люк с секторным затвором 

в автосамосвал, стоящий в орте-заезде под погрузку. 

Целики, оставшиеся после выемки запасов вдоль восстающего, отрабатываются 

в последнею очередь в отступающем порядке попарно снизу-вверх.  
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Рисунок 3. Рабочие подвесные полки Рисунок 4. Рабочие и предохранительные 

полки из дерева 

 

Подготовительные работы осуществляются проходкой с помощью 

проходческого комплекса восстающего. На горизонтах, в лежачем боку проходится 

рудный и полевой штреки.  

Эффективность предлагаемой системы разработки по сравнению с системой с 

магазинированием достигается за счет:  

– снижения горно-подготовительных работ в два раза на 1000 т балансовой 

руды; 

– гибкой системы отработки, позволяющей оставлять породные и забалансовые 

целики, а также вести селективную выемку руды, оперативно в ходе отработки менять 

размеры подэтажа;  

– снижения выемочной мощности в 1,9 раза;  

– применения механизированной проходки восстающего с исключением 

срубового крепления;  

– погрузки руды из рудоспусков из люков без работы погрузчиков;  

– снижения объема перевозки горной массы и переработки руды на один грамм 

добытого металла.  

Применение данной системы разработки позволит улучшить качество 

добываемой руды в два раза, при этом достигать производительности труда 

горнорабочего по жильной массе в смену не менее, чем с системой с магазинированием 

руды, и в целом снизить издержки по производству металла и выйти на рентабельную 

работу. 

Список литературы 

1. Агошков М.И., Мухин М.Е., Назарчик А.Ф. Системы разработки жильных 

месторождений. М.: Госгортехиздат, 1960. 376 с. 

2. Агошков М.И. Малахов Г.М. Подземная разработка рудных месторождений. 

М.: Недра, 1966. 663 с. 

3. Баклашов И.В. Геомеханика: учеб. для вузов. М.: Издание МГГУ, 2004. 208 с. 

4. Боликов В.Е., Константинова С.А. Прогноз и обеспечение устойчивости 

капитальных горных выработок. Екатеринбург: УрО РАН, 2003. 374 с. 

5. Влох Н.П. Управление горным давлением на подземных рудниках. М.:Недра, 

1994. 208 с. 

6. Воронов Е.Т. Бондарь И.А. Повышение безопасности и эффективности 

подземных горных работ на рудниках Севера // Горный информационно-аналитический 

бюллетень. Отдельный выпуск 4 Забайкалье. 2007. C. 92–96. 



118 

7. Галченко Ю.П. Высокоэффективная технология разработки крутопадающих 

жильных месторождений золота // Золотодобывающая промышленность. 2005. 5(11). C. 

18–23. 

8. Глотов В.В. Технология разработки жильных месторождений с изменчивой 

мощностью // Горный информационно-аналитический бюллетень. Отдельный выпуск 4 

Забайкалье. 2007. C. 70–74. 

9. Зубков А.В. Геомеханика и геотехнология. Екатеринбург: УрО РАН, 2001. 335 с. 

10. Каймонов М.В., Хохолов Ю.А. Курилко А.С. Разработка мероприятий по 

предотвращению смерзания отбитой руды в очистных блоках рудников криолитозоны 

// Горный информационно-аналитический бюллетень. 2010. 9. C. 223–228. 

11. Павлов А.М. Совершенствованиетехнологии подземной разработки жильных 

месторождений золота: монография. Иркутск: Изд-во ИрГТУ, 2013. 128 с. 

12. Неганов В.П. Технология разработки золоторудных месторождений. М.: 

Недра, 1995. 336 с.  

13. Brink A. Research on prediction of rock bursts at Western Deep // LevelsJournal 

of the South African institute of mining and metallurgy. 1983. № l. pp. 1–10. 

14. Coates D.F. Predictions and measurement of pillar stresser Ignatieff // Canada 

Mining J.87. 1966. № 1. pp. 50–56. 
 

Application of mathematical models for estimating emissions of the industrial  

enterprises of power on the Baikal region 

V. Verkhozina, A. Safarov 

Irkutsk National Research Technical University 

e-mail: verhval@mail.ru 

 

As the assessment of the impact of the emissions of the industrial enterprises of power 

on the Baikal region applied mathematical models, taking into account climatic factors, the 

landscape and the priority direction of the winds. This provides an opportunity to assess the 

State of ecosystems and provide forward-looking recommendations 

 

Качество пищевых продуктов как фактор риска общественного здоровья 
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Обеспечение безопасности пищевых продуктов является в настоящее время 

одним из приоритетных направлений государственной политики в сфере сохранения 

общественного здоровья во всех развитых странах. Проблема продовольственной 

безопасности рассматривается в качестве обязательного условия нормального 

онтогенетического развития человека, профилактики заболеваний, сохранения 

работоспособности и продления жизни. Продукты питания должны не только 

соответствовать физиологическим потребностям человека, но и быть качественными в 

санитарно-эпидемиологическом плане, предохраняя потребителей от рисков здоровью, 

создаваемых загрязнителями. Небезопасное для здоровья человека питание является 

причиной более 200 заболеваний. По оценкам ВОЗ, ежегодно около 420 тысяч человек 

умирает от заболеваний, связанных с употреблением некачественных продуктов. 

В связи с этим загрязнение пищевых продуктов стало одной из глобальных проблем 

современности. 
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Целью данной работы была оценка качества пищевых продуктов, поступающих 

в настоящее время в Иркутскую область, и риска воздействия содержащихся в них 

контаминантов на здоровье населения. 

На основании данных о среднедушевом потреблении пищевых продуктов 

жителями Иркутской области провели расчет экспозиции контаминантами на 

население. Ранжирование продуктов питания показало, что наибольший вклад в общее 

значение экспозиции кадмием (83,3 % от всей нагрузки) вносят молоко и молочные 

продукты, картофель, овощи и плодоовощная продукция, хлебопродукты. Экспозиция 

свинцом определяется на 81 % рыбной, мясной продукцией, хлебом и 

хлебопродуктами, овощами и плодоовощной продукцией. Наибольший вклад в 

экспозицию ртутью дают рыба и рыбопродукты (70,1 %); в экспозицию мышьяком 

(83,2 %) – рыба и рыбопродукты, картофель, мясо и мясопродукты, молочные 

продукты. Таким образом, группой продуктов с наибольшим вкладом в экспозицию 

ртутью, свинцом и мышьяком в Иркутской области является рыба и рыбные продукты. 

Контаминация рыбы этими токсикантами – во многом результат накопленного 

экологического ущерба Байкальского региона. 

Используя полученные данные о среднесуточных дозах поступления 

контаминантов с продуктами питания, были определены риски для здоровья населения. 

Максимальные значения индексов опасности выявлены для веществ, влияющих на 

сердечно-сосудистую систему и кровь. Основной вклад здесь вносят нитраты. На 

третьем месте по риску – гормональная система; опасность определяется присутствием 

в продуктах питания тяжелых металлов и мышьяка.  

Для среднегодовых уровней удельных активностей радионуклидов с учетом 

среднедушевого потребления отдельных групп продуктов в Иркутской области был 

рассчитан индивидуальный радиационный риск. Он оказался равным 6,8 
.
 10

-6
 чел

-1
 

.
 

год
-1

, что
 

ниже установленного предела допустимого радиационного риска для 

населения (5 
.
 10

-5
 чел

-1
 
.
 год

-1
). 
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Проблема отходов в настоящее время является одной из главных проблем 

нашего времени. Растущее осознание кризиса с отходами, с которым сталкивается наше 

общество, привело к тому, что управление отходами из вторичной проблемы стало 

центральной проблемой, к которой с каждым годом привлекается все больше и больше 

специалистов. 

В работе на примере г. Красноярска и Красноярского края выполнен анализ 

проблемы загрязнения твердыми коммунальными отходами методами системного, 

комплексного, функционального, статистического, структурного и сравнительного 

анализов, получения экспертных и статистических прогнозов. 

Рассмотрена существующая схема обращения с ТКО и рекомендовано внедрить 

и использовать электронную модель, которая позволит органам власти судить об 

эффективности деятельности региональный операторов, а последних в свою очередь 

появится хороший рабочий инструмент в борьбе с несанкционированными свалками. 

Оптимальная электронная модель должна состоять из двух ключевых элементов: 

базы данных, описывающей состояние отрасли, и интернет-портала для общения 

заинтересованных сторон. В качестве третьего компонента выделены различные 

функциональные модули для обеспечения предоставления различных услуг 

пользователям всех уровней и типов. 

Разрабатываемая в процессе эксплуатации система должна решать следующие 

задачи: 

– формирование базы данных отрасли обращения с отходами, связанной с ГИС; 

– визуализация информации о характере движения и остатках отходов; 

– сокращение времени, необходимого для выполнения государственных 

функций, реализации государственных услуг, предоставления услуг операторами и 

другими поставщиками в области управления отходами путем получения электронного 
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доступа к соответствующей отчетной и аналитической информации, и также 

предоставление управленческих и других электронных услуг; 

– интеграция участников отрасли в единое информационное пространство; 

– создание открытой информационной системы с возможностью расширения 

функциональности; 

– получение отзывов от операторов и представителей органов исполнительной 

власти от общественности и других участников. 
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Республика Бурятия, как, впрочем, и большинство регионов России подошла к 

началу 2019 года не вполне готовой для реализации масштабного проекта по 

изменению политики переработки твердых коммунальных отходов (ТКО). Это касается 

прежде всего уникальной территории – Тункинской долины.  В Тункинском районе 

проживает чуть больше двадцати тысяч человек, насчитывается 14 сельских поселений, 

наиболее населенные из которых – это сельское поселение «Кыренское», сельское 

поселение «Аршан», сельское поселение «Тунка». Годовое количество образуемых 

ТКО, соответственно, 1646,9 тонн, 1082,9 тонн и 728,7 тонн. Таким образом, по 

Тункинскому району в год образуется 6964,53 тонн ТКО, в том числе: количество ТКО, 

образованных населением – 5510,5 тонн, объектами общественного назначения – 

1106,4 тонн, туристическим сектором – 347,63 тонн. Тункинский район является особо 

охраняемой зоной и имеет статус национального парка. Захоронение отходов на данной 

территории запрещено, разрешено лишь временное хранение сроком до 11 месяцев и 

вывоз отходов с объекта временного размещения (с. Галбай) за пределы района на 

полигон ТКО в с. Нижний Саянтуй Тарбагатайского района. 

Авторы проанализировали состояние  системы обращения с отходами,сравнили 

с другими регионах и предложили отимальные решения по сокращению траспортных 

расходов, рекомендовали разработать для данной территории  документ «Концепция 

внедрения раздельного сбора твердых коммунальных отходов на территории 

Тункинской долины с учетом ей природоохранной специфики и переработки 

отдельных фракций этих отходов во вторичное сырье на период с 2020 по 2025 годы. 
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In Russia, the medical waste processing is carried out in accordance with SanPiN 

2.1.7.2790-10. According to this document, the handling algorithm depends on the waste 

class. In fact, this document is valid within medical institutions and does not in any way 

control the medical waste circulation at home. Thus, medical waste in large quantities is 

disposed with municipal solid waste together, and this turnover is not controlled. This leads to 

sanitary and epidemiological standards violation and carries a potential danger to the 

population. 

In European countries, there is a separate collection system for medical waste at home. 

Thus, hazardous and potentially hazardous wastes facilitates in the future are much easier to 

disinfect and recycle, and their appearance on landfills is prevented. 

It is necessary to develop measures to sort medical waste during the municipal solid 

waste collection, as well as mechanisms for controlling the hazardous medical waste 

circulation. 
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Increasing anthropogenic emissions of carbon- and nitrogen-containing compounds 

are the main air pollution sources that have a negative influence on the cities air quality and 

surrounding ecosystems. Due to biological and morphological characteristics, epiphytic 

mosses and lichens are sensitive to environmental changes, pollution and health of ecosystem. 

The C and N percentage and the carbon and nitrogen isotope compositions were determined 

in thallus of epiphytic mosses (Leskea polycarpa,Platygyrium repens, Sciuro-hypnum 

reflexum) and lichens (Hypogymnia physodes,Flavoparmelia caperata, Physcia stellaris), 

growing in Tomsk, Prokopyevsk, Khanty-Mansiysk, and Bely Yar (workers settlement, 

Tomsk region). The relation between these parameters and environmental conditions was 

established. The carbon and nitrogen isotope compositions were measured using isotope-ratio 

mass spectrometry (IRMS) by DELTA V Advantage isotope mass spectrometer (Thermo 

Fisher Scientific, Germany) coupled to Flash 2000 elemental analyzer (Tomsk Regional Сore 

Facilities of Tomsk Scientific Center of Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences 

(SB RAS)). The δ13С values varied for lichens from –29‰ to –24‰ and for mosses from –

35 ‰ to –27 ‰. The lowest δ13С value was –35‰ for mosses samples from Prokopyevsk. 

This value might be explained by the presence of mine methane in the air in Prokopyevsk. 

The nitrogen isotope composition indicates environmental pollution to a greater degree and it 

is one of the main anthropogenic pollution markers. The δ15N values for mosses and lichens 

samples also varied in different ranges: for lichens from –11 ‰ to 4 ‰, and for mosses from 

–7 ‰ to 5 ‰. Comparison of mean δ15N values between cities allows us to conclude the 

anthropogenic load in cities increases in a row: Bely Yar < Khanty-Mansiysk < Prokopyevsk 

< Tomsk in terms of nitrogen-containing compounds emissions. 
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The use of recycled construction waste has a number of environmental, economic and 

social benefits and advantages. For example, secondary crushed stone obtained from concrete 

of buildings being demolished, buildings, is much cheaper than natural, since the energy 

consumption for its production is 8 times less, and the cost of concrete is reduced by 25–

30 percent [1]. At the same time, reinforced concrete is currently the main type of 

construction waste produced in the process of demolition. Recycling concrete into rubble 

solves several problems at once: 

– improves the environment; 

– due to the use of more accessible secondary raw materials, the cost of construction is 

reduced and, which is no less important, the sites used for depositing waste are released; 

– reduced load on the roadway during transportation of waste, there is no emission of CO2. 

Experience in waste management in various countries has shown that market relations 

in themselves are not able to effectively regulate the processes of waste management and, 
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above all, resource saving processes. Most European countries address the issues of resource 

conservation and waste management in a combination of state and market mechanisms for 

regulating work with them. In order for the direction of waste reuse to be a priority and 

beneficial in Russia, it is also necessary to have public administration for the development of 

the correction of the legislative and regulatory framework in the field of resource saving [2, 

3]. The main factor in addressing this issue should be the economic component. 

After analyzing the theoretical foundations of managing the area of waste generation 

from construction, identifying aspects of the motivation to waste recycling into secondary 

materials, the tools needed to regulate it, was selected quantitative data to assess their impact 

on such indicator as current (operational) protection costs the environment. This resulting 

indicator was chosen for the reason that in the case of correct application of financial and 

economic criteria for choosing the method of utilizing construction waste within the 

framework of the factors affecting it, the cost of environmental protection should be reduced. 

We consider the expenses of enterprises (organizations, institutions), individual 

entrepreneurs, states with targeted environmental protection objectives (collecting, cleaning, 

reducing, preventing or eliminating pollutants, pollution itself or any other types and elements 

of environmental degradation) as current costs for environmental protection.  

Developed a scheme for the process of recycling construction waste. This scheme 

consists of several parts: the stage of demolition / dismantling of the building, possible 

measures at the stage of demolition / dismantling of the building, the method of collecting 

construction debris and proposals for measures in the field of handling construction debris. In 

our opinion, this scheme will be more optimal and understandable for the subjects, carrying 

out the demolition of the building with subsequent actions in the field of recycling, 

neutralization, deposit of construction waste. 

Disposal of construction waste is done in various ways. The choice of disposal method 

depends on the purpose of further use of waste and the proportion of materials in the waste 

that can be used in the future. For clarity, a flowchart has been drawn up for choosing a 

disposal method, based on the goals for which recycled construction waste is used. 

Through econometric analysis, the most influential factors on the current costs of 

environmental protection were identified, the main financial and economic criteria for 

choosing a method of construction waste disposal were identified: 

– the possibility of using secondary construction resources as a finished product, 

element, material for new construction without additional processing; 

– the use of secondary construction resources as semi-finished products and raw 

materials for various enterprises of processing industries; 

– full utilization of secondary construction resources and storage at waste landfills 

from their processing due to the lack of economic feasibility of their further use. 

It is on the basis of these criteria that the list of costs for the disposal of construction 

waste is formed. If secondary construction materials can be used without additional 

processing, then the maximum economic effect will be obtained, since it is likely that the sale 

of secondary raw materials will cover all costs incurred by the company during the 

dismantling of the building, dismantling of waste, sorting, transportation, etc. And, on the 

contrary, if construction waste is subject to full disposal, then not only material losses will be 

incurred, but also this factor will adversely affect the external environment. 

Based on the above, it is proposed to apply a phased scheme for handling construction 

waste, which includes all the steps that cause construction waste (demolition, dismantling, 

analysis, etc.) and waste management methods that arose during the demolition of buildings 

or structures. 
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При возделывании сельскохозяйственных культур существенными проблемами 

являются дефицит элементов питания в почве, сорная растительность, болезни 
растений, вредители. В условиях Сибири это усугубляется коротким вегетационным 
периодом, поздними заморозками, чрезмерно дождливыми или, наоборот, 
засушливыми сезонами, ранними похолоданиями. Еще одной задачей 
сельхозпроизводителей является увеличение срока послеуборочного хранения 
растительной продукции.  

Современное растениеводство практикует использование стимуляторов роста и 
средств защиты растений. Широко применяются препараты синтетического 
происхождения, в чаще всего импортного производства или с применением ввозимых 
из разных стран мира действующих и вспомогательных веществ. Производства в РФ 
наиболее известных соединений, например, глифосат, дикамба, сульфонилмочевина, 
отсутствуют. 

Благоприятный эффект от использования химикатов может сопровождаться их 
фитотоксичностью, накоплением в почве и в растениях остаточных количеств 
препаратов или метаболитов, как правило, негативно влияющих на живые организмы. 
Кроме того, существуют проблемы с хранением, смешиванием, утилизацией 
агрохимикатов, резистентностью сельхозвредителей и др. Это приводит к разработке и 
выпуску новых синтетических препаратов, обладающих селективностью, эффективных 
при внесении в малых дозах. Развитию агрохимической индустрии способствуют также 
новые методики исследований реакций биологических объектов на химикат [2,3]. 

Для экологически безопасного земледелия необходимы новые препараты, 
эффективно защищающие растения, повышающие урожайность, но не являющиеся 
экотоксикантами. 

Целью данной работы было создание средства защиты растений, которое 
являлось бы стимулятором роста, иммуномодулятором, обладало фунгицидными 
свойствами и было экологически безопасным. Понятно, что один продукт не может 
решить все проблемы растениеводов, но может уменьшить вред при решении 
некоторой локальной задачи 

В работе рассмотрены экологически безопасные способы повышения 
продуктивности растениеводства. Обеспечить защиту сельскохозяйственных культур 
от различных заболеваний, стимулировать их развитие способны препараты, созданные 
из растений, содержащих терпены. Внешняя кора березы (береста) до 40 % масс. может 
содержать тритерпеновый спирт бетулин, что предполагает получать из нее безопасные 
для окружающей среды средства защиты растений. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095965261630765X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095965261630765X
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09596526
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09596526
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=248781
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Экспериментальные исследования посвящены изучению процесса экстракции 
бетулина из бересты, созданию бетулиносодержащего препарата «Stimulin» для 
обработки семян и вегетирующих растений, а также испытанию «Stimulin» на 
различных агрокультурах. Результаты применения препарата показали значительное 
увеличение урожайности (на 8–35 %) таких культур, как пшеница, ячмень, гречиха, соя, 
арбузы. Испытание фунгицидной активности «Stimulin» производилось на облепихе 
крушиновой, главным возбудителем заболеваний и причиной усыхания которой 
является гриб Fusarium. Фунгицидная активность «Stimulin» сопоставима с 
сильнодействующими синтетическими агрохимикатами. 

Результаты испытаний показали, что созданное на основе бересты березы 
средство защиты растений эффективно повышает урожайность основных агрокультур, 
проявляет ярко выраженные фунгицидные свойства и при этом абсолютно безвредно 
для человека и окружающей среды. 
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Историческое развитие человеческой цивилизации привело формированию 

вполне справедливой жизненной аксиомы – если хочешь чего-либо добиться, то упорно 
работай. И верно, без труда человек, вполне логично, не сможет удовлетворять свои 
основные потребности, ввиду отсутствия денежных средств, для приобретения 
необходимых материальных благ и услуг. Но выполняя свои трудовые функции, 
человек попадает в производственную среду с вредными и опасными факторами, 
которые могут привести к негативным последствиям для здоровья и жизни.  

Российское законодательство обязывает работодателей идентифицировать 
негативные производственные факторы с последующим принятием корректирующих 
мероприятий.  Это процедура называется оценка профессиональных рисков,  и является 
обязательной для всех предприятий, прежде всего горонодобычного комплека. 

Целью настоящей работы являлась оценка профессиональных рисков на 
объектах добычи горной массы и нефти в Восточной Сибири, конкретно в Иркутской 
области. В качестве объектов исследования были выбраны предприятия, добывающие 
горючие ископаемые – нефть и уголь ООО «Трайлинг» и ООО «РН-Бурение». 

Установлено, что основные работники, принимающие непосредственное участие 
в добыче полезных ископаемых,  подвергаются воздействию профессионального риска, 
отноящегося к категории «средний». В категорию «высокий риск» попадают профессии 
горного рабочего, занятого на добыче угля в ООО «Трайлинг»  и помощник 
бурильщика в ООО «РН-Бурение».  

Предложены компенсационные мероприятия по снижению уровней 
профессиональных рисков на исследуемых объектах  

 
Оценка экологического ущерба от нефтешламов на земельные ресурсы  
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Промышленная добыча углеводородного сырья в Иркутской области становится 

одной из базовых отраслей в горнодобывающем комплексе Восточной Сибири. Вместе 
с ростом добычи нефти, увеличением объемов ее переработки и транспортировки 
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обостряются экологические проблемы, среди которых одной из значимых кроме 
воздействия на атмосферу, водные ресурсы, выделяется проблема загрязнения почв 
нефтяными отходами. Среди всех нефтяных отходов, оказывающих пагубное влияние 
на компоненты природной среды, особую опасность представляют так называемые 
нефтешламы (буровые шламы). Буровой шлам – водная суспензия, твердая часть 
которой состоит из продуктов разрушения горных пород забоя и стенок скважины, 
продуктов истирания бурового снаряда и обсадных труб, глинистых минералов (при 
промывке глинистым раствором). 

Целью настоящей данной работы является сравнительная оценка экологического 

риска (эколого-экономического ущерба почвам) при добыче разработке нефтяных 

месторождений, эксплуатируемых Иркутской нефтяной компанией. 

В соотвествии с «Методикой исчисления размера вреда, причиненного почвам 

как объекту охраны окружающей среды» выполнена сравнительная оценка  

экологического риска (эколого-экономического ущерба почвам) на Ярактинском, 

Дулисьменском, Марковском месторождениях.  

В результате исследования установлено, что самый большой ущерб характерен 

для Дулисьминского месторождения, осовенно в части ущерба результате деструкции 

плодородного слоя почвы. На данном месторождении освоена самая большая 

территория и самое большое количество кустовых скважин. Данная нагрузка может 

считаться существенной для Байкальского региона. 
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The report presents the results of long-term studies of the problem of ecological and 

chemical assessment of the impact of mineral processing waste in the form of pulp on the 

ecosphere, including aquatic ecosystems, and the development of bioengineering technologies 

(bioremediation) aimed at reducing their negative impact on the environment in the Primorsky 

territory. In the last century at the concentrating plant of the closed Khrustalnensky GOK 

mining enterprise a chemical method was used to treat industrial wastewater, a degree of 

which was no more than 75 %. It is shown that pollutants discharged into water bodies after 

chemical treatment, which have a general toxic, carcinogenic and mutagenic effect, still pose 

a great threat to the ecological balance of natural systems. The studies show that there was 

intense pollution of ground and surface water, soil and vegetation, exceeding the regional 

background indicators up to 9 or more times within the boundaries of the anthropogenic 

system impact. Therefore, in the study area it is necessary to ensure environmental and social 

safety of industrial effluents by improving their treatment technology. In this regard, the aim 

of the research was not only to assess the extent of the negative impact of beneficiation 

mineral toxic wastes in the form of pulp to the ecosphere, but also in the development of 

ecologically safe biotechnological method of purification industrial wastewater by 

biodegradation, biooxidation and biosorption from solutions using the metabolic potential of 

biological systems (hydrophytic plants). Based on the purpose, the following tasks are 

defined: 1. To analyze and summarize the literature on the problem of industrial wastewater 

treatment using biological methods; 2. To study the composition and properties of industrial 

wastewater in the form of pulp and assess their impact on the environment; 3. To investigate 

ecological and biological features of little Duckweed as a possible concentrator of heavy 
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metal compounds; 4. To develop a biotechnological solution for industrial wastewater 

treatment using bioremediation (higher aquatic vegetation, Duckweed). Experimental studies 

have proved the effectiveness of the biological systems metabolic potential (little Duckweed) 

to ensure the normative quality of treated wastewater by the example of a closed mining 

enterprise in the Primorsky territory (Khrustalnensky GOK). The scientific novelty of the 

proposed method is confirmed by a Patent of the Russian Federation (2014). 
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Как показывает анализ работ по оптимизации технологических процессов 

переработки сточных вод, основное внимание исследователей сосредоточено на 

совершенствовании традиционных химических технологий водоподготовки. 
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Разработанные методы для решения задач очистки сточных вод и выделения металлов 

из их солей представлены в публикациях [1–5]. Значительная часть работ посвящена 

процессу водоподготовки подпиточной воды при помощи электродиализных или 

ионитных методов для обеспечения заданного водно-химического режима работы 

тепловой сети [6, 7], но при этом делается это в условиях, когда статистические данные 

говорят о том, что наибольшая доля повреждений вызвана локальной коррозией с 

наружной стороны металлической стенки трубопровода [8]. 

Технологическая схема экспериментальной установки, собранной на основе 

водоподготовительной установки и реверсного электродиализного аппарата, показана 

на рисунке. 1. 

Для более полного выделения солей алюминия из концентрированных сточных 

вод, с последующей их реализацией и возвращением очищенных стоков в оборотную 

систему водоснабжения предпочтительно использовать комбинированные способы на 

основе мембранной ультрафильтрации и электродиализа. Индекс рециркуляции 

является критерием совершенства технологического процесса с экономической точки 

зрения. Индекс сбора характеризует долю собираемых сточных вод, а индекс 

переработки – долю сточных вод, переработанных тем или иным способом для 

обеспечения их повторного использования [9]. 

Описание опытной установки водоподготовки приведено в таблице 1. 

1

2

3

4

6

7

5

 
Рисунок 1. Принципиальная схема соединения устройств для проведения исследования: 

1 – заборная скважина, 2 – бак-аккумулятор, 3, 5 – центробежный насос, 4 – блок 

предподготовки, включающий в себя ультрафильтрационный модуль, 6 – блок 

извлечения алюминия, 7 – линия поставки подготовленной воды потребителям 

 

Таблица 1. Технические характеристики ультрафильтрационного  

и электродиализного модуль-блоков 

Тип установки / его 

характеристики 

Ультрафильтрационный 

модуль-блок 

Многостадийный 

электродиализный 

модуль-блок 

1 2 3 

Производительность по 

воде, л/ч 
100 100 

Солесодержание сточной 

воды, мг/дм
3
 

4579 6,0–3,0 

Остаточное солесодержание, 

мг/дм
3
 

6,0–3,0 0,5–1,0 

Количество мембран (ячеек), 

шт 
6 80 
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Окончание таблицы 1 

1 2 3 

Напряжение между 
электродами, В 

– 110–180 

Масса установки с 
заполненным водой 
форсуночным блоком 

35 20 

Габаритные размеры 
установки, мм 

330х330х450 330х330х450 

Энергопотребление, кВт 0,5–2,5 
0,9 (для удаления 1 кг 

солей) 
 
Испытания данной технологической схемы экспериментальной установки 

показали, что затраты электроэнергии на перенос ионов соли из камер обессоливания и 
концентрирования составляют 0,05 кВтч/г-экв перенесенной соли при 
концентрировании рассола в камерах концентрирования до 8%. Динамика развития 
мембранных технологий опреснения доминирует над дистиляцией, в связи с этим во 
многих зарубежных странах мира независимые группы исследователей постоянно 
проводят сопоставление технико-экономических показателей. За прошедшие годы 
удельная стоимость существенно снизилась, но тенденция сохранилась и даже 
сместилась в пользу электродиализа [10]. 

Результаты химического анализа до и после очистки в электродиализном 
модуль-блоке приведены в таблице 2. 

Tаблица 2. Результаты химического анализа исследуемой воды 

№ Элемент 
Исходная сточная вода 

(концентрат), мг/дм
3
 

Опресненная вода 
(дилюат), мг/дм

3 

1 Al
2+ 

160 0,117 

2 Cl
- 

878 0,267 
3 SO4

2- 
2040 0,189 

4 Сa
2+ 

90 0,197 
5 pH 8,5÷9,5 8,5÷9,5 
6 TDS 4579 0,77 

 
Комбинированный водоподготовительный комплекс позволит снизить затраты 

на опреснение, очистку воды, а также позволит попутно получать алюминий в 
достаточных количествах. Кроме того, в процессе функционирования реакционного 
модуль-блока будет нарабатываться в больших количествах дисперсный оксид 
алюминия для дальнейшего его применения, к примеру, в лакокрасочной 
промышленности (стоимость дисперсного алюминия чрезвычайно велика – до 20 $/кг). 
Представленная технологическая схема комбинированного водоподготовительного 
комплекса способна эффективно извлекать из сточных вод любые легкие металлы, что, 
в свою очередь, в числе прочего, позволит улучшить схему водоподготовки сетевой и 
питательной воды на источниках теплоснабжения [11]. Целесообразно применять 
данную схему для очистки грунтовой воды (низкопотенциального источника теплоты) 
для тепловых насосов [12–14]. Кроме того, ее использование предотвратить 
дальнейшее формирование токсичных придонных отложений в открытых 
водоприемниках [15]. Все это и определяет пути дальнейшего продолжения работы. 

Список литературы 
1. Ананьева О.А. Альтернативная энергетика и экология (ISJAEE). 2012. № 5–6. 

С. 140–144. 



134 

2. Скотникова Д.С., Мочалова А.Е., Смирнова Л.А. Известия Уфимского 
научного центра Российской академии наук. 2018. № 3–3. С. 98–102. 

3. Баян Е.М., Лупейко Т.Г., Горбунова М.О., Толстоброва Е.В. Экология и 
промышленность России. 2018. Т. 22. № 1. С. 50–55.  

4. Чукаева М.А., Матвеева В.А. Водные ресурсы. 2018. Т. 45. № 6. С. 685–690.  
5. Руденко Е.Ю., Макеева Е.Н., Ващенко В.В., Мышова К.А., Бахарев В.В., 

Муковнина Г.С., Ермаков В.В., Киселева О.Н. Экология промышленного производства. 
2019. № 1 (105). С. 20–23.  

6. Сенатов С.Н. Энергосбережение и водоподготовка. 2016. № 3 (101). С. 3–7. 
7. Чичирова, Н.Д. Энергосбережение и водоподготовка. 2016. № 3(101). С. 8–14. 
8. Чичерин С.В. В сборнике: Инновационные проекты и технологии в 

образовании, промышленности и на транспорте Материалы научной конференции, 
посвященной Дню Российской науки. Омский государственный университет путей 
сообщения. 2019. С. 13–18. 

9. Джунусова, Л.Р. // Альтернативная энергетика и экология (ISJAEE). 2015. 
№ 23. С. 167–176. 

10. Мухиддинов, Д.Н., Джунусова Л.Р. Проблемы энерго- и ресурсосбережения. 
2014. № 1–2. С. 254–257. 

11. Чичерин С.В. Сантехника, отопление, кондиционирование. 2019. № 5. С. 37–40. 
12. Чичерин С.В. Энерго-ресурсоэффективность в интересах устойчивого 

развития. Сборник научных трудов международной научной конференции. Томск, 
2018. С. 58–60. 

13. Чичерин С.В. Сантехника, отопление, кондиционирование. 2019. № 6. С. 40–49. 
14. Джунусова Л.Р., Абильдинова С.К., Алиярова М.Б., Чичерин С.В., 

Джунусов Т.Ж. Энергетика. Известия высших учебных заведений и энергетических 
объединений СНГ. 2018. 61(4). С. 372–380. 

15. Калинкина, Н.М. Принципы экологии. 2017. Т. 22. № 1. С. 81–103. 
 

Прогнозная оценка техногенных рисков  
при сливно-наливных операциях на нефтебазах 

Т.И. Дроздова, А.С. Верещагина 
Иркутский национальный исследовательский технический университет 

e-mail: drozdova@istu.edu 
 

Нефтебаза является объектом, на котором хранятся в резервуарных парках 
нефтепродукты, а также проводятся сливно-наливные операции, которые могут 
привести к разливу топлив.  

Аварийный разлив нефтепродукта в объемах, сравнимых с объемами 
железнодорожной  цистерны или объемами различных резервуаров может возникнуть в 
результате аварийной разгерметизации (полного/частичного разрушения). 

К причинам, связанным с выходом из строя оборудования, результатом которых 
может стать разгерметизация резервуара, цистерны, относятся различные скрытые 
внутренние дефекты, такие как коррозия, брак сварных швов, усталостные явления 
металла и других причин. Аварийный разлив нефтепродуктов из резервуаров  при 
условии наличия данных скрытых дефектов, может произойти в результате каких-либо 
внутренних или внешних воздействий (терактов, диверсий).  

Цель работы выполнить прогнозный расчет аварийных рисков, связанных 
разгерметизацией цистерны и разливе  топлива.  

Прогнозный анализ событий, связанных с разгерметизацией цистерны при 
розливе топлива показал вероятность возникновения и развития пожаров при 
распространении облаков горючих газов с концентрациями, соответствующими 
концентрационным пределам воспламенения.  Показано, что при воспламенения 
топлива с развитием пожара пролива или при распространении воздушной ударной 
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волны в результате взрыва топливно-воздушной смеси негативное действие окажут 
поражающие факторы, что приведет к  разрушениям и поражению обслуживающего 
персонала. 
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The analysis of constructive, space-planning decisions and escape routes in 
commercial buildings for compliance with fire safety requirements has been carried out. The 
time of evacuation from retail premises was estimated and the most efficient escape routes 
were proposed. 
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Ежегодный рост потребления и добычи природных ресурсов приводит к тому что 

проблема рационального природопользования остается актуальной и все более значимой в 
настоящее время. Ее решение предполагает разработку комплекса мер создающих 
экологически безопасное и не истощительное использование природных ресурсов. Горные 
работы оказывают сильное воздействие на естественные ландшафты, в частности 
изменением первоначального рельефа различными выработками и навалами пород в 
процессе эксплуатации месторождения. Для обеспечения условий функционирования 
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природно-техногенной системы структура преобразованных ландшафтов должна 
соответствовать будущей хозяйственной или иной деятельности человека. Для 
горного предприятия это в первую очередь означает проведение рекультивации, 
направленной на воспроизводство утраченной народнохозяйственной ценности 
нарушенных в процессе разработки месторождения земель. Рекультивация может 
осуществляться одновременно с горными работами или после их окончания. 
Технология и механизация восстановительных работ включает планировку 
поверхности и откосообразование выполняемую с использованием экскаваторов, 
отвалообразователей, бульдозеров, скреперов и другого горного или специального 
оборудования. Воссоздание земель, нарушенных горными выработками и отвалами 
пород осуществляется путем придания их откосам и поверхностям в сечении 
определенного профиля пригодного для использования в сельском и лесном 
хозяйствах, строительстве и т. д. в соответствии с требованиями нормативных 
документов. В отдаленных от проживания и хозяйственной деятельности человека 
местах форма поверхности должна обеспечивать ее устойчивость к воздействиям 
внешней среды, не разрушаться и деградировать. 

При разработке месторождений полезных ископаемых важным вопросом 

является нахождение наилучшего сочетания объемов работ, выполняемых 

вскрышным оборудованием в основном производственном цикле для подготовки 

объекта к рекультивации и машинами, используемыми непосредственно при 

восстановлении поверхности. Для бестранспортных технологий в этом случае 

необходимо оценить возможность и целесообразность выполнения вскрышных и 

отвальных работ драглайном при частичной подготовке поверхности всего отвального 

комплекса к последующей рекультивации при внешнем отвалообразовании 

В статье отражены особенности бестранспортного перемещения пород во 

внешние отвалы и отмечена возможность отсыпки различных профилей групповых 

отвалов, отвечающих требованиям рекультивации в процессе их формирования 

драглайнами. Рассмотрены основные положения, используемые при разработке 

технологических схем вскрышных и отвальных работ реализуемых с применением 

драглайнов при внешнем отвалообразовании. Разработаны и рассмотрены три группы 

технологических схем вскрышных работ и отвалообразования отличающиеся способом 

и порядком отсыпки промежуточных отвалов при формировании группового отвала, а 

также направлением рекультивации. Выполнена технико-экономическая оценка 

вариантов разработки участка месторождения с использованием драглайнов на 

вскрышных работах и отвалообразовании. Определены основные технические, 

экономические и экологические результаты горных работ и сделан их анализ. 

Установлено, что при обосновании технологии вскрышных работ с отсыпкой 

внешних отвалов драглайнами целесообразно рассматривать отвалообразование и 

конструкцию группового отвала с учетом возможности частичного выполнения работ 

сопутствующих последующей рекультивации. 
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In the South China Sea,there are a large number of island reefs distributed.,which not 

only have strategic value, but also have rich civil economic development value. Calcareous 
sand foundations are often encountered during the construction of these island reefs. The high 
stress generated by the pile when it penetrates the calcareous sand foundation will cause 
particle breakage of the calcareous sand within a certain range of the pile

1,2
. 

There is a certain difference in the axial force distribution law of the pile body when 
the pile penetrates into the calcareous sand foundation and the quartz sand foundation. 
Meanwhile, the particle breakage distribution of calcareous sand particles around the pile 
remains to be quantified. Aiming at the above two problems, a single pile penetration scale 
model test of calcareous sand under certain confining pressure was carried out, and compared 
with the single pile penetration test in the same grade quartz sand. The axial force variation of 
the pile body during the penetration process of the pile foundation was recorded , and the soil 
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around the pile after the penetration was sampled along the axial and radial intervals of the 
pile body. The relative breakage rate model proposed by Hardin

3
 was used to quantify the 

spatial distribution of the breakage. The results show that the relative particle breakage rate 
gradually decreases along the diameter of the pile, and is close to 0 at the position of the pile 
diameter of 3~4 times; the relative particle breakage rate does not change significantly along 
the axial direction of the pile body, but an ellipsoidal area with obvious particle breakage is 
formed below the pile bottom; in the penetration process, the maximum axial force of the pile 
foundation in the calcareous sand is smaller than the maximum axial force of the pile 
foundation in the quartz sand. 
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В настоящее время по всему миру наблюдается увеличение темпов роста 

производства и потребления товаров, что способствует ухудшению экологической 

обстановки.  

Одним из факторов вредного влияния на экологию является транспорт.  

Учитывая постоянное развитие транспортно-логистической сферы, а также, что 

загрязнение природных ресурсов, земли, воды, лесов, происходит с угрожающей 

скоростью, необходимо учитывать экологический аспект на стадии формирования 

транспортных систем. При этом мероприятия по обеспечению экологической 

безопасности транспортной системы должны проводиться на всех стадиях их 

проектирования, строительства, эксплуатации.  

В этой связи одной из важнейших проблем создания и функционирования новых 

транспортных систем является проблема обеспечения их экологической безопасности, 

особенно в крупных транспортных узлах и на участках, которые проходят по 

пограничным территориям различных государств. 

Рассматривая транспортную систему как совокупность транспортных сетей и 

транспортных средств можно отметить, что и те и другие оказывают негативное 

влияние на окружающую среду.  

Так, при создании транспортных сетей требуется проведение большого объема 

строительных работ, связанных с перемещениями огромного количества грунта, 

нарушением естественного ландшафта, строительством мостов, путепроводов, 

водоотвода, то есть транспортные сети являются стационарным источником 

экологической опасности. 

Транспортные средства, которые пользуются данной транспортной сетью, 

представляют собой нестационарные источники экологической опасности и вносят 

решающий вклад в загрязнение окружающей среды. 

С целью минимизации вредного воздействия на окружающую среду каждым 

государством применяются законодательные нормативные акты, регулирующие 
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деятельность перевозок. При этом оценка качества окружающей среды осуществляется 

на основании критериев, характеризующих состояние экосистемы в целом, а среди 

методов защиты окружающей среды применяются методы снижения мощности 

источников загрязнения, методы нейтрализации и улавливания вредных веществ 

системами очистки, методы нормирования качества окружающей среды.  

В настоящее время в России разработаны многоплановые задачи обеспечения 

экологической безопасности в структуре системы государственного экологического 

контроля. 

Вместе с тем следует изучить опыт самых экологичных стран, которые заботятся 

об экологии и здоровье населения, рассмотреть возможность увеличения штрафов за 

утилизацию вредных отходов с нарушениями установленных правил, разработать 

мероприятия по развитию возобновляемой энергетики, определить программу по 

изменению отношения населения к природе. 

 

Mining enterprises waste as a source of secondary raw materials 
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Mineral and industrial raw material mining and preparation make a negative impact on 

the environment. The main types of impact are the land resources gathering, soil and water 

balance disturbance, surface-water, underground space and atmospheric air pollution, as well 

as the vast amount of solid and liquid waste production. Considerable attention in recent 

decades has been given to waste recycling. The task is to maximize the use of both newly 

formed and accumulated solid and liquid wastes. The mining and mining and smelting 

enterprises industrial waters are a very promising source of secondary hydromineralic raw 

materials. They have high concentrations of not only calcium, sodium, but also, for example, 

lithium, rubidium, heavy non-ferrous metals. In general, unfortunately, we have to state that 

today there is no wide practice of extracting valuable components from waste enrichment, as 

well as processing of man-made waters to extract metals from them. The quantity of extracted 

components from underground, and furthermore passing waters, is insignificant. At the same 

time there is a tendency to increased demand for rare metals: Sr, B, Br, I. This is explained by 

their wide use in many industries. For example, the consumption of lithium products is 

steadily increasing. The obtained results showed that in the liquid phase in connection with 

high salt content and a significant difference in the macro- and microcomponents contents, 

conditions are initially created for the microcomponents selective isolation possibility. The 

identified conditions realization is most possible in such technological processes as 

cryotechnology, sorption and ion flotation. There is an urgent need to expand research in this 

direction and to recognize as a publicly important task the mining and industrial waste 

processing full-scale introduction into the practice of operating mining and processing 

enterprises and iron and steel companies. 

 

A feasibility study of producing electric energy in the processing of municipal solid  

waste on the example of Irkutsk region 
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Actual at the moment is the use of integrated solutions in the field of processing and 

disposal of both newly generated waste and the contents of landfills. Implementation of the 
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Federal MSW recycling programs will allow creating a wide range of domestic equipment for 

sorting, processing various types of waste, both as secondary material resources (BMP) and 

renewable. The obtained secondary resources can be used for further processing, both in the 

form of raw materials and as finished products, which are in demand by the market and have 

constant demand, including the generation of electric and thermal energy.  

The aim of the research work is to develop a feasibility study for the option of using 

MSW as an alternative source for generating electricity using high-temperature pyrolysis 

technology. The experience of European countries, where the recycling of waste into 

electricity, is an integral part of economic development, shows that an alternative source must 

have a number of advantages in order to be competitive with the traditional method of energy 

production. The main advantages of thermal technology include: implementation of the 

technology through the domestic FORTAN-M complex, reduction of waste for disposal; 

waste processing occurs almost instantly, there is no need for long storage; emissions of 

combustion products into the atmosphere can be controlled; the ash residue is usually not 

rotting and inert; a relatively small area is required for the enterprise and the burial of the 

residue; the cost can be reduced by utilizing and selling heat / energy; bacterial pollution is 

excluded. 
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The Baikal region is industrially developed. There are various industries: forestry, 

petrochemical, metallurgical, fuel and energy, and others. The southern Baikal region is more 
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affected by metallurgical production, the emissions of which have a negative impact on the 

health of the population living even at a considerable distance from the object of pollution. 

The aim of the study was to assess non-carcinogenic risks to the health of the 

population living in the southern Baikal region. On the territory of this district there are large 

areas of forest ecological systems, and human settlements are removed from each other over 

long distances. A risk assessment was performed based on the calculation of the hazard ratio 

according to the method HQ R 2.1.10.1920-04. The results of the study showed that the 

emissions of aluminum production have a negative impact on the health of the population 

living not only in the immediate vicinity of the object of environmental pollution, but also at a 

considerable distance from large industrial centers. To improve the environment and reduce 

morbidity, comprehensive measures are needed to reduce the content of harmful chemicals in 

the air. 

 

Оценка рисков для здоровья населения при употреблении сельскохозяйственной 

продукции, выращенной в зоне воздействия алюминиевого производства 
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Значительная часть российского населения употребляет в пищу продукты, 

выращенные на своих приусадебных и дачных участках, которые нередко расположены 

вблизи крупных промышленных центров. При этом существует риск перорального 

поступления в организм человека токсичных веществ вместе с выращенной на 

загрязненных почвах сельхозпродукцией. Традиционно значительная часть населения 

России употребляет в пищу продукты, выращенные на своих приусадебных и дачных 

участках. Как правило, они расположены вблизи крупных городов и промышленных 

центров. Сегодня установлено, что территория загрязнения может простираться на 50–

200 км от источников загрязнения. По данным российских исследователей, почти 11 % 

обследованных ими почв по содержанию тяжелых металлов относится к категории 

«опасные» и «умеренно опасные».  

Цель работы – оценка канцерогенного и неканцерогеного рисков для здоровья 

населения при употреблении сельскохозяйственной продукции (корне- и клубнеплоды), 

выращенной в зоне воздействия алюминиевого производства в районе Южного 

Прибайкалья в г. Шелехов. В 0,5–8 км зоне этого промышленного центра установлена 

чрезвычайно и высоко опасная категория гигиенического загрязнения агропочв 

соответственно фтором и бенз(а)пиреном (Б(а)П). В настоящее время, в этой зоне 

находятся три сельских поселения и более шести тысяч дачных участков, где суммарно 

на площади более 500 га производится селькохозяйственная продукция. 

Систематический контроль за ее качеством, как правило, отсутствует. 

Полученные результаты основе модели, разработанной U.S.EPA, 

свидетельствует о наличии риска для здоровья населения на исследуемой территории 

при употреблении в пищу овощей, выращенных на загрязненных почвах. 

Неканцерогенный риск превышает безопасный уровень более чем в четыре раза, а 

канцерогенный находится на границе между предельно допустимым и неприемлемым 

для населения уровнем риска. Неканцерогенный риск  в большей степени обусловлен 

повышенным содержанием в почве и растительной продукции железа (HQ=2,47) и 

никеля (HQ=0,88), а канцерогенный  – бенз(а)пирена (СR=1,09·10
-4

).  

Следует отметить, что суммарное значение коэффициента опасности при 

поступлении фтора (HQ=0,74)  в организм с корне- и клубнеплодами не превышает 

безопасного уровня, несмотря на то, что он является одним из приоритетных 



142 

компонентов химического загрязнения почв вблизи выбросов источников 

электролитического производства алюминия. 

Наиболее подверженными суммарному пероральному воздействию таких 

неканцерогенных веществ, как железо и никель, являются кроветворная  и иммунная 

системы. 

Несмотря на относительно невысокие полученные значения перорального риска 

следует учитывать, что они представляют собой лишь часть многосредового 

воздействия вредных веществ в зоне выбросов алюминиевого производства. В связи с 

этим необходим поиск решений по их снижению рисков. 
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Идентификация и оценка опасностей  

электротехнического персонала на складах нефтепродуктов 

Д.М. Костин, Б.В. Севастьянов, Р.О. Шадрин 

Ижевский государственный технический университет имени М.Т. Калашникова  

e-mail: 2081976@mail.ru, sbv47@mail.ru, shadrinrobert@gmail.com 

 

Статистические данные красноречиво свидетельствуют о безусловном 

преобладании «человеческого фактора» (игнорирование требований охраны труда, 

несоблюдение их по незнанию, в силу усталости, отсутствия знаний и опыта, проч.) над 

иными причинами несчастных случаев на производстве, более того, установлена 

зависимость численности происшествий с тяжелыми последствиями от количества 

опасных действий работников. Как правило, речь идет о показателях от 85 до 

95 инцидентов из 100. Данные зарубежных исследователей аналогичны российским: до 

80 и более процентов причин происшествий на объектах поднадзорных Ростехнадзору 

– действия людей. Эта закономерность положена в основу современных систем 

менеджмента охраны труда, которые включают: дифференциацию, категорирование, 

градацию опасных условий труда; дифференциацию опасных действий работников. 

В работе рассматриваются основные результаты исследования потенциально 

возможных видов опасных действий работников, занятых эксплуатацией, 

обслуживанием и ремонтом электрооборудования на складах нефтепродуктов. В ходе 

исследования рассматривались вопросы достижимости «нулевого травматизма», опыт 

http://irkobl.ru/sites/ecology/picture/
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специалистов компаний DuPont и других, показавший основной причиной 

происшествий действия людей. 

Для управления этим параметром, как одним из средств охраны труда, 

предложено использовать дифференциацию факторов, порождающих 

производственный травматизм с использованием методологии риск-менеджмента. 

Для работников, осуществляющих эксплуатацию, обслуживание и ремонт 

оборудования на складах нефтепродуктов методом экспертных оценок, с учетом 

нормативных актов по охране труда, был составлен перечень профессий персонала 

складов нефтепродуктов и перечень опасных действия персонала с указанием 

категории возможных последствий и степени тяжести в баллах от «0» до «10», 

определенные как среднее арифметическое экспертных оценок. 

 Полученные результаты были положены в основу справочника 

разрабатываемой автоматизированной системы персонифицированного учета опасных 

действий работников, занятых на работах по эксплуатации, обслуживании и ремонту 

электрооборудования на складах нефтепродуктов.  

Результаты работы получены в рамах НИР по гранту для ученых ИжГТУ имени 

М.Т. Калашникова №20.06.01/18СБВ на тему «Разработка способов повышения 

эффективности систем управления охраной труда отдельных групп персонала 

промышленного предприятия». 

Список литературы 

1. Ванюков А.В. Эффективное управление производственными рисками – залог 

успеха бизнеса. Опыт компании «Дюпон» // Справочник специалиста по охране труда. 

2007. № 8. С. 27–31.  

2. Методические рекомендации по проведению поведенческого аудита 

безопасности (ПАБ). Утверждены решением Межведомственной комиссии по охране 

труда Республики Башкортостан от 22 сентября 2017 года № 56 Методические 

рекомендации по проведению поведенческого аудита безопасности (ПАБ) 

[Электронный ресурс]. URL: http://mintrudrb.ru/upload/docs/metod_pab.pdf (дата 

обращения: 11.04.2019). 

3. Анализ производственного травматизма [Электронный ресурс]. URL: 

https://websot.jimdo.com/обучение/учебный-курс/анализ-производственного-

травматизма/ (дата обращения: 11.04.2019). 

4. Щенников Н.И., Пачурин Г.В. Пути снижения производственного 

травматизма // Современные наукоемкие технологии. 2008. № 4. С. 101–103. 

5. Роструд опубликовал перечень типовых нарушений обязательных требований 

трудового законодательства с классификацией по степени риска причинения вреда 

работнику [Электронный ресурс]. URL: https://websot.jimdo.com/2017/12/26/83/ (дата 

обращения: 11.04.2019). 

6. Обзор документа [Электронный ресурс]. URL: 

https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/71744542/#1111 (дата обращения: 

11.04.2019). 

7. О результатах внедрения передового опыта по проведению поведенческих 

аудитов для работников, занятых на работах с вредными и (или) опасными условиями 

труда в муниципальном предприятии муниципального образования город Салехард 

[Электронный ресурс]. URL: dtszns.ru/files/trudovie_otnosheniya/Rezultat% 

20vnedreniya.doc (дата обращения: 11.04.2019). 

8. Стандарт ОАО «НК «Роснефть» Лидерство в области промышленной 

безопасности и охраны труда. Утвержден Приказом ОАО «НК «Роснефть» от 25 июля 

2014 г. № 363. М.: 2014. 

http://dtszns.ru/files/trudovie_otnosheniya/Rezultat%20vnedreniya.doc
http://dtszns.ru/files/trudovie_otnosheniya/Rezultat%20vnedreniya.doc


145 

9. Методика выявления, оценки и минимизации рисков в области 

промышленной безопасности, охраны труда и окружающей среды. ООО «Газпром 

ПХГ. М.: 2011.  

10. Кузнецова Е. Международная практика применения административных и 

уголовных санкций за нарушения требований охраны труда // Кадровик. Трудовое 

право для кадровика. 2009. № 6. С. 58–64. 

 

Recycling of liquid wastes of mining companies 
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One of the serious problems that unites large mining companies, regardless of 

geographic location and extracted raw materials, is the uncovering produced underground 

mineral waters. 

The flooding of mines and quarries during mining complicates the opening and 

exploitation of minerals and generate a difficult environment for the work of the mechanisms 

and working conditions of miners. In some coal basins and in specific mines the costs of 

drainage and dewatering account for 30-40% of the cost of mining.
1
 

The removing of mineral reserves located nearby to the earth’s surface leads to a 

deepening of mining operations. Pumping uncovered produced water leads to an increase in 

the cost of their recycling. 

At the same time, the uncovered produced natural highly mineralized waters of the 

existing mineral deposits contain thousands of tons of valuable micro- and macro 

components, but also have a negative impact on all components of the environment, 

production assets, and human health. Pouring groundwater and wastewater due to increased 

migration ability affect the environment more than solid industrial waste.  

The exploitation of groundwater as technogenetic raw materials does not require the 

costs of prospecting and exploration of mineral deposits, stone drivages and mineral 

extraction. In this regard, in the implementation of open and underground mining the 

combined mining of solid and liquid minerals is potentially commercially viable.
2
 

With the depletion of solid mineral deposits over time and a decrease in the volume of 

production, the processing of industrial groundwater can significantly extend the life of the 

mining and processing company. 

However, at the moment there is no single correct methodology for assessing the 

industrial value of groundwater.
3
 In this regard, it is not possible to accurately evaluate and 

contribute to the underground waters of mining enterprises. At present, when determining the 

value of mineral deposits, as well as in evaluating the effectiveness of field development, 

there is really no accounting for such an important component as groundwater. 

Conclusions: When processing mineral waters, it is possible to reduce the amount and 

hazard class of company waste, reduce environmental risks and the burden associated with 

compensating the state for these risks, and obtain additional units of marketable products. 

Moreover, after the depletion of the “ore part” of the enterprise and a decrease in the 

profitability of production, the enterprise can be retrained for the extraction of minerals from 

hydro-mineral raw materials. 
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Обнаружение наноразмерных частиц загрязняющих веществ  

с помощью хронопикоамперметрии 
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В современном промышленном производстве повсеместно применяются 

материалы в форме наноразмерных частиц. За последние 15 лет объем 

высокотехнологичной продукции, выпускаемой с применением таких материалов, 

вырос в 25–30 раз, однако параллельно резко обострилась проблема загрязнения 

окружающей среды наночастицами.  

Обнаружение и измерение параметров таких частиц в естественной среде 

является сложной научно-технической задачей, решение которой требует применения 

высокочувствительных аналитических методов. Электрохимические методы 

обнаружения и измерения параметров наноразмерных частиц представляют большой 

интерес с точки зрения возможности создания экспресс-методов мониторинга 

загрязнения окружающей среды, однако для этого требуется оборудование с 

предельной чувствительностью.  

Нами был разработан прототип программно-аппаратного комплекса для 

детекции и измерения параметров частиц в коллоидных растворах на основе метода 

хронопикоамперметрии. Измерительная схема построена на основе потенциостата с 

тремя электродами и входным током смещения не более 20 фА при комнатной 

температуре. Среднеквадратичное значение шума тока, приведенное ко входу, не более 

30 фА в полосе частот от 1 Гц до 20 кГц, диапазон измерения тока ± 1 нА, 

динамический диапазон, ограниченный шумом, не менее 90 Дб, ширина полосы 

пропускания по уровню –3 Дб не менее 20 кГц. Диапазон регулирования 

потенциала ±5В с шагом 0,15 мВ, разрешающая способность измерения входного тока 

30 фА, относительная погрешность измерения после калибровки не превышает 5 %. 

Установка потенциала производится с помощью цифро-аналогового преобразователя с 

разрешающей способностью 16 бит, измерение входного тока осуществляется аналого-

цифровым преобразователем с такой же разрешающей способностью. Управление 

измерительным комплексом осуществляется с помощью оригинального программного 

обеспечения собственной разработки.  

Программно-аппаратный комплекс были проведены измерения параметров 

тестовых коллоидных растворов серебра. В качестве референтного был использован 

ртутно-сульфатный электрод, вспомогательный хлорсеребряный электрод, рабочий 

электрод был выполнен из углеродного волокна диаметром 7–12 мкм. Электроды 

погружались в измерительную ячейку цилиндрической формы объемом 30 мл. 

Эксперимент проводился в два этапа. На первом этапе в измерительную ячейку 

помещался буферный раствор - цитрат натрия в объеме 15 мл без наночастиц серебра. 

На вход потенциостата подавалось напряжение 0,7 В и регистрировалась 

хронопикоамперограмма в течение 3–5 сек, после чего входное напряжение 

обнулялось. Затем в раствор добавлялось 50 мкл коллоидного раствора серебра и 

проводилось повторное измерение с аналогичными параметрами.  
На хронопикоамперограмме буферного раствора с добавлением наночастиц 

серебра обнаруживаются импульсы входного тока амплитудой 10–30 пА и 
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продолжительностью 1–25 мсек. Для измерения концентрации наночастиц могут быть 
использованы статистические параметры распределения Пуассона, размеры наночастиц 
определяются на основе статистического анализа площади импульсов.  

Аналитические возможности хронопикоамперометрии (предел 
чувствительности, погрешность определения концентрации и размеров наночастиц) 
зависят как от технических характеристик потенциостата, так и от параметров 
электрохимической ячейки. Нижний предел обнаружения наночастиц при комнатной 
температуре ограничивается входным током шума потенциостата и шумового тока 
измерительной ячейки. При проведении измерений в буфером растворе цитрата натрия 
фоновый шумовой ток измерительной ячейки при нулевом потенциале относительно 
референтного электрода в полосе частот от 1 Гц до 20 кГц составил 0,8 пА 
(среднеквадратичное значение), что в 27 раз превышает уровень шума входного 
усилителя тока в этой же полосе частот.  

Таким образом, существует принципиальная возможность детекции и измерения 
параметров наноразмерных частиц с помощью хронопикоамперметрии. 
Экспериментально было показано, что данный метод может обеспечить малое время 
измерения и высокую чувствительность при снижении уровня собственного шума 
измерительной ячейки. 
 

Управление риском аварии при эксплуатации нефтепроводов  
через водные объекты 

E. Larionova, S. Romanenko, A. Pazuk 
Томский политехнический университет 

e-mail: evl@tpu.ru, svr@tpu.ru 
 

В работе заданы характеристики пяти модельных подводных переходов 
нефтепроводов, у которых варьируются количество дефектов с предельным сроком 
эксплуатации не более 1 года на участке трассы и размер дефекта.  

В работе предложено дерево событий при истечении нефти из поврежденного 
дюкера. Исходя из значений условных вероятностей, определен наиболее вероятный 
сценарий развития аварии, который заключается в загрязнении водной среды 
нефтепродуктами без взрыва и возгорания. 

Для модельных подводных переходов нефтепроводов рассчитаны вероятность 
аварии, количество истекающей нефти, ущерб, риск при истечении нефти из 
поврежденного дюкера. Получено, что риск может достигать 28 048,46 руб/км год. 

В работе предложено ввести мероприятие по снижению риска: применение 
автоматизированного скринингового контроля для выявления утечек нефти при аварии 
на подводных переходах нефтепроводов. 

Для оценки эффективности мероприятия по снижению риска оценили срок 
окупаемости. Получено, что окупаемость варьируется от 5,9 до 6,5 лет. Дополнительно 
оценен риск возникновения аварии после введения мероприятия. 

Таким образом, в работе показана методика управления риском на примере 
аварии на подводных переходах нефтепроводов. Предложенный подход может быть 
использован для управления риском аварии на опасных производственных объектах. 
 

Оценка экологических рисков чрезвычайных ситуаций  
на примере производства фтористого водорода 

Е. Ларионова, И. Рубцова 
Томский политехнический университет 

e-mail: evl@tpu.ru 
 

В данной работе проводили оценку риска здоровья населению г. Зеленогорска 
при наиболее опасном сценарии аварии на АО «ПО «ЭХЗ» с выбросом фтористого 
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водорода 1400 г/с. В работе показано, что концентрация фтористого водорода в г. 
Зеленогорске будет достигать значение 2,8 мг/м

3
. Данная концентрация превышает 

ПДКм.р. и референтное значение концентрации фтористого водорода при острых 
ингаляционных воздействиях. В зону риска при заданной аварии на территории 
г. Зеленогорска при повышенных порывах ветра с западного направления в первую 
очередь попадает 21-й микрорайон, число пострадавших в данном микрорайоне может 
достигать до 500 человек.  

Результаты работы могут быть использованы при оценке риска здоровью 

населения для острых ингаляционных воздействиях при прогнозировании 

чрезвычайных ситуаций при производстве, хранении и/или транспортировке 

фтористого водорода и других опасных веществ 

 

Analysis of methods for the extraction of metals from industrial raw materials 

E. Leonov 

Irkutsk National Research Technical University 

e-mail: beyond-the-limit@yandex.ru 

 

In world practice, one of the most promising methods for the extraction of metals from 

wastewater and industrial raw materials is sorption. Active carbons (AC) - carbon sorbents 

(US) are most effective as sorbents. In the Russian Federation, the needs of the national 

economy in AC exceed their production by several times. There remains an urgent need to 

develop new, cheap and effective sorbents for the extraction of metals from industrial 

wastewater and industrial formations. This problem is especially relevant for the Baikal 

region, which is a heavily protected area. The aim of the study is to formulate the directions 

of a modern priority approach in solving environmental problems associated with waste 

management and resource conservation; mastering the main strategic direction of waste 

management is the maximum possible involvement of waste in economic circulation and its 

material and energy utilization as technogenic raw materials (without negative environmental 

impact). The development of environmentally friendly methods for processing waste at the 

lowest cost, disposal and disposal of residual waste, equipment and technology for resource 

conservation. 

In addition, it is necessary to solve the problem of reducing the anthropogenic impact 

of metals on the natural environment. The main technogenic sources of heavy metals entering 

the hydrosphere are the effluents of mining and processing and hydrometallurgical 

enterprises, engineering and chemical industries. The content of heavy non-ferrous metal ions, 

primarily zinc, copper, iron, mercury, cadmium, chromium, lead, and others in the 

environment is from 50 to 90 %. An analysis of the works on the extraction of metals from 

wastewater shows that, basically, they are aimed at wastewater treatment, and not at the 

extraction of valuable components.  

Therefore, the priority is to search for new and improve existing resource-saving 

technologies for extracting valuable components from industrial waters and industrial 

formations. The problem of extracting metals from wastewater (CB) is relevant in enrichment 

plants, where thickener drains, tailings and tailings dumps contain heavy metal ions ranging 

from 2 to 20 mg / l, which significantly exceeds the MPC for water bodies. 
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Влияние пылевых выбросов кремниевого производства на условия труда 
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Современное металлургическое производство сопровождается образованием 

значительного количества пылевых возгонов, которые оказывают негативное 

воздействие на состояние здоровья и трудоспособность рабочего персонала, 

способствует быстрому износу оборудования данных предприятий, поскольку чаще 

всего количество пыли в воздухе рабочей зоны превышает уровень ПДК. Также сотни 

тонн выбрасываемой пыли в атмосферу наносят вред окружающей среде близлежащих 

предприятий. Поэтому актуальной задачей является разработка комплексных 

мероприятий по улучшению условий труда и минимизации загрязнения окружающей 

среды. 

 Пыль является основным загрязнителем воздуха рабочей зоны и образуется она 

на всех участках, где осуществляется технологический процесс производства металла. 

Таким образом, при производстве 1 тонны кремния образуется до 900 кг пыли.  

Вдыхание такой пыли работниками литейного цеха может способствовать развитию 

ряда опаснейших заболеваний дыхательных органов. 

Целью данной работы явилось исследование пылевых отходов кремниевого 

производства и анализ условий труда работников данного предприятия для разработки 

мероприятий по понижению пылевой нагрузки и улучшению условий труда.  

Представлены результаты исследований дисперсного состава пылевых выбросов 

кремниевого производства. С помощью рентгенофазового метода анализа показано, что 

в составе пыли кремниевого производства в основном присутствует аморфный 

кремнезем, а также кремний и карборунд 

По результатам химического анализа определено, что данный вид отходов 

содержит в среднем 86 % ценного компонента SiO2. Результаты гранулометрического 

анализа состава пыли газоочистки кремниевого производства показали, что в пыли 

присутствуют частицы, размер которых колеблется в диапазоне от 0,1 до 600 мкм. 

Бóльшая часть частиц имеет размер –50,00 + 100,00 мкм. Частицы данного размера 

легко вдыхаются эксплуатирующим персоналом и достаточно быстро проникают в 

легкие и поражают легочные ткани.  
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По результатам оценки условий труда кремниевого предприятия по данному 

фактору выявлено, что все рабочие места электротермического отделения относятся к 

вредным условиям, и соответствуют классу условий труда – 3.2, а допустимый стаж 

работы в данных условиях составляет 6 лет 

 Анализ приведенных выше данных  показывает, что пыль газоочистки 

кремниевого производства содержит значительное количество ценного компонента 

SiO2, а образующиеся объемы позволяют использовать данный материал в качестве 

кремнеземсодержащего сырья. Поэтому для эффективного решения экологических 

проблем и улучшений условий труда работников кремниевого производства 

необходимо разрабатывать инновационные технологии рециклинга мелкодисперсных 

кремнеземсодержащих отходов и других способов их утилизации.  
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Использование ядерной энергии в мирных и военных целях делает 

приоритетным обеспечение радиационной безопасности человека и среды его 
обитания. 

Решение проблем ядерного наследия и обеспечения ядерной безопасности 
населения и окружающей среды на тысячелетия – серьезная техническая, 
экономическая, а главное, социальная задача. 

Для предотвращения возможного негативного влияния радиационного фактора 
существует система мониторинга окружающей среды. 

Целью данной работы является исследование радиационной обстановки на 
территории Томской области. 

Радиационный мониторинг проводится на постоянной основе для оценки 
обстановки территории, подвергающейся радиоактивному воздействию. 

На территории Томской области ведется постоянный контроль атмосферного 
воздуха, почвы и водных ресурсов. Работы по радиационному контролю приземного 
слоя атмосферного воздуха, с применением стационарных постов, выполняются с 
целью получения фактических данных о содержании радиоактивных веществ. 

База автоматизированной системы контроля радиационной обстановки содержит 
данные о 16-ти постах, находящихся на территории Томской области. Данные 
отображаются в постоянном режиме, а также имеется функция получения информации 
из архивных данных. 

Согласно этим данным, средняя мощность дозы гамма-излучения составила 
0,08–0,09 мкЗв/ час, что соответствует фоновому уровню для региона [2]. Проводя 
анализ по месяцам, можно прийти к выводу, что преследуется закономерность: с весны 
по лето мощность дозы увеличивается, а с наступлением осени – снижается. Это может 
быть связано с: 

1. Поднятием уровня вод в паводковый период, которые могут переносить 
радионуклиды с донных отложений. 

2. Увеличением температуры воздуха, почвы, воды. 
По результатам радиационного мониторинга, проводимого на территории 

Томской области, среднегодовые концентрации радионуклидов в приземном слое 
атмосферного воздуха находятся на уровнях, близких к фоновым значениям. Сумма 
альфа-активных нуклидов – в 56–69 раз меньше допустимой среднегодовой объемной 
активности, а сумма бета-активных нуклидов – на 4 порядка меньше [1]. 

Радиационная обстановка на территории Томской области не представляет 
угрозы как для человека, так и для среды его обитания. Это объясняется выполнением 
комплекса превентивных мероприятий, в том числе и проведением постоянного 
радиационного мониторинга. 
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Laser cleaning as an alternative electrodeposition pretreatment 
X. Liu 

Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing, China 
e-mail: liuxiaoming@nuaa.edu.cn. 

 
This study aimed to simplify jet electrodeposition pretreatments and improve its 

prospect for automatic application. A pretreatment method based on laser cleaning and laser 
texturing instead of the traditional electrodeposition pretreatment technology was proposed. 
The effects of laser energy density on the mechanical properties of electrodeposited coatings 
were evaluated. The topography, oxidation, adhesion, and hardness of the coating were 
characterized. Results indicated that with an increase in pulsed laser energy density, the 
mechanical properties of the coating initially exhibited strength and subsequently showed 
weakness. The laser thermal effect changed the topography of the substrate, forming a regular 
annular superimposed molten pool topography. This occurrence resulted in a mechanical 
interlock with a corresponding coating topography to improve the bond strength. When laser 
energy density increased from 0J/cm2 to 4J/cm2, the adhesive force of the coating increased 
from 10.6 N to 32.5 N, and the microhardness increased from 345 HV to 515 HV. 
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The analysis of the impact of the salt factory on the environment. It is established that 

the main sources of pollution are production processes: crushing, screening, grinding and 

transportation of salt. The intensity of dust formation depends on many factors: the 

physicomechanical properties of the salt being processed, such as fragility, fineness and 

humidity; method of moving and enrichment of salt; air movement and humidity, as well as 

airtightness of dust emitted equipment. 

The proposed device to reduce the environmental risks of the salt factory. 

 

Development of equipment for the monitoring system of the Baikal water area 
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Today, the problem of preserving the ecology is very acute, in view of the gradually 

increasing influence of the anthropogenic factor on the environment. 
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The largest storage of drinking water on earth is Lake Baikal, which at the moment 

needs constant monitoring of the level of water pollution and surrounding areas. 

This article is devoted to the development of a monitoring system for the water area of 

Lake Baikal. The developed system should provide ongoing monitoring of hydrophysical 

parameters of water in different areas of the lake, which will allow timely detection of signs 

of environmental pollution of Lake Baikal. 

Currently existing data monitoring systems designed for indoor installation, as a rule, 

do not have an autonomous power supply and built-in data transmission system via a radio 

channel, and are more focused on storing the received data on the device’s memory, which is 

not entirely relevant in this case, in view of difficult data collection from monitoring devices. 

To solve existing problems and create their own monitoring system for the water area 

of Lake Baikal, candidates of technical sciences Fiskin EM, Fiskina MM, Belousov R.A. were 

involved in the development. 

We plan to create a budget and autonomous system that is not inferior in 

characteristics to analogues. 

The monitoring system includes a radio modem for current monitoring of water 

parameters, concentrators, for receiving and processing data, a satellite data transmission 

system, for remote areas of the lake with poorly developed infrastructure. 

The use of modern equipment and components during development makes it possible 

to create devices with low energy consumption, which will allow monitoring points to work 

for 5 years without the need for maintenance and replacement of power supplies. 

To date, communications have been tested in open areas. As a result, the range of 

sustainable data transmission was 6 km. Further modernization and appropriate selection of 

the component base together with software optimization of the operation algorithms will 

allow to achieve the maximum data transmission distance over a distance of up to 100 km in 

an open area. 

For remote areas of Baikal with a poorly developed infrastructure, satellite Internet is 

the best solution to data transmission problems, since the coverage area is 99% of the entire 

planet, and new ranges of work have reduced the overall dimensions of the transceiver 

antenna, which increases the scope of such systems. 

This year, field trials are planned to identify additional effects that affect data 

transmission in the water area of Lake Baikal and search for solutions to eliminate them. 
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Преимущества гидромашин (компактность, универсальность, простота 

управления, энергетическая эффективность, высокие динамические характеристики) 

обеспечивают их широкое применение в авиации, наземном и водном транспорте, 

жилищно-коммунальном хозяйстве, аграрном комплексе и др. [1]. К традиционным 

сферам применения для энергетически эффективной работы от мобильного военного 

оборудования до  систем опреснения морской воды обратным осмосом для бытового 

применения.  

В последние годы уделяется большое внимание повышению энергетической 

эффективности. Многие стратегии энергосбережения были успешно разработаны и 

внедрены [2, 3]. В частности, применение гидравлического привода в 

ветроэнергетической установке увеличивает ее эффективность на 17 % и повышает 

КПД до 90,7 % [4]. Использование гидравлических компонентов, таких как насосы с 

электроприводом, гидродвигатели, электронные системы управления, позволяет в 

некоторых промышленных системах снизить потребление энергии на 50…70 % [5]. 

Эксперименты показали, что при использовании гидравлического привода в 

грузоподъемных устройствах при оптимальном управлении ими привело к снижению 

потребления энергии на 64 % [6]. 

Развитие промышленного оборудования связано с повышением его 

энергетических и динамических характеристик. При этом совершенствование 

аксиально-поршневых гидромашин (АПГ) прежде всего, направлено на повышение 

рабочего давления и частоты вращения. Требование ресурсосбережения обязывает 

обеспечивать минимальные массу и габариты. В результате при эксплуатации АПГ 

возрастают напряжения в их деталях, повышается температура, что приводит к 

увеличению частоты случаев отказов [7, 8]. Для выяснения причин отказов 

разрабатываются и уточняются методы анализа кинематики и динамики АПГ [9 – 12], 

совершенствуется математическое моделирование [13–15]. Повышение точности 

расчетов достигается при использовании метода конечных элементов в трехмерной 

постановке [16–18]. Результаты расчетов проверяются при натурных испытаниях [19]. 

Увеличение давления обусловливает повышение сил контактного взаимодействия и 

интенсификацию изнашивания при относительных перемещениях подвижных деталей. 

mailto:1energia-09@mail.ru
mailto:3vheglova@gmail.com
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Для снижения износа разрабатываются новые антифрикционные материалы, 

совершенствуются рабочие жидкости и улучшаются способы их очистки [20, 21]. 

Несмотря на указанные мероприятия достигнуть необходимого высокого уровня 

рабочих давлений и скоростей во многих случаях не удается. Поэтому в качестве 

материала для блока цилиндров (БЦ) вместо сплавов меди предлагают использовать 

высокопрочные стали [22]. Это решение представляется неудачным, так как при 

стальных поршнях коэффициент трения в паре сталь-сталь будет на порядок больше, 

чем, например, в паре оловянная бронза-сталь. Повышение сил трения приводит к 

снижению механического КПД, недопустимому перегреву деталей и ускоренному 

изнашиванию.  

Поэтому в последние десятилетия начали применять технологически более 

сложные композитные либо составные конструкции повышенной прочности. При 

выборе материалов для различных деталей АПГ исходят из обеспечения для них 

необходимого местного качества, а также технологических возможностей 

производства. Если для обеспечения прочности БЦ изготавливают из стали, то для 

уменьшения потерь на трение на контактные поверхности рекомендуется наплавлять 

сплавы меди [23]. Другим решением проблемы является подкрепление снаружи 

бронзового блока обоймой, выполненной из высокопрочной стали [24]. Под обоймой 

могут создаваться полости, в которые через специальные каналы подается рабочая 

жидкость для гидроразрузки БЦ. 

Наиболее ответственным и в то же время наиболее нагруженным элементом 

любых АПГ является качающий узел. Его основные детали – поршни с шатунами, 

приводной вал, подшипники, БЦ и торцевой распределитель (ТР). Методы 

проектирования и расчета этих деталей, кроме двух последних, разработаны 

достаточно хорошо. В то же время на БЦ и ТР приходится около 30% отказов АПГ [12, 

14], значительная часть которых приходится на усталостные разрушения. Поэтому при 

их расчете на прочность и долговечность в целях обеспечения высокой надежности 

следует ориентироваться на характеристики сопротивления усталости. 

Цель работы – совершенствование ответственных деталей качающего узла АПГ 

для повышения их прочности без существенного усложнения конструкции. 

В процессе работы решались следующие задачи: 

• определение характеристик прочности и сопротивления усталости материалов 

рассматриваемых деталей; 

• расчет характеристик сопротивления усталости исследуемых деталей на 

основе статистической теории подобия усталостного разрушения Серенсена-Когаева; 

• моделирование деталей с целью их расчета в программном комплексе ANSYS 

Workbench и выполнение расчетов на прочность методом конечных элементов (МКЭ). 

Уменьшение напряжений в БЦ и ТР ниже уровня предела выносливости 

приведет к  повышению  надежности и экологической безопасность АПГ. 

Все расчеты выполнялись для номинального давления рабочей жидкости 

q=25 МПа. По результатам прочностных расчетов варьируемых конструкций выбраны 

варианты с наименьшим уровнем максимальных напряжений. 

Вследствие линейности постановки рассматриваемых задач при повышении 

давления q пропорционально будут возрастать максимальные напряжения. 

При относительном перемещении между БЦ, ТР и поршнями возникает трение 

скольжения. Для уменьшения износа в качестве материала для БЦ используют сплавы 

меди, лучшими из которых являются оловянные бронзы. В данной работе объектом 

исследования является семипоршневая AПГ 210.25 (рисунок 1).  
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Рисунок 1. Блок цилиндров АПГ 210.25 

 

Наиболее перспективным материалом для БЦ является бронза БрО12, 

обладающая низким коэффициентом трения, высокими характеристиками 

теплопроводности и  износостойкости. Ее основные компоненты: олово – 12 %, свинец 

– 1,3 %, никель – 1 %, остальное – медь. Эта бронза обладает достаточно высокими 

механическими характеристиками: предел прочности σu=320 МПa, условный предел 

текучести σ0.2=180 MПa, относительное удлинение при разрыве δ=12 %, твердость 

101...104 HB. 

Большие объемы нагруженных аксиальных полостей и нестационарность 

давления приводят к возникновению в БЦ сложных, циклически переменных полей 

напряжений. Такой характер нагружения вызывает накопление повреждений и в 

некоторых случаях приводит к усталостному разрушению. В связи с этим выполняется 

расчет БЦ на сопротивление усталости. Для такого расчета необходимо получить 

характеристики сопротивления усталости материала БЦ, бронзы БрО12. С этой целью 

были проведены испытания ее образцов (рисунок 2).  

Испытания проводились при чистом круговом изгибе. Размеры образцов, 

гладких (корсетных) и надрезанных, указаны в таблице 1. Здесь также приведены 

значения теоретических коэффициентов концентрации напряжений Kt, рассчитанные 

по зависимостям Нейбера. 

 

 

Рисунок 2. Образец для усталостных 

испытаний 

Таблица 1. Характеристики образцов для 

усталостных испытаний 

Форма 

рабочей 

части 

Размеры, мм 
Kt 

l D d  R 

Корсетная 100 11 7,5 1,75 75 1,014 

С надрезом 100 11 7,5 1,75 1.0 1,737 
 

 

Уравнение наклонной ветви кривой усталости представлено в степенной форме 

 const10σσ 1  
C

G
mm NN ,  (1) 

где σ и N – амплитуда переменного напряжения и соответствующее ему количество 

циклов до разрушения; m и С – параметры уравнения (1); σ–1 – предел выносливости 
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материала для симметричного цикла изменения напряжения; NG – абсцисса точки 

перелома кривой усталости, построенной в двойных логарифмических координатах.  

 

 

Рисунок 3. Кривые усталости для испытанных образцов: 1 – гладкие; 2 – надрезанные 

 

По результатам проведенных усталостных испытаний и корреляционно-

регресионного анализа вычислены характеристики уравнения (1), которые 

представлены (таблица 2 и рисунок 3). 

 

Таблица 2. Характеристики кривых усталости бронзы БрО12 

Формы рабочей поверхности 

образцов 
Обозначение m C 

NG, 

циклов 

σ–1, 

МПа 

Гладкая (корсетные) ● 7,14 21,94 2,365·10
7
 110 

С V-образными выточками, угол 90° ■ 7,84 22,56 1,228·10
8
 70 

 

Медианное значение предела выносливости для БЦ определено с 

использованием статистической теории подобия усталостного разрушения Серенсена-

Когаева [25-27] через предел выносливости образца σ–1 по методике ГОСТ 25.504-82 

 ]1/1)1/(2[11  
 FtAVD KKKK , (2) 

где θ – критерий подобия усталостного разрушения; KA, KF, Kt, KV, – соответственно 

коэффициенты анизотропии, влияния шероховатости поверхности, концентрации 

напряжений и поверхностного упрочнения; νσ – коэффициент чувствительности к 

концентрации напряжений и влиянию размеров детали. 

Вычисления по формуле (2) дали для БЦ при симметричном цикле изменения 

напряжений значение 5,57σ 1  D МПа.  

Нагружение цилиндров изменяется по отнулевому циклу переменных 

напряжений и вычисление предела выносливости D0  при таком цикле проводилось 

для БЦ с использованием формуле Зодерберга  

 1σ/σσ/σ 2.01  mDa , (3) 

где a и m  – амплитудные и средние напряжения цикла переменных напряжений 

соответственно, D1σ – медианное значение предела выносливости БЦ при 

симметричном цикле; 0.2 – условный предел текучести. 

При отнулевом цикле изменения напряжений средние напряжения m равны 

амплитудным a, причем a=0,5max и D0max  . При этих значениях по зависимости 

(3) получена формула для предела выносливости БЦ при отнулевом цикле изменения 

напряжений 



158 

 
2.01

2.01
0

2










D

D
D .  (4) 

Расчет по формуле (4) дает для БЦ величину предела выносливости           

1,870  D МПа.  

Вычисление максимального значения первого главного напряжение σ1max 

выполнено с использованием МКЭ в программном комплексе ANSYS Workbench. 

Количество цилиндров в зоне нагнетания варьируется от 3 до 4, в зоне слива, 

соответственно, 4 или 3. Расчеты проводились в трехмерной постановке с разбивкой 

деталей на конечные элементы – десятиузловые тетраэдры. По количеству аксиальных 

отверстий в зоне нагнетания, три или четыре, выполнялись два варианта расчета при 

давлении q=25 МПа. Эти расчеты выполнялись для каждого анализируемого варианта 

конструкции. 

Установлено, что максимум напряжений достигается при расположении четырех 

аксиальных каналов в зоне нагнетания. Максимальное первое главное напряжение 

σ1max=113 МПа возникает в межцилиндровой перемычке (МЦП) (рисунок 4, а). 

Максимальные радиальные напряжения (102…104) МПа распределены на участке 

МЦП длиной около 3 мм. Область действия радиальных напряжений с уровнем 

(94…104) МПа имеет длину около 22 мм  (рисунок 4, б). В средней зоне 

межцилиндровой перемычки напряжения меньше, чем в периферийных зонах на 

30…35 %. Расчетное значение максимального радиального напряжения σr = 104 МПа 

(рис. 4, б) превышает предел выносливости 1,870  D МПа на 19,4 %. Следовательно, 

ресурс БЦ ограничен и составляет приблизительно N = 10
7
 циклов. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 4. Напряженное состояние БЦ АПГ 210.25 при действии давления q=25 

МПа в четырех цилиндрах: а – распределение главных напряжений σ1 в 

продольном сеченииМЦП; б – характер изменения радиальных напряжений по 

длине и толщине опасной зоны МЦП 

 

Анализ свидетельствует, что напряженное состояние серийного БЦ является 

существенно неравномерным, так как в его наружных областях напряжения 

незначительны при максимальных напряжениях в МЦП (рисунок 4, а).  Для 

усовершенствования конструкции БЦ предлагается изменить расположения 

аксиальных цилиндровых отверстий так, чтобы напряжения перераспределились: 

уменьшились в МЦП и возросли в наружных перемычках. 
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Для снижения уровня напряжений в межцилиндровой перемычке предлагается 

достаточно простое изменение конструкции БЦ, а именно, незначительное смещение осей 

цилиндров в диаметральных плоскостях БЦ (рисунок 5). Смещение осей цилиндровых 

отверстий во входной и донной частях, соответственно Δ=ΔА и Δ=ΔВ, будем считать 

положительными, если они направлены вдоль радиуса r от центральной оси Oy. При 

положительном смещении увеличивается толщина перемычек между аксиальными 

отверстиями и уменьшается толщина наружных перемычек. Минимальные значения этих 

толщин, соответственно, ti и te, определяются зависимостями 

   0sin2 d
n

Dt сi 


 ,       (5) 

  025,0 dDDt сee  ,       (6) 

где De=110 мм – наружный диаметр БЦ; Dс=70 мм – диаметр расположения центров 

аксиальных отверстий в серийной конструкции; d0=25 мм – диаметры этих отверстий; 

n=7 – их количество (рис. 5). 

Результаты расчетов толщин перемычек по формулам (5) и (6) при увеличении 

диаметра Dс, т. е. при положительных смещениях, представлены (рисунок 6). 

Установлено, что предпочтительным является радиальное смещение поршневых 

полостей в положительном направлении, но не более чем на 3,5 мм. Отрицательные 

смещения ΔВ оказались нерациональными, так как при этом максимальные напряжения 

в межцилиндровых перемычках возрастают. 

 

 
Рисунок 5. Схема модернизации БЦ смещением оcей аксиальных цилиндровых 

отверстий в диаметральных плоскостях 

 

 

 
Рисунок 6. Изменение толщин перемычек: 1 – межцилиндровая; 2 – наружная 
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В результате моделирования и расчетов в программном комплексе ANSYS 
Workbench определены напряжения в БЦ нескольких модернизованных моделей. 
Максимальные напряжения в рассмотренных моделях возникают в межцилиндровой 
перемычке. Их значения приведены в таблице 3. 

 
Таблица 3. Максимальные напряжения в БЦ при смещениях осей цилиндров 

 

ΔА, мм  –1,5 0 +0,5 

ΔВ, мм –1,5 +4 +3 +2 +1 0 –0,5 

Напряжениe по 
Мизесу, σМmax, 

МПа 
165 132 106 110 121 139 214 

Главное 
напряжение 
σ1max, МПа 

137 109 77 79 93 113 204 

 
Лучшим из рассмотренных вариантов модернизации оказались БЦ со смещениями 

осей ΔВ=+2 мм и ΔВ=+3 мм при ΔА=0 (таблица 3). В этих вариантах напряжения 
уменьшаются по сравнению с исходной конструкцией с ΔА=ΔВ=0 на 30 % (рисунок 7, 8). 

В выполненном расчете количество конечных элементов и узлов равно 400 000 и 
600 000. Время вычислений каждого варианта составляло 3…4 минуты.  

При смещениях ΔВ>3 мм возрастают напряжения как в межцилиндровых, так и в 
наружных перемычках БЦ. 

Вторым вариантом модернизации является изменение формы поверхности 
перехода от цилиндровых полостей к выпускным каналам в донной части БЦ. Предложено 
плоское дно заменить конусным переходом с углом при вершине 120°…150° (рисунок 9). 

Выполненные расчеты показали, что при замене плоской формы перехода конусной 
величины напряжений практически не изменяются, но при этом улучшаются условия 
выхода рабочей жидкости к распределителю и уменьшится уровень шума. Конусный 
переход может сочетаться со смещением осей, предложенным в первом варианте. 

 

 
Рис. 7. Распределение первого главного напряжения 

в усовершенствованном БЦ при ΔА=0 и ΔВ=+2 мм 
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Рисунок 8. Значения максимальных напряжений в зависимости от смещения ΔВ  

при ΔА=0: 1 – эквивалентные (по Мизесу) σМmax; 2 – главные σ1max 

 

 
   а     б 

Рисунок 9. Конструкция поверхности цилиндровых полостей в донной части БЦ: 

а – серийный; б – модернизованный 

 

У AПГ 210.25 материал ТР – низколегированную хромомолибденовую сталь 

(его аналог в Европейском Союзе – сталь 41CrAlMo7). Основные компоненты этой 

стали: углерод – 0,35 ... 0,42 %, хром 1,35 ... 1,65 %, кремний 0,20 ... 0,45 %, марганец 

0,15 ... 0,25%, молибден 0,15…0,25 %, алюминий 0,7 ... 1,1 %. Химико-термическая 

обработка – нормализация и азотирование поверхности. 

Механические характеристики этой стали: условный предел текучести 

σ0.2=580…590 МПа, предел прочности σu=760…790 МПа, предел выносливости для 

гладких образцов диаметром 7,5 мм 1=420…450 МПа. 

Механическая обработка после азотирования – шлифование до среднего 

арифметического отклонения профиля неровностей Rа=1,6 мкм. 

Основной нагрузкой, действующей на ТР, является давление q рабочей 

жидкости в окне впрыска. Характер нагружения серийных и модифицированных 

сферических ТР (рисунок 10). 

Напряжения, возникающие в ТР при действии давления q=25 МПа, определены 

с использованием МКЭ. Их максимальные значения возникают  в краевых зонах 

наружной стенки окна высокого давления, в окрестностях точек А и B. Было 

установлено, что достаточно простая модификация конструкции (толщина 

периферической зоны увеличена на 1,5 мм) (рисунок 10, в) уменьшает значение 

максимального главного напряжения: от σ1max=176 МПа в серийном ТР (СТР) до 

σ1max=157 МПа в модифицированном (МТР), т. е. на 12 % [18]. Распределение 

напряжений σ1max в радиальном сечении наружной стенки, проходящем по линии Ax, 

представлено в таблице 4.  

Аналогичная картина получается и в симметрично расположенной окрестности 

точки В. 
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        а            б             в 

Рисунок 10. Торцевой распределитель: а – вид со стороны поверхности, обращенной к 

крышке корпуса; б, в – форма поперечного сечения до и после модификации 

 

Таблица 4. Распределение первого главного напряжения в опасном сечении ТР 

Координата Ах, мм 0 1,0 2,5 4,0 5,5 

Серийный ТР σ1S, МПа 176 140 77 46 21 

Модифицированный ТР σ1M, МПа 157 114 79 58,5 40,5 

 

Из анализа приведенных в таблице 4 значений следует, что наряду с 

уменьшением величины первого главного напряжения у МТР значительно меньшим 

становится градиент этих напряжений G=dσ1/dx в окрестности опасных точек А и В. 

Вычисления дают следующие значения градиентов вблизи точек А и В: для СТР 

GS=81,8 МПа/мм, для МТР GM=53,0 МПа/мм. При циклическом изменении напряжений 

уменьшение величины градиента напряжений снижает скорость усталостного 

разрушения. 

В работе [18] были определены значения пределов выносливости для отнулевого 

цикла изменения напряжений, у СТР σ0S=166,2 МПа, у МТР σ0M=165,3 МПа при 98%-

ной вероятности неразрушения распределителя. Из проведенных расчетов следует, что 

у СТР σ0S< σ1S=176 МПа, т. е. срок службы СТР будет ограниченным. У МТР имеем 

σ0M> σ1M=157 МПа и обеспечивается неограниченная долговечность. 

1. В работе показано, что повышение прочности может быть достигнуто без 

использования дополнительных подкрепляющих элементов, за счет совершенствования 

конструкций деталей качающего узла. Предложены простые, не требующие 

усложнения технологии изготовления, способы повышения конструктивной прочности 

и циклической долговечности наиболее сложных по форме деталей АПГ – блока 

цилиндров и торцевого распределителя. 

2. Разработан алгоритм численно-аналитического определения коэффициентов 

концентрации напряжений для деталей сложной конфигурации, базирующийся на МКЭ. 

3. Показана возможность расчета ресурса деталей с локализацией опасных 

напряжений в небольших их объемах методами статистической теории подобия 

усталостного разрушения. 

4. Для серийной аксиально-поршневой машины 210.25 при смещении 

аксиальных цилиндров в радиальном направлении на 2,5 мм максимальные напряжения 

уменьшаются на 30 %. 
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Rivers are the main source of water supply. At present, water purification methods are 

still not sufficiently effective, especially in cases of emergency emissions of various 

substances. In connection with the assessment of the state of the aquatic environment, the 

methods of describing the distribution of contaminants in water bodies are of interest. This 

article presents a mathematical model of the process of heat and mass transfer, velocity fields, 

temperature and concentration of polluting components in a certain section of the river. The 

developed methods for predicting the levels of distribution of contaminants entering the 

aquatic environment can be used to control the quality of river water, including subject to 

accidental release of various substances into the reservoir. Pollutants can enter the water from 

the catchment area, with sewage, as well as a result of emergency salvo emissions from 

accidental breaks in oil pipelines. Contaminants can either be dissolved in water and then 

spread downstream, or transported in the form of suspended particles under the influence of 

the flow of a river. The latter in some cases may sink to the bottom of the river and then rise 

from the bottom, for example, under adverse weather conditions, when the flow 

characteristics change. As a result of the analysis of existing models of pollution of the 

aquatic environment, a mathematical model based on solving equations for turbulent diffusion 

was constructed within the framework of continuum mechanics. This takes into account the 

configuration and depth of the river, its flow rate, ambient temperature, parameters of 

emission sources (coordinates, dynamics and composition of emissions). With this approach, 

it is possible to include additional factors that need to be taken into account when calculating 

environmental pollution. Using the laws of continuum mechanics, a boundary-value problem 

has been posed to describe the heat and mass transfer of pollutants in a river. The paper deals 

with the spatial problems of convective heat and mass transfer of pollutants in a river. The 

source of pollution is modeled by a surface source of mass of heated substances released as a 

result of a volley release for some time. It is believed that the flow has a developed turbulent 

character, and to describe convective transfer under the influence of a river flow, the three-

dimensional Reynolds equations for a turbulent flow are used. This problem was solved 

numerically. Discrete analogue was obtained on the basis of the finite volume method. The 

system of algebraic equations obtained as a result of discretization was resolved using the SIP 

method. To define the configuration of the river, the method of fictitious areas was used; in 

the control volumes of the computational domain, outside the river, the initial values of the 
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functions were specified and did not change in the course of the calculations, and the velocity 

components were set equal to zero. As a result of numerical calculations, spatial distributions 

of the fields of velocity, temperature, and concentrations of the components of contaminants 

at different times were obtained. Using the mathematical model presented in this paper, we 

can study the dynamics and spatial pattern of water pollution under the influence of various 

external conditions (water temperature, river flow rate, etc.), as well as the parameters of the 

source of pollution. 
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Иркутская область располагает достаточно богатыми ресурсами, и как 

следствие, в регионе хорошо развита промышленность: лесное хозяйство, добыча 

полезных ископаемых, строительство и транспортировка, большое разнообразие 

обрабатывающих производств. Все отрасли требуют тщательного контроля в области 

безопасности труда. В регионе в последние годы наблюдается снижение 

производственного травматизма. Однако он по-прежнему остается выше среднего по 

России, что говорит о существующих недостатках и необходимости 

совершенствования системы управления охраной труда и системы управления 

профессиональными рисками.  

Цель представляемой статьи – исследование статистических закономерностей 

изменения уровня производственных рисков в Иркутской области и выявления 

факторов, оказывающих наибольшее влияние на эти изменения. 

 В работе использовали методы статистического анализа такие как 

ретроспективный анализ, построение контрольных карт Шухарта, регрессионный 

анализ. Ретроспективный анализ включал период 2011–2017 и выполнялся в целом по 

Иркутской области, а также по отраслям промышленности на основании данных 

Иркутского регионального отделения Фонда социального страхования Российской 

Федерации (ФСС) и Государственной инспекции труда в Иркутской области. 

Контрольные карты Шухарта строили, используя информацию ФСС за период 2004–

2017 с разбивкой пострадавших по кварталам соответствующего года, по смертельному 

травматизму и за период 2010-2017 также с разбивкой по кварталам – по 

несмертельному травматизму.  

На основании анализа построенных карт и выявления точек за верхней и нижней 

границами на карте средних значений делали вывод о случайности/системности причин 

причинения ущерба здоровью работников. Однофакторный динейный регрессионный 

анализ использовали для выявления зависимостей уровня производственного 

травматизма от затрат на мероприятия по охране труда. 

В качестве исходных данных были использованы данные Территориального 

органа Федеральной службы государственной статистики по Иркутской области о 

затратах на мероприятия по охране труда в целом по региону, а также по таким 

затратам как приобретение средств индивидуальной защиты (СИЗ), обучение 

работников вопросам охраны труда, затраты на лечебно-профилактическое питание 

(ЛПП), на проведение медицинских осмотров работников, а также по количеству 

проверок государственной инспекцией труда. Оценку значимости моделей выполняли 

по F-распределению, построенные модели приняты со значимой вероятностью 95 %. 

Показано, что в целом по Иркутской области риски травмирования и гибели 

работников на производстве имеют тенденцию к снижению на протяжении 2011–2017. 
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Но лишь с 2014 наблюдается рост соотношения случаев травмирования к случаям 

гибели, что свидетельствует о реальном снижении тяжести травматизма. 

Статистическое моделирование методом построения контрольных карт Шухарта 

показало, что для несмертельного травматизма следует говорить о наличии 

систематических причин и соответственно о необходимости их выявления.  

По смертельному травматизму отмечена статистическая управляемость рисками 

и естественная вариабельность, присущая случайным процессам.  

Построение моделей линейной зависимости уровня производственного 

травматизма от затрат на мероприятия по охране труда выявило наличие высокой 

обратной связи между риском производственного травматизма и затратами на обучение 

по охране труда.  

Полученные результаты свидетельствуют о необходимости повышения 

заинтересованности работодателей в качественном обучении по охране труда, а также о 

значимости оптимизации расходов на обеспечение производственной безопасности. 
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В настоящее время главные мировые ресурсы и запасы гелия сосредоточены в 

США, Алжире, России и Катаре. Степень концентрации гелия на месторождениях 

Восточной Сибири и Республике Саха (Якутия) дают России значительные 

преимущества перед другими странами на мировом рынке этого ценного ресурса. 
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Однако для поддержания долгосрочных экономических интересов, необходимы 

технологии аккумулирования больших объемов гелия в Восточной Сибири.  

Подземная технология хранения, впервые нашла решение в США во второй 

половине XX века. С 1973 года газогелиевое месторождение Клиффсайд стало 

использоваться исключительно как объект для хранения и продажи гелиевого 

концентрата [1]. В России такая технология хранения была применена в 1979 году в 

Оренбургской области. Здесь для хранения гелиевого концентрата использовались 

подземные выработки в пластах каменной соли [2].  

Уникальные по масштабам и условиям локализации соляные флюидоупоры 

усольской свиты могут решить проблему аккумуляции гелиевого концентрата в 

Восточной Сибири [3,4,5]. 

Анализ структурно-литологических особенностей состава природных 

резервуаров – как геологических тел, изучение палеофациальных условий накопления 

соленосных флюидоупоров позволяют рассматривать их как объекты хранения 

гелиевого концентрата.  

В статье приведены результаты научно-исследовательской работы по 

определению структурно-литологических особенностей состава природных 

резервуаров ‒ как геологических тел месторождений Ангаро-Ленской нефтегазоносной 

провинции в пределах Байкитской, Катангской и Непско-Ботуобинской 

нефтегазоносных областей. Для определения  палеофациальных условий накопления 

соленосных флюидоупоров были использованы фондовые и опубликованные 

материалы по бурению и геофизическим исследованиям Юрубчено-Тохомского НГК, 

Ковыктинского ГК, Чаяндинское НГК и других месторождений. 

Таким естественным хранилищем для закачки и сохранения запасов гелия могут 

служить природные резервуары – геологические тела, представляющие собой 

ассоциацию горных пород, в которой могут содержаться и циркулировать флюиды. 

Поэтому особо важное значение приобретает проницаемость покрышек в природных 

резервуарах, способных удержать  гелий в течении длительного времени.  

В статье изложены результаты исследований, характеризующие литологический 

состав, мощности и условия формирования покрышек, как региональных флюдоупоров 

в  природных резервуарах на юге СП. Таким региональным флюидоупором могут 

служить отложения усольской свиты нижнего кембрия, входящей в вендкембрийский 

нефтегазоносный комплекс. 

Восточно-Сибирский венд-кембрийский бассейн вмещает 1,5–2,5 млн м
3
 солей и 

является одним из четырех крупнейших соленосных бассейнов‒супер-гигантов [18]. 

Самым крупным временным максимумом количественного распределения солей 

является V–Є2, что находит отражение в площадном распространении этого бассейна и 

суммарных толщинах пластов каменной соли усольской свиты и ее аналогов. 

Благоприятные условия, для регионального формирования природных резервуаров – 

будущих объектов хранилищ, в геологическом прошлом, были созданы самой 

природой. Теперь же необходимо использовать результаты геолого-геофизических 

исследований для установления их герметичности, выдержанности по мощности пласта 

и площади простирания структуры, установить наличие тектонических нарушений в 

разрезе. 

Создание подземных хранилищ гелиевого концентрата является одной из 

важнейших задач освоения  месторождений Восточной Сибири. Природные резервуары 

венд-кембрийского нефтегазоносного комплекса, с мощным соленосным 

флюидоупором – усольской свитой, имеющей региональное распространение  на юге 

СП, стали аккумуляторами для богатейших запасов углеводородов Восточной Сибири. 

Благодаря своим уникальным структурно-литологическим особенностям, 
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благоприятным палеофациальным условиям формирования эти геологические тела 

перспективны и как объекты для хранения запасов гелия. 
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Для количественного определения ионов железа(II) в природных и сточных 
водах используются различные методы, среди которых большое распространение 
получил фотометрический анализ. Для увеличения чувствительности фотометрических 
методик их сочетают с предварительным концентрированием определяемого 
компонента. Главное преимущество концентрирования заключается в возможности 
уменьшения объема образца и снижения предела обнаружения за счет увеличения 
концентрации исследуемого вещества в малом объеме. Различные комбинации 
органических и неорганических сорбентов и органических реагентов позволяют 
определять концентрацию Fe+2 в природных и сточных водах.  

Необходимость модификации существующих методов и автоматизации 
сорбционно-спектроскопического анализа определила цель данной работы. В.Н. Лосев 
с сотр. (А.Н. Мухина. Концентрирование и определение металлов с использованием 
сорбентов на основе неорганических оксидов, модифицированных 
сульфопроизводными органических реагентов / автореф. дисс. на соискание ученой 
степени канд. хим. наук, Томск, 2015 г.) предложили комбинированный метод 
сорбционно-фотометрического определения ряда ионов металлов, позволяющий 
добиться высокой чувствительности и селективности. Нами предложен более 
экспрессный метод, позволяющий сократить пробоподготовку и уменьшить время 
проведения анализа, при этом сохраняя низкий предел обнаружения компонента. 

В качестве сорбента предложено использовать пластинки для тонкослойной 
хроматографии (силикагель, нанесенный на полиэтилентерефталатную основу в виде 
слоя толщиной 90–120 мкм и закрепленный специальным связующим – силоксаном). 
Этот неорганический сорбент удобен в работе из-за отсутствия набухания и 
собственной окраски. Также он обладает высокой химической и механической 
устойчивостью и, что немало важно, высокой удельной поверхностью.  

В качестве реагентов, образующих окрашенные комплексы с ионом железа(II), 
использовались феррозин и феррон, поскольку данные реактивы обладают высокой 
чувствительностью. Однако их закрепление непосредственно на поверхности сорбента 
из водного раствора затруднено вследствие взаимного отталкивания сульфогрупп 
реагентов и поверхности гидроксильных групп. Для решения этой проблемы 
поверхность сорбента предварительно обрабатывалась полигексаметиленгуанидином. 
Закрепленный ПГМГ, являясь сильным основанием, создает на поверхности силикагеля 
положительно заряженный полимерный слой, с которым взаимодействуют 
сульфогруппы реагентов, в результате чего происходит их закрепление на сорбенте.  

Предложенный подход позволяет провести разработку специального 
компактного устройства для проведения фотометрии диффузного отражения 
определяемых компонентов на пластинках. 
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Для обеспечения снижения уровней профессиональных рисков необходимы 

достоверное знание и объективный учет ряда критериев, имеющих косвенную связь с 
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уровнем травматизма. Существующие методы не способны дать точную оценку и 

прогноз уровня травматизма, поскольку большинство методов включают определенные 

критерии и математические расчеты, но не дают достоверной информации. В связи с 

этим существует необходимость выявления математической модели, отражающей 

влияние всех критериев на уровень травматизма.  

 В работе рассмотрено применение нечеткой логики и метода Мамдани для 

анализа статистической информации показателей производственного травматизма 

Удмуртской Республики, дано обоснование применения этого метода против 

классических методов моделирования. 

Моделирование проводилось для Удмуртской Республики. В качестве исходных 

данных использовалась статистика производственного травматизма и социально-

экономических показателей за 2000–2016 годы по региону (L – среднесписочная 

численность работающих (человек); m1 – число пострадавших с утратой 

трудоспособности на один рабочий день и более и со смертельным исходом (человек); 

m2 – число пострадавших со смертельным исходом (человек); m3 – число работающих, 

имеющих профессиональные заболевания (человек); N – число дней 

нетрудоспособности у пострадавших с утратой трудоспособности  на один рабочий 

день и более и со смертельным исходом; S – средства, израсходованные на 

мероприятия по охране труда в расчете на одного работающего (рублей); d – доля 

работников, занятых в условиях, не отвечающих санитарно-гигиеническим нормам, от 

общего числа работающих в исследуемых видах экономической деятельности, %; e – 

количество обученных по охране труда в организациях Удмуртской Республики 

(человек); I – инвестиции в основной капитал в фактически действовавших валовой 

ценах (млрд.руб.); V – валовой региональный продукт (млрд.руб.); Vр – валовой 

региональный продукт на душу населения (руб.)) [6-10]. 

Логические правила задавались по типу:  

R1: ЕСЛИ x1 это А11...И...xn это А1n, ТО y это B1 

Rm: ЕСЛИ x1 это Аi1...И...xn это Аmn, ТО y это Bm 

где njx j ,1,  – имена входных переменных; у – имя выходной переменной;

njmiAij ,1,,1,   – определенные функции принадлежности. 

В качестве лингвистической переменной использовался каждый из показателей. 

Для переменной были введены 4 терма: низкий (Low), ниже среднего (Belov average), 

выше среднего (Above average), высокий (High). Для написания использовался 

квантификатор «И».  

Разработка алгоритма проводилась в среде matlab. В приложении fuzzy logic 

были заданы 11 показателей: L, m1, m2, m3, N, S, d, e, I, V, Vp, на выходе задан 

интегральный показатель, отражающий уровень травматизма – Т.  

Для лингвистической переменной числа пострадавших с утратой 

трудоспособности на 1 рабочий день и более и со смертельным исходом задан диапазон 

(477; 2780).  

В работе подробно представлены этапы разработки алгоритма анализа 

показателей производственного травматизма. 

Первый этап – составление правил. В качестве лингвистической переменной был 

задан каждый из показателей. Для переменной были введены 4 терма: низкий, ниже 

среднего, выше среднего, высокий. Для написания правила использовали 

квантификатор «И». 

Второй этап – подбор и задание функций принадлежности. Методом подбора 

задавались 4 функции принадлежности.  

Третий этап – вывод результата. 
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Применили гауссовские функции принадлежности, в количестве 4 с заданием термов 

низкий, ниже среднего, выше среднего, высокий. Функции пересекались в точке 0,5.  

Получен результат по проверке работы и реагирования системы на изменение 

каждого из показателей – определена тенденция снижения интегрального показателя 

производственного травматизма по годам, что позволяет объективно планировать 

мероприятия по охране труда.  

Произведен вывод поверхности интегрального показателя путем задания осей Х 

и У двумя определенными показателями и выявлена тенденция поведения 

интегрального показателя с ростом количественного значения показателей. 

Поверхность соответствовала допустимому логическому выводу, что говорит о 

возможности и корректности задания и применения гауссовских функций 

принадлежности. 

 В дальнейшем в качестве показателя рекомендуется учесть человеческий 

фактор для более точного анализа.  
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Удмуртская Республика является динамично развивающимся регионом. 

Происходит постепенная стабилизация промышленного производства, устойчиво 

функционирует рынок труда. Все это позволяет сформировать стратегическое 

направление политики, в котором идея безопасности труда становится доминирующим 

фактором социального благополучия. Предварительный анализ состояния условий 

труда в Удмуртской Республике показал, что одной из основных причин высокого 

уровня травматизма является низкая эффективность, несовершенство системы 

управления безопасностью труда. 

В современных условиях управленческие решения должны приниматься на 

основе тщательного анализа имеющейся информации. Для решения подобных задач 

предназначены статистические методы прогнозирования. 

Анализ статистических данных дает возможность установить динамику 

травматизма на предприятии и выявить определенные связи и зависимости. Выявление 

дальнейшей тенденции производственного травматизма является актуальной 

проблемой, на основании решения которой может проводиться планирование 

предупредительных мероприятий по производственному травматизму. 

Для проведения данного исследования были собраны статистические данные по 

показателям повреждения здоровья и социально-экономические показатели, 

оказывающие влияние на риски повреждения здоровья работников за период с 2000 по 

2017 год. 

После того, как собраны все необходимые данные они подвергаются первичной 

обработке. На первом этапе происходит процедура исключения ложных данных, 

которая позволяет выяснить, присутствуют ли в имеющейся статистической 

совокупности такие данные или нет. Для этого имеющиеся значения совокупностей 

располагаются в порядке возрастания от минимального значения к максимальному. 

После упорядочения совокупности рассчитываются отклонения минимальных и 

максимальных значений случайной величины от ее среднего значения. 

После процедуры первичной обработки исходная совокупность опытных 

результатов подвергается статистическому анализу, который также проводится в 

несколько этапов. На первом этапе следует проверить гипотезу о нормальности 

распределения исследуемой совокупности опытных данных. 
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Следующим этапом статистического анализа является проверка значимости 

коэффициента корреляции двух совокупностей опытных данных. Проверка 

выполняется двумя способами: с помощью критерия Стьюдента и с помощью критерия 

Фишера-Снедекора. 

 На основе анализа  статистических данных выполнена прогнозная оценка 

показателей травматиза и профессиональной заболеваемости в республике до 2022 года. 

 

 
Рисунок 1. Результаты прогнозирования числа пострадавших  

с утратой трудоспособности на один рабочий день и более  

и со смертельным исходом на 2018–2022 гг. 

 

Результаты работы получены в рамах НИР по грантам для ученых ИжГТУ 

имени М.Т. Калашникова, шифры № 20.04.01/18СБВ, 20.06.01/18СБВ.  
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Современный уровень развития технических средств позволяет реализовывать 

масштабные и непрерывные подходы к определению уровней шума, воздействующих 

на работающего. Однако слаборазвиты IT-технологии сбора данных о шумовых 

характеристиках рабочей зоны и селитебной территории, на основании которых 

представляется возможным осуществлять прогностические оценки рисков воздействия 

шума на человека, не ограничиваясь результатами специальной оценки условий труда, 

производственного контроля и экологического мониторинга. Цель работы состоит в 

оценке возможности осуществлять сбор данных о распределении уровней шума в 

пределах рабочей зоны, селитебной территории и возможности определения зон 

высоких уровней профессионального риска по фактору производственный шум 

посредством смартфонов. Была разработана методика сбора данных о распределении 

уровней шума в пределах рабочей зоны, селитебной территории, на основе которой был 

разработан программный продукт регистрации и обработки данных о характере шума. 

В результате использования специального программного продукта была показана 

возможность построения пространственного распределения уровней 

производственного шума на строительной площадке в режиме реального времени. 

Непрерывный сбор метаданных о характере шума позволяет уточнить уровни 

профессиональных рисков, обусловленных воздействием шума и осуществить выбор 

мероприятий по управлению этими рисками 
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Обеспечение безопасности труда на основе метода «Кривая Бредли» 
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Омский государственный технический университет 

e-mail: kow-nad2009.92@mail.ru 

 

Впервые понятие «культура безопасности» возникло в результате анализа 

аварий в атомной энергетике. При этом серьезной причиной для пересмотра подхода к 

вопросам безопасности явилась авария на Чернобыльской АЭС. Стало очевидным, что 

стандартного механического исполнения инструкций для обеспечения безопасной 

работы недостаточно. Необходимо также учитывать такие параметры как психология 

людей, понимание собственных действий и их последствий, а также степень 

заинтересованности и вовлеченности сотрудников.  

Первые принципы культуры безопасности были предложены международным 

агентством по атомной энергетике в 1991 году в виде отчета INSAG-4. Позже ее начали 

внедрять и адаптировать в свою производственную деятельность крупнейшие мировые 

компании [1]. 

В научных кругах вопросы развития культуры безопасности начали активно 

обсуждаться в конце прошлого века. Per Holmgren, автор статьи «Развитие Культуры 

Безопасности – Бесконечный Процесс» [2] отметил, что для достижения высокого 

уровня безопасности в организации необходимо постоянное развитие культуры 

безопасности. На современном этапе развития промышленности исследуемая тема 

стала чрезвычайно актуальной. В последнее время вопросы культуры безопасности 

стали одними из главных в области управления безопасностью труда в организациях, а 

также повышения качества и эффективности производства.  

В последнее время вопросы культуры безопасности рассматривали в своих 

работах многие авторы. В работе [3] говорится, что фундаментальная основа 

обеспечения безопасности – это формирование, поддержание и развитие культуры 

безопасности. Так же отмечено, что согласно мировому опыту установлена взаимосвязь 

между приверженностью работников к следованию требованиям безопасности труда и 

возникновением аварий и несчастных случаев на производстве. Следовательно, 

обеспечение высокого уровня безопасности зависит от поведения всех работников 

организации.  

Наряду с этим, в работе [4] отмечено, что зрелая культура безопасности 

рассматривается в качестве важного средства обеспечения безопасности. Результаты 

исследований подтвердили, что низкий уровень заболеваемости имеется в 

организациях с высоким уровнем зрелости культуры безопасности. При этом, 

проведенные исследования [5] показали, что для формирования и повышения уровня 

культуры безопасности необходимо учитывать взаимодействие национальных 

ценностей и уровня приверженности безопасности как сотрудников управляющего 

звена, так и работников.  

На сегодняшний день, среди популярных методов определения зрелости 

культуры безопасности можно выделить следующие: метод «Кривая Бредли», модель 

зрелости культуры безопасности М. Флеминга и модель П. Хадсона [6]. В рамках 

данной работы для управления безопасностью труда выбран метод «Кривая Брэдли». 

Его особенностью является наглядное представление взаимосвязи уровня культуры 

безопасности с уровнем охраны труда, вовлеченностью сотрудников, их 

взаимозависимости и взаимной поддержке [7]. К его преимуществам относится 

простота, доступность, применение как для негативных, так и благоприятных 

последствий. Данный метод имеет простую схему, отображающую основную 
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взаимосвязь уровня травматизма и производительности, имеющиеся этапы, для 

которых можно разработать меры по управлению безопасностью. 

Целью исследования является проведение анализа метода «Кривая Брэдли» и 

обоснование эффективности внедрения данного метода для дальнейшей разработки и 

совершенствования программы безопасности труда в машиностроительной отрасли. 

Для оценки эффективности внедрения метода «Кривая Бредли» авторами 

проведено исследование по изучению существующей культуры безопасности на 

предприятиях машиностроительной отрасли. Наряду с этим, для оценки уровня 

микротравматизма у работников, авторами проводилось анкетирование. 

Опасные ситуации на производстве могут привести к микротравмам, 

несчастным случаям и к возникновению смертельного случая. Эта закономерность 

отражена на пирамиде Г. Гейнриха [9]. Следовательно, если в организации остаются 

без внимания нарушения требований охраны труда, то это обязательно приведет к 

аварийным ситуациям.  

Проведенное авторами исследование позволило получить следующие 

результаты: в исследуемых цехах машиностроительного производства по результатам 

обработки анкет зафиксировано около 750 микротравм.  В данный момент на 

законодательном уровне отсутствует механизм по учету микротравм и их регистрация 

не обязательна.  

Микротравмы являются предвестником травм с потерей трудоспособности. 

Результаты проведенного исследования подтвердили, что уровень безопасности труда в 

организациях находится на втором этапе – «Зависимом». Это обусловлено тем, что в 

организациях управление безопасностью производится в виде контроля и надзора за 

исполнением требований охраны труда. Основным видом для мотивации выполнения 

требований является поощрение и наказание. Работники периодически проходят 

обучение по охране труда. Поэтому для достижения «нулевого травматизма», 

необходимо уделять особое внимание профилактике микротравм как на 

индивидуально-личностном, так и на организационном (командном) этапах. Это 

необходимо с целью снижения уровня травматизма и дальнейшего повышения уровня 

культуры безопасности. 

Метод управления безопасностью труда «Кривая Брэдли» позволил наглядно 

представить взаимосвязь уровня культуры безопасности с уровнем охраны труда, 

вовлеченностью сотрудников, уровнем их взаимозависимости и взаимной поддержке в 

исследуемых организациях машиностроительной области. Таким образом, 

подтверждена эффективность применения метода «Кривая Бредли» в 

машиностроительной отрасли. 

Проведенное исследование показало, что в исследуемых организациях уровень 

культуры безопасности находится на втором этапе – Зависимом. Для дальнейшего 

развития культуры безопасности в организации, была преобразована существующая 

система управления безопасности.  

Результаты исследования позволили выделить важность регистрации 

микротравм для дальнейшего анализа и предотвращения травматизма, а также прогноза 

и устранения причин, которые способствуют возникновению аварий и несчастных 

случаев. Таким образом, учет микротравм позволяет более эффективно бороться с 

травматизмом. Они используются как индикаторы (предшественники) при выявлении 

источников профессиональных рисков.  

Эти предварительные данные открывают новые возможности для разработки 

эффективной программы безопасности труда в машиностроительной отрасли. 

Основные проблемы на данном этапе заключаются в сложностях совершенствования 
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культуры безопасности на отечественных организациях. Планируя изменения, 

руководители должны осознавать: никакие стандарты не будут работать, если не 

изменить установки и поведение людей. Основная причина заключается в их низкой 

приверженности к безопасности. Необходим качественный переход от зависимого к 

осознанному поведению работников, от сокрытия – к открытости, от страха быть 

наказанным – к проактивным действиям по предупреждению происшествий. Такой 

переход возможен только при целенаправленной работе на всех уровнях предприятия – 

от первого лица компании до рабочего персонала. 
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Современный этап развития научно-технического прогресса требует более 

глубоких представлений в вопросах производственного травматизма, переоценки 
старых и выработки новых критериев профилактики их оценки. Это связано с 
непрерывно возрастающим энергетическим, материально-экономическим, 
информационным потенциалом производственных комплексов и систем, а так же 
применением новых наукоемких технологий. 

Анализ производственного травматизма в подавляющем большинстве 
организаций России производится только на основании расчета стандартных 
показателей несчастных случаев. Он позволяет лишь ориентировочно оценить степень 
опасности системы. Такой подход не дает информации о характере возникающих 
несчастных случаев, их последствиях. Следовательно, Он имеет низкую эффективность 
при решении проблемы активного управления безопасностью в технической системе.  

Закономерно возникает необходимость в оптимизации задач активного 
управления профилактикой производственной безопасности путем внедрения 
программы по снижению микротравматизма. 
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Целью работы являлся анализ микротравматизма на машиностроительных  
предприятиях Омской области. 

При анализе микротравм используется показатель частоты. При его подсчете 
применяется принцип раздельного анализа. Технологические процессы делятся на 
основные этапы. Показатель частоты рассчитывается отдельно для каждого элемента 
(средства труда, вида оборудования, инструмента) с учетом времени, затраченного на 
весь технологический процесс. Одна и та же микротравма может быть учтена при 
подсчете показателя как для этапа технологического процесса, так и для оборудования, 
если четко назвать причину микротравмирования затруднительно. Когда возможно 
определить, что причиной микротравмы, например, стало несовершенство 
технологического процесса, а средство труда никак не влияло на случай, микротравму 
относятк этапу технологического процесса. Практика показала, что подобных примеров 
мало. Показатель тяжести нетрудоспособности рассчитывать нецелесообразно, так как 
микротравма не влечет за собой потери трудоспособности. Дополнительно при расчете 
показателя частоты вводится новая единица – время, затраченное на работу в 
определенный период (в часах). 

Выявлены наиболее типичные микротравмы это – нарушение целостности 
кожного покрова (ссадины, порезы). Их причиной является неиспользование средств 
индивидуальной защиты (СИЗ), а так же низкий контроль требований безопасности со 
стороны руководства. Причиной неприменения СИЗ послужило – неудобство их 
использования при работе. Вторыми по распространенности микротравм явились ушибы. 
Их причина является не соблюдения правил охраны труда. Работники травмировались 
из-за оставленного на рабочем месте инструмента, игнорирования оградительных 
сооружений. 

Авторами предложен порядок мониторинга микротравм (далее – Порядок). 
Разработка Порядка основана на принципе – «простота исполнения». В первую очередь 
при получении микротравм пострадавшему должна быть оказана первая помощь, после 
чего он может продолжить работу. Пострадавший не должен уделять много времени и 
отвлекаться на оформление документов по поводу микротравмы. Учитывая это, при 
разработке мониторинга у работника должна быть относительная свобода: работник, 
получивший микротравму, сообщает о ней устно либо письменно в свободной форме, 
ответственному лицу в течение всей смены или сразу по ее окончании. Заявить он 
может как напрямую в службу охраны труда, так и непосредственному руководителю 
(бригадиру, начальнику участка, производителю работ). Тот, в свою очередь, в течение 
двух дней доводит сведения до службы охраны труда.Вся информация заносится в 
специальный журнал учета микротравм. Собранная информация обрабатывается 
службой охраны труда и руководителем. Основное внимание отводится 
обстоятельствам микротравмирования и средствам труда, которые привели к 
травмированию. Авторами была разработана карта наблюдений микротравм. 

Авторами предлагается использовать комплексный показатель безопасности [8] 
для оценки микротравматизмав организации. Комплексный показатель безопасности 
может использоваться для планирования мониторинга микротравматизма, а также для 
оценки улучшений после выполнения планов корректирующих действий. Успешные 
планы корректирующих действий помогут исключать в будущем инциденты и 
несоответствия, что приводит к пропорциональному сокращению (или исключению) 
несчастных случаев. 

Комплексный показатель безопасности позволяет установить численные 
критерии допустимости риска для событий «верхнего уровня» и далее развернуть их по 
остальным слоям. Устойчивость соотношений в пирамиде Гейнриха [1] позволяет 
оценить вероятностные характеристики нарушений безопасности «верхнего уровня». 
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В качестве основного показателя предлагается использовать интенсивность серьезных 
травм в единицу времени (рисунок 1).  

Результатом введения системы мониторинга микротравм будет значительное 
снижение травматизма на производстве, и как следствие сокращение потерянных 
рабочих дней.  

Таким образом, на основании полученной информации и по результатам 
исследования полученных микротравм в машиностроительной отрасли, были выявлены 
причины микротравматизма, подготовлены корректирующие мероприятия, 
направленные на минимизацию производственного микротравматизма, что позволит 
сократились потери трудового времени и финансовые затраты организации.  

 

 
Рисунок 1. Комплексный показатель безопасности по пирамиде Г. Гейнриха 
 
Эти предварительные данные открывают новые возможности для разработки 

эффективной программы безопасности труда на основе мониторинга в 
машиностроительной отрасли.  
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Industrial wastewater from pharmaceutical production may contain organic solvents, 

catalysts, additives, by-products, raw materials, and active pharmaceutical substances, which 
presents serious difficulties for their processing. 

The ease of spreading drug contamination in water bodies, the negative impact on 
hydrobiotite and, finally, the possibility of ingress of medicinal substances and intermediates 
in drinking water suggest that water contamination with drugs is the most dangerous. All this 
explains the special attention to the problem of water pollution by pharmaceutical substances, 
on which many countries of the world are concentrated. Once in the environment, 
pharmaceutical substances may undergo certain changes under the influence of both biotic 
and abiotic factors. As a rule, medicinal substances undergo degradation, losing their original 
activity. However, a number of compounds are not only resistant to natural destruction, but 
also able to change their activity with the formation of physicochemical transformants that 
represent a potential danger to living organisms and humans. 

Electrochemical methods of analysis, in particular, voltammetry, are widely used to 
determine the content of various organic substances for environmental monitoring. Along 
with the indisputable advantages of the method, there are certain limitations on its use in 
analytical laboratories. In most cases, when determining the number of organic substances, a 
mercury-film is used as a working electrode. The main disadvantage of using this type of 
electrodes is the toxicity of mercury; therefore, the search and development of new selective 
mercury-free electrodes is an important task. The analysis of the literature and the conducted 
studies show the promising application of organic modifiers on various carbon substrates 
(glassy carbon, impregnated graphite) in the analysis of environmental objects using the 
methods of anodic inversion, adsorption, and cathode voltammetry. 

We have conducted studies on the choice of operating conditions for the voltammetric 
determination of a number of medicinal substances, on the basis of which methods for the 
quantitative chemical analysis of air, water and soil samples for the content of these 
substances will be metrologically certified. 

Using the new class of tosylate salts, arediazonium (ADT), organo-modified graphite 
and glassy carbon electrodes were first proposed for determining selected drugs, various 
factors were studied (time and method of contact, concentration of tosylate salts, 
arediazonium, etc.), and a technique for modifying the electrode for definitions of 
pharmaceutical substances, such as: halonal (5 – ethyl – 5-phenyl-I-o-fluoro-
benzoylbarbituric acid), halodif (1 – [(3-chlorophenyl) (phenyl) methyl] urea) and meldonium 
(3 – ( 2.2 , 2-trimethylhydrazine) propionate). 

The surface of the modified working electrode was studied by probe microscopy, it 
was determined that when the modifier concentration was 10 mg / dm

3
 and the electrode 

exposure time was 5–7 seconds, an ensemble ultramicroelectrode system was formed on the 
surface, which increases the sensitivity of the test substances. ADTs of various structures 
were considered as modifiers: without a substituent, with a carboxyl, amino, and nitro 
substituent. The choice of a specific modifier (namely, a substituent in the structure of 
areadiazonium salt) depends on the chemical structure of the analyte. It has been established 
that when modifying an ADT electrode without a substituent for determining meldonium and 
halodif, it is more preferable in view of the highest sensitivity and reproducibility, whereas for 
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barbituric acid derivatives (halo), the use of a glassy carbon electrode modified with ADT 
with a carboxyl substituent is proposed. 

In the future, it is assumed the use of organo-modified electrodes to expand the range 
of defined organic substances, including those used as medicinal. 
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Фенолы являются одними из наиболее распространенных загрязнений, 
поступающих в водные объекты со стоками различных предприятий: 
нефтеперерабатывающих, коксохимических, лесохимических, анилинокрасочных и др. 
Фенолы – весьма токсичные соединения, и могут вызывать не только отравление 
организмов, но и значительно изменять режим биогенных элементов и растворенных в 
воде газов, прежде всего кислорода и углекислого газа. 

Одним из наиболее эффективных методов очистки воды от фенолов является 
сорбционный, который позволяет достичь на выходе из очистных сооружений 
концентраций, допустимых для сброса в водоемы рыбохозяйственного назначения. 
Однако зачастую применение данного метода ограничивается высокой стоимостью 
применяемых адсорбентов и необходимостью тщательной предварительной подготовки 
воды. В этой связи перспективным направлением совершенствования систем очистки 
фенолсодержащих сточных вод является замена традиционных сорбентов на более 
доступные, которые могут быть получены из различного сырья, в том числе отходов 
растениеводства. Такой подход позволяет вовлекать вторичные материальные ресурсы, 
отличающиеся высокой степенью экологической безопасности. 

Такие материалы могут быть использованы как в нативном виде, так и 
модифицированном для увеличения эффективности протекания сорбции. В частности, 
рисовая шелуха и солома применялись авторами [1] в качестве адсорбента для очистки 
воды от фенола. Лузга подсолнечника и гречихи обрабатывалась различными 
растворами минеральных кислот и щелочей [2, 3], солому пшеницы авторы [4] 
активировали методом пиролиза при добавлении угольной золы. Шелуха риса, 
модифицированная методом пиролиза с последующей обработкой раствором KOH, 
может быть использована для адсорбции фенола из воды в широком диапазоне 
концентраций [5, 6]. Авторами [7] предложен сорбент на основе хитозана, прошедший 
магнитную обработку. К одним из последних поколений сорбентов можно отнести 
материалы из углеродных нанотрубок, синтезированных с использованием различных 
катализаторов [8, 9]. 

Целью настоящей работы являлось разработка сорбентов на основе стеблей 
подсолнечника для очистки сточных вод от фенолов. 

 С целью повышения их сорбционной емкости они были подвергнуты 
различным видам модификации: карбонизации при температуре 200 °C, обработке 
гидроксидом натрия (500 мг/л) и оксалатом аммония (0,5 н). 

В ходе исследований было выяснено, что для карбонизированной губчатой 
ткани невозможно определить параметры механической прочности и суммарного 
объема пор вследствие очень рыхлого состояния материала, рассыпающегося на мелкие 
фракции даже при незначительном механическом воздействии. Все остальные образцы 
сорбентов имеют высокую механическую прочность (98–99) %. Максимальный 
суммарный объем пор отмечен для нативной губчатой ткани – 21,2 г/г, в то время как 
для внешней оболочки стеблей он находится в диапазоне 4,5–7,8 г/г. Зольность 
нативной лузги несколько выше по сравнению с модифицированными материалами и 
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составляет 2,8 %, что, вероятно, объясняется вымыванием растворимых соединений 
при химической активации и их переходом в газообразную фазу при пиролизе. 

Влажность всех материалов оказалось примерно одинакова – в пределах от 6 % 
до 10 %, за исключением оболочек стебля, модифицированных раствором гидроксида 
натрия. Также зафиксирована существенная разница в насыпной плотности материалов 
– внутренняя часть оказалась легче внешней оболочки более чем в 5 раз. 

Максимальные значения емкости были отмечены для стеблей, 
модифицированных гидроксидом натрия (104,4 мг/г), изотерма сорбции при этом имеет 
вид L3 по классификации Гильса, что говорит о наличии наряду с микропорами также 
и мезопор. Адсорбент АГ-3 показал максимальную емкость, несколько уступающую 
стеблям в нативной форме (64,8 мг/г). 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что стебли подсолнечника могут 
быть использованы для удаления из воды фенола, при этом целесообразна их обработка 
раствором гидроксида натрия. 

Изучение сорбционной емкости в динамических условиях в процессе 
исследования сорбционных характеристик сорбентов необходимо не только для 
определения их емкости по отношению к извлекаемому веществу, но также для того, 
чтобы оценить возможность их практического применения.  

Установлено, чтог эффективность обесфеноливания воды в динамических 
условиях выше при использовании в качестве загрузки стеблей в нативном виде и 
достигает 84 %. При использовании модифицированных стеблей максимально извлечь 
фенол удалось лишь на 69 %. После регенерации максимальная эффективность очистки 
для нативных стеблей понизилась до 50 %, для модифицированных – до 34 %. 

Таким образом, на основании проведенных исследований можно сделать 
следующие выводы: для очистки воды от фенола можно применять материалы на 
основе нативных стеблей подсолнечника, для проведения регенерации необходим 
подбор других растворов. 
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The mercury electrolysis plant in Usolye Sibirskoye, which was decommissioned in 

1998, is a source of mercury pollution, since measures to prevent mercury pollution of the 
environment were not implemented after its closure. On the territory of the plant, mercury 
remained in building structures, in sludge, in soils, in loose sediments. All of them are 
deposited sources of metallic mercury, from where it continues to spread in the air, soils and 
groundwater. In order to choose the best method to eliminate the source of mercury pollution, 
it is necessary to conduct an assessment of the impact on all elements of the environment and 
to identify the places with the highest mercury contamination. In addition, to propose 
environmental protection measures those are aimed at eliminating the main sources of 
metallic mercury release to the environment from the decommissioned mercury electrolysis 
plant. During the environmental impact assessment of the investigated object, the following 
tasks were performed: an assessment of the existing environmental situation and the state of 
the natural environment was carried out; alternative scenarios for achieving the planned 
activity were considered, with a justification for choosing the best one. 
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В течение последнего года вышли два Постановления Правительства РФ №800 
от 10.07.2018 и № 244 от 07.03.2019 о проведении рекультивации земель, в которых 
указывается, что проекты рекультивации земель осуществляются после обследования 
земель, включающего съемку поверхности, полевые и лабораторные исследования 
состояния пород и почв, инженерно-геологические изыскания. Требования 
вышеуказанных Постановлений позволяют более обоснованно принимать технические 
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решения по рекультивации нарушенной поверхности с учетом фактических, а не 
проектных данных. 

Следовательно, разработке проекта рекультивации земель предшествует 

достаточно продолжительный период обследования земель. Значительно сократить 

сроки обследования техногенного рельефа позволяет использование дистанционного 

зондирования и лазерного сканирования [1,2]. При подготовке исходного материала 

для проектирования рекультивации нарушенных земель на объектах россыпной 

золотодобычи осуществлялась аэросъемка местности с последующей компьютерной 

обработкой полученной информации. 

Опыт проведения полевых работ на отработанных россыпных месторождениях 

выявил значительные расхождения между фактическим состоянием нарушенных 

земель и приведенным в проектах горных работ. При этом, несколько неожиданно, 

фактическое состояние нарушенных земель характеризовалось лучшими показателями 

для их восстановления, чем устанавливалось проектными решениями. 

Целью работы является анализ опыта проектирования рекультивации 

нарушенных земель на объектах золотодобычи. 

В работе представлен последний опыт проектирования рекультивации 

нарушенных земель на объектах россыпной золотодобычи после проведения 

обследования территории и исследования пород, слагающих поверхностный слой.  

Произведено сопоставление фактического состояния нарушенного рельефа с 

техногенным рельефом запроектированным в технической документации на разработку 

россыпных месторождений.  

Проанализированы причины расхождения фактических и проектных данных, 

изучены условия естественного восстановления растительности на техногенных землях 

после разработки россыпей. Приведены результаты наблюдений за естественным 

восстановлением растительности на нарушенных землях в пределах рыхлых 

отложений. Даны рекомендации по установлению углов выполаживания 

рекультивируемой поверхности в зависимости от длины склонов и перепада высотных 

отметок между подножием и гребнем техногенных насыпей.  

Проведено сравнение результатов проектирования рекультивации нарушенных 

земель на основе предварительного обследования нарушенных земель с данными 

проектов горных работ. Дано обоснование путей сокращения объемов 

рекультивационных работ. 

Исключение работ по выполаживанию небольших насыпей и засыпке мелких 

впадин (высотой или глубиной до 3,0 м) с углами откосов 28–35° существенно сократит 

объемы работ по рекультивации. При этом в условиях естественного восстановления 

растительности это не приведет к заметному ухудшению самозарастания нарушенной 

поверхности. Более того, учитывая, что рекультивация начинается чаще всего после 

завершения добычных работ (спустя несколько лет от начала эксплуатации россыпи) 

сплошное выполаживание поверхности приведет к уничтожению уже закрепившейся 

растительности на участках, нарушенных в первый период разработки запасов, и таким 

образом существенно задержит естесвенное восстановление растительного покрова. 

С учетом указанных выше факторов в разработанных нами проектах 

рекультивации нарушенных земель объемы работ были уменьшены по сравнению с 

данными проектов горных работ в среднем на 70 % с одновременным сокращением 

сроков выполнения этих работ до одного сезона. 
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In modern conditions, the problem of utilization of materials from ash, which are the 

result of the combustion of coal-fired thermal power plants, is becoming more acute. Their 

accumulation in increasing volumes leads to a sharp increase in environmental, social and 

economic costs due to the very low level of recycling. Energy production in Russia is carried 

out mainly through the operation of thermal power plants, which mainly operate on solid 

fuels, and occupy a leading place among environmental pollutants, emissions, discharges and 

disposal of solid fabricated waste. Most of the solid fabricated waste, most of them are ash 

and slag waste, the method of Hydrosol removal is transported, stored and in dumps. 

Currently, the volume of accumulated solid artificial waste of thermal equipment in Russia 

reaches 1.3 billion tons, occupying an area of more than 20,000 hectares of land. 

As the most mass applications of ash can be noted: 

– the elimination of the mining and reclamation of disturbed lands;  

– landscape construction, civil works, the device of embankments, backfilling of 

trenches, etc.; 

– cement production;   

– production of concrete products and mixtures, both lightweight concrete products 

(aerated concrete, cellular concrete) and heavy concrete used in the construction of critical 

and complex structures – tunnels, dams, airfield structures, roads, etc.; 

– brick production; 

– improvement of soil quality;   

– filter material for wastewater treatment; 

– insulating material at MSW and other waste landfills;   

– application in road construction for the device of road bases and clothes. In addition, 

the individual fractions of ash can be used for the following purposes: 

– microspheres – for the production of paints and high-quality thermal insulation 

materials;   

– magnetic fraction – in metallurgy; 

– alum inosilicate fraction – in the aluminum industry as a raw material, etc. 
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Вопросы пожарной безопасности на предприятиях и в местах с массовым 

пребыванием людей являются одними из приоритетных вопросов техносферной 

безопасности в Российской Федерации. Это подтверждается постоянный обновлением 

нормативно-правовой базы в области пожаровзрывозащиты, регулярно проводимыми 

учениями по эвакуации сотрудников и персонала, периодическим обучением (раз в 

3 года) руководителей предприятий и структурных подразделений по программе 

пожарно-технического минимума. Не смотря на вышеперечисленные меры, пожары, 

влекущие за собой человеческие жертвы, большой материальный и социальный ущерб, 

все еще происходят, что подтверждает актуальность снижения уровня пожарного риска.  

В ходе организации безопасного функционирования объектов экономики 

собственники сталкиваются с проблемой выполнения требований обеспечения 

пожарной безопасности. Это связано с выполнением мероприятий, влекущих за собой 

крупные финансовые и материальные затраты, которые могут повлечь за собой 

временное приостановление экономической деятельности, вытекающее из 

строительных работ. 

Целью работы являлся анализ законодательно установленных требований 

пожарной безопасности на объектах экономики и в местах с массовым пребыванием 

людей и возможности их взаимозаменяемости. 

Показаны сложности приведения зданий и сооружений в соответствие с 

действующими требованиями пожарной безопасности, связанные с материальными 

затратами и возможной остановкой деятельности предприятия, в качестве наименее 

затратного варианта предложено использование расчета индивидуального пожарного 

риска. 
Расчет пожарного риска осуществляется в соответствии с утвержденными МЧС 

РФ методиками и связан с выполнением сложных математических вычислений. Для 
упрощения выполнения расчета разработаны ряд программных продуктов, в том числе 
Fenix+ 2, используемый в работе. Он позволяет рассчитывать пожарный риск после 
введения исходных данных по зданию или сооружению и количеству пребывающих в 
нем людей используя 3D моделирование объекта. Рассчитанный индивидуальный 
пожарный риск, в случае соответствия установленному приемлемому значению в 10

–6
 

освобождает собственника от мероприятий по пожарной безопасности сроком на 3 года. 
В случае несоответствия, используя Fenix+ 2 возможно внесение изменений в сценарий 
развития пожара с помощью компенсирующих инженерных мероприятий, добиваясь 
таким образом приемлемого уровня пожарного риска. 

Таким образом, благодаря расчету пожарного риска собственник объекта может 
экономить средства, необходимых для обеспечения пожарной безопасности, при этом 
не нарушая требования нормативно-правовых документов и сохраняя необходимый 
уровень пожарной безопасности для персонала, как в функционирующих зданиях, так и 
в проектируемых. 

Результаты работы получены в рамах НИР по грантам для ученых ИжГТУ имени 
М.Т. Калашникова, шифры № 20.04.01/18СБВ, 20.06.01/18СБВ  
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Иркутская область известна в России, как один из богатейших регионов, где 

добываются полезные ископаемые, такие как бурый и каменный уголь, железная руда, 

россыпное и рудное золото, строительные материалы (гранит, мрамор, гипс) и многие 

другие. На территории области успешно работают предприятия горнодобывающего 

комплекса. Ежегодно на территории региона Роснедра и Иркутскнедра выдают 

лицензии на пользование недрами. Возрастание числа недропользователей в 

значительной степени увеличивает экологическую нагрузку на атмосферный воздух, 

водные ресурсы, плодородные земли, на объекты растительного и животного мира, 

следовательно, создает экологические опасности или риски [1–3]. 

В настоящее время под экологической опасностью понимают любое изменение 

параметров функционирования природных, технических или природно-технических 

систем, приводящее к ухудшению качества компонентов окружающей среды за 

границы установленных нормативов [4]. 

Причиной изменения параметров качества компонентов окружающей среды 

могут быть два принципиально различных источника: природные процессы и явления, 

определяющие эволюцию окружающего мира, второй – деятельность человека. Мерой 

экологического риска является математическое ожидание ущерба определяемого для 
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всего комплекса экологически опасных факторов, проявляющихся на данной 

территории [5–8].  

В связи с этим в качестве количественной меры экологического риска можно 

использовать показатель, одновременно учитывающий вероятность наступления 

неблагоприятного события и возможную величину причиненного им ущерба как 

непосредственно компонентам геосфер, так и человеку. Экологический риск может 

быть приемлемым, допустимым и чрезмерным.  

Целью настоящей работы явилась разработка методики оценки экологических 

рисков, создаваемых горнодобывающими предприятиями по интегральному 

показателю пылевыделения. 

В качестве объектов исследования были выбраны наиболее крупные 

горнодобывающие предприятия Иркутской области, имеющие стратегическую 

значимость для данного региона в экономическом плане, такие как филиал ООО 

«Компания «Востсибуголь»: «Разрез Азейский» (бурый уголь), «Разрез Черемховский» 

(каменный уголь); ООО «Трайлинг» (каменный уголь); ОАО «Коршуновский ГОК» 

(железная руда); ОАО «Высочайший» (золотоносная руда), Ангасольский щебеночный 

завод (филиал ОАО «Первая нерудная компания (гранит), ЗАО «Нукутский гипсовый 

карьер» (гипс). 

Самым распространенным процессом, присутствующим на всех этапах 

разработки месторождения, начиная от его подготовки и строительства, вскрышных 

работ, ведения добычных работ и заканчивая комплексом рекультивации земель, 

является процесс пылеобразования. Увеличение объема добычных работ неизменно 

сопровождается интенсификацией  процессов пылеобразования [9–10]. 

На исследованных предприятиях с использованием программного комплекса 

Golden Software Surfer были оценены зоны распространения пылевого загрязнения от 

источников под действием движения воздушных масс, рассчитаны индексы 

загрязнения атмосферы пылью, пылевая нагрузка на персонал, эколого-экономический 

ущерб по известным методикам [22, 23]. 

Для оценки экологического риска горных предприятий по пылевому фактору 

предложен интегральный показатель экологического риска по пылевому фактору КЭР, 

который представляет собой сумму удельных выбросов пыли в атмосферу, площадь 

зоны пылевого загрязнения и допустимого стажа работы в условиях запыленности 

рабочей среды. 

 ЭРК УИЗА УЗПЗ УПН   , (1) 

где УИЗА – удельный индекс загрязнения атмосферы от пыли в зоне ведения горных 

работ, определяемый как отношение фактического индекса загрязнения атмосферы к 

степени загрязнения, характеризуемой как «слабозагрязненная» (данная степень 

выбрана в виду возможности самовосстановления окружающей среды после 

устранения источника загрязнения); 

УЗПЗ – удельный территориальный (социальный) риск распространения пыли в 

зонах ведения горных работ, определяемый как отношения площади зоны пылевого 

загрязнения до ПДК к площади санитарно-защитной зоны;  

УПН – удельный допустимый стаж работы персонала в зоне ведения горных работ, 

определяемый как отношение допустимого стажа работы при допустимой ПДК 

запыленности рабочей среды к допустимому стажу при существующей запыленности;  

С помощью данного показателя появляется возможность оценивать уровень 

риска в конкретной административно-территориальной единице субъекта, 

относительно региона в целом. В табл.1 приведены результаты оценки экологической 

опасности горных предприятий.  
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Таблица 1. Оценка экологической опасности горных предприятий  

на основании комплексного показателя экологического риска 

Наименование предприятия 

Интегральный 

показатель 

экологического риска 

по пылевому фактору 

Уровень экологической 

опасности 

филиал «Разрез «Азейский» 16,11 Чрезвычайный 

Ангасольский щебеночный завод 10,24 Высокий 

ООО «Трайлинг» 10,16 Высокий 

филиал «Разрез «Черемховский» 10,06 Высокий 

ОАО «Коршуновский ГОК» 6,9 Средний 

ЗАО «Нукутский гипсовый 

карьер» 
6,11 

Средний 

ОАО «Высочайший» 6,1 Средний 

 

Использование данного показателя, несмотря на его условность, позволяет 

сравнить экологическую обстановку в районах функционирования горных предприятий 

и определить соответствующий комплекс мер для снижения экологических рисков. Как 

видно из таблицы 1, высокий уровень экологического риска выявлен в основном в 

районах функционирования горных предприятий, специализирующихся на добыче угля 

и гранита. В первую очередь, это связано со спецификой ведения горных работ 

(добываемого сырья, протяженности горных выработок, ветровых характеристик в 

районах данных месторождений), а так же технологии ведения добычных работ и 

применяемой для этого техники.  

В результате оценки нами подтвержден неоспоримый факт – пылевое 

загрязнение носит катастрофический характер и оказывает негативное воздействие не 

только посредством загрязнения частицами пыли атмосферного воздуха, но и 

близлежащих территорий, подвергая загрязнению также водные и земельные ресурсы, 

нарушая естественные процессы существования флоры и фауны, вызывая необратимые 

последствия здоровья человека. 

Применение и развитие предложенной методики позволит сопоставить 

экологические риски разнообразных горных предприятий, что ранее было невозможно 

в силу принципиальных различий между ними. В свою очередь, использование 

методики дает четкое представление о районах наиболее подверженных 

неблагоприятному воздействию горнодобывающего комплекса. Подобное 

районирование позволит выделить зоны экологической опасности, которые станут 

целевыми для внедрения мероприятий по снижению экологических рисков. 
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Угольная промышленность является одной из основных составляющих 

топливно-энергетического комплекса и экономики России. При этом специфика 

отрасли такова, что предприятия, связанные с добычей, хранением, транспортировкой и 

использованием угля, являются источниками экологических и других рисков. 

Многочисленными исследованиями установлено, что значительная часть угольных 

аварий, связанных с пожарами и взрывами, приводящая к наиболее масштабным 

жертвам, значительному материальному и экологическому ущербу, в той или иной 

мере происходит в результате самовозгораний угля. 

Для предотвращения угрозы самовозгорания угля, возникающей в процессе его 

самонагревания, а также для разработки устройства, способного своевременно выявить 

признаки такой угрозы, необходимо иметь четкое представление об этих процессах. 

Однако уголь является достаточно сложным объектом для исследования. В силу 

большого разнообразия как своих физических и химических свойств, так и различных 

внешних условий на разных стадиях его жизненного цикла, все еще недостаточно 

описаны процессы его самонагревания и самовозгорания, существующие модели 

имеют в основном вероятностный характер, до сих пор не существует общепризнанной 

теории, объясняющей эти процессы. Тем не менее, методы обнаружения 

самовозгораний угля постоянно совершенствуются и дают свои результаты. Все, без 

исключения, методы обнаружения пожаров основаны на том, что любые явления, в том 

числе процессы самонагревания и самовозгорания, сопровождаются физическими 

проявлениями этих процессов – в данном случае это изменение температуры, газового 

состава, появление дымовых частиц, наличие электромагнитного излучения различных 

диапазонов и другие. Для разработчика извещателя главным является критическое 

значение измеряемого параметра, которое свидетельствует о начавшемся пожаре, 

однако динамика развития процесса самонагревания также является важной 

характеристикой этого процесса и может позволить сделать выводы о вероятности 

перехода самонагревания угля в его самовозгорание. 

В последние годы широкое распространение получили извещатели общего 

назначения, характеризуемые как мультикритериальные и мультисенсорные, благодаря 

их более высокой эффективности за счет уменьшения времени обнаружения пожара и 

лучшей защиты от ложных срабатываний [1–7]. Такой подход вполне может быть 

применим и оправдан для изготовления не только для извещателей общего назначения, 

но и специализированных извещателей. Необходимость разработки именно 

специализированного извещателя обусловлена тем, что эндогенные пожары имеют 

существенные отличия от экзогенных и извещатели общего назначения в данном 

случае не могут обеспечить необходимого уровня пожарной безопасности. 

Цель настоящей работы – представить конструкцию и принцип работы 

специализированного мультисенсорного извещателя аспирационного типа, 

разработанного Тимофеевой С.С., Смирновым Г.И [8]. 

В статье рассмотрена конструкция разработанного сотрудниками ИРНИТУ 

пожарного извещателя, позволяющая фиксировать признаки начинающегося 

самовозгорания угля и других веществ, склонных к самовозгораниям еще до 

фактически начавшегося пожара - на стадии самонагревания. 

mailto:sstimofeeva@mail.ru
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Главной особенностью извещателя  является то, что измерение температуры и 

забор проб воздуха производится непосредственно в местах, наиболее подверженных 

риску самовозгорания. Кроме того, прибор является энергонезависимым благодаря 

оригинальной конструкции источника электропитания, а измерение нескольких 

параметров пожароопасной среды значительно повышает надежность и достоверность 

обнаружения самовозгорания.  

Извещатель имеет ряд существенных преимуществ по сравнению с 

используемыми устройствами: 

1. Контроль измеряемых параметров осуществляется непосредственно внутри 

массы сыпучего горючего материала благодаря помещению туда чувствительного 

элемента, контролирующего температуру и воздухозаборника для других 

чувствительных элементов, находящихся в вынесенной измерительной камере, 

посредством конструктивного элемента извещателя, что повышает точность и 

надежность работы извещателя. 

2. Электропитание устройства обеспечивается посредством 

термоэлектрического генератора, вырабатывающего электроэнергию благодаря 

разности температур между нагретой массой контролируемого образца и более 

холодной окружающей средой, что в совокупности с использованием 

радиопередатчика в качестве формирователя тревожных сообщений обеспечивает его 

автономность и мобильность. 

3. Возможность точной настройки прибора (соотношение уровней температуры, 

концентрации дымовых частиц и индикаторных газов) может позволить выявлять очаги 

самовозгорания еще на стадии самонагревания для каждого конкретного вида 

контролируемого вещества.  
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При анализе статистических данных установлено, что на территории Иркутской 

области ежегодно в среднем возникает более 1,3 тыс. природных пожаров, в результате 
которых выгорают десятки тысяч гектаров лесных массивов и угодий. 

Исследованиями [1–9] установлено, что дым и токсичные продукты горения, 
выделяемые в результате природных пожаров относятся к наиболее опасным факторам, 
так как приводят к отравлению и гибели людей, и загрязнению природной среды. 
Только с одного гектара горящего леса в атмосферу выбрасывается от 80 до 100 т 
дымовых частиц и 10–12 т смеси таких газов, как оксид углерода, диоксид углерода, 
оксиды серы и азота, ацетальдегид, ацетон, акролеин, причем дым лесных пожаров 
состоит из капель смолы, водяных паров, газообразных веществ и сажи.  

Установлено, что залповые выбросы в атмосферу экотоксикантов, 
образующихся при природных пожарах, вносят дополнительный вклад в загрязнение 
окружающей среды, что оставляет в последние годы более 10 % от общего количества 
загрязняющих веществ, поступающих в атмосферу Иркутской области от 
стационарных источников загрязнения [10,11].  

Целью настоящего исследования является  оценка вклада лесных и торфяных 
пожаров в загрязнение атмосферы на территории Иркутской области. 

Исходными данными для настоящего исследования явились статистические 
данные о лесных и торфяных пожарах, полученные из официальных источников. 

На основании статистических данных, а также  мониторинга последствий  
лесных, торфяных  пожаров,  изучения процессуальных документов по расследованию 
и описанию пожаров нами были рассчитаны  количественные показатели сгоревших 
природных материалов на территории Иркутской области за 2011–2018 гг. 

При сравнении индексов загрязнения от стационарных источников (расчет 
выполнен по данных ежегодных докладов о состоянии окружающей среды в Иркутской 
области) и лесных, торфяных пожаров установлено, что вклад лесных и торфяных 
пожаров достигает 23,0–9,6 %, среднее значение за 8 лет 16,8 %. Установлено, что за  
период 2011–2018 гг. в среднем в результате лесных, торфяных пожаров в атмосферу 
ежегодно выбрасывалось до 259,12 тыс. тонн загрязняющих веществ 

Лесные и торфяные пожары вносят существенный вклад в загрязнение атмосферы 
Иркутской области. Кроме загрязнения атмосферы реализуются и другие 
неблагоприятные экологические последствия. В частности, при торфяных пожарах 
горение происходит медленно из-за отсутствия кислорода и распространяется не так 
быстро, как на поверхности, происходит формирование выгоревших пустот и существует 
вероятность провалиться в прогоревший торф. Лесные и торфяные пожары приводят к  
уничтожению лесов на огромных территориях  и могут быть одной из возможных 
причин  катастрофического наводнения в Иркутской области  в июне 2019 г. 
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Non-ferrous metallurgy is the industry branch that occupies an important place among 

other sectors of Kazakhstan. A whole range of marketable products is presented on the 

territory of the republic, including 25 types of non-ferrous, rare, scattered and noble metals. 

The strategic direction of the development of metallurgy is to increase labour 

productivity and resource efficiency through the integrated use of raw materials, the 

extraction of valuable components and the improvement of product quality. One of the main 

steps to achieve the goals of lead production is the processing of lead-containing industrial 

products and the additional extraction of valuable components. Improving this process will 

increase the efficiency of concentrate (raw material) processing and that of metal extraction. 

Lead processing and smelting plants work with both primary and secondary raw 

materials. Primary lead is mined, separated from ore, and refined into various products, 

whereas secondary lead is recovered from used objects – such as used lead-acid batteries – for 

reuse in other products. Smelting is a key process in lead production, and involves heating the 

lead ore or recovered lead with chemical reducing agents. 

The main raw materials for the production of primary lead are sulphide lead 

concentrates. Due to the trends in recent years, the ore deposits are depleting. As a result, for 

the extraction of lead, raw materials with increasingly complex composition are used, which 

directly affects the process efficiency. 

http://irkipedia.ru/content/toplivno_energeticheskie_resursy_irkutskoy_oblasti_vinokurov_ma_suhodolov_ap_ekonomika
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In the world practice, the following methods of processing lead-containing materials 
are commonly used: 

Traditional sintering – blast furnace smelting. The traditional lead smelting process 
usually includes lead concentrates sintering, lead smelting and lead bullion fire-refining. Coke 
is used as a reductant for treating the lead oxide to lead bullion. 

ShuiKouShan Process (SKS). SKS lead smelting process known as bottom oxygen 
blowing smelting-blast furnace reduction process.   

ISA lead smelting process. The ISA smelting process, a submerged lance top-blown 
smelting technology jointly developed by Mount Isa Mines (MIM) and Commonwealth 
Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO) is a high-intensity nonferrous 
smelting process. Through continuous improvement in last several years, ISA can be used in 
copper, lead, zinc and tin multi-materials systems [1]. 

Hydrometallurgical production of lead consists of the following operations: 
– the conversion of lead compounds into soluble forms; 
– leaching of lead-containing product; 
– cleaning solutions; 
– precipitation of lead from pure solutions. 
The practice of the existing metallurgical company is the smelting of lead concentrates 

and intermediate products in the ISA furnace, which replaced the environmentally harmful 
traditional technology of sintering-blast furnace smelting, which increased the efficiency of 
processing concentrates, and also improved the efficiency of trapping SO2 and uncontrollable 
emissions of lead. Lead ISA Slag is used as the raw material of a lead-blast reduction furnace. 
Lead bullion obtained during reduction smelting is sent for further refining to commercial 
grade lead. 

During of processing lead-containing materials by blast reduction smelting, lead Isa 
slag, slag-forming (iron-containing concentrate, fluxing) and reducing agent (coke) are loaded 
into the furnace. 

The considered flowsheet for processing lead-containing materials is presented in 
Figure 1. 
 

 

Figure 1. Flowsheet of processing lead-containing materials 
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Blast reduction smelting is one of the important process in lead production. 

The research in [2] studied ways to reduce the loss of the pyro-metallurgical process. 

One of the causes of losses may be the presence of contaminations in the recycling 

streams causes a shift in the original composition of the materials to recycle. As a 

consequence, their quality may decrease with each recycling step. To account all losses 

caused by recycling contaminations, all downstream recycling processes required to bring the 

materials back to the resource cycles must be included [3]. 

The researchers' work is aimed at improving this section not only in the framework of 

reducing losses during the smelting process and identifying sources of losses, but also 

reducing volatilization of impurities such as As and Sb should occur as early as possible in the 

process, and preferably within the smelting furnace, so that they do not contaminate the 

industrial environment nor interfere with the operation of downstream equipment. [4].  

Also identified factors affecting the efficiency of the furnace. A high CO2/CO ratio 

and low temperature of the stack gases will result in a lower coke consumption [5].  

In the process of blast reduction smelting, a significant amount of recycled material is 

formed. 

To increase end-to-end extraction, multiple processing of recycled materials is 

increased, which leads to lower productivity, higher fuel and reducing agent costs. Loss of 

metals in slag is a widespread problem in various branches of metallurgy, both ferrous and non-

ferrous. The researchers divided the losses into chemical losses and mechanical losses. 

Chemical losses refer to the dissolution of metal in the slag. Mechanical losses are entrained 

metal droplets which do not settle and do not end up in the underlying matte or metal phase [6]. 

Blast reduction smelting consists of individual chemical reactions that occur 

components of ISA slag and blast furnace reverts during processing into the furnace. At this 

time, there are three main processes: recovery, slag formation, and also gas formation. 

The reducing agent in the blast furnace uses gaseous carbon monoxide (CO) produced 

by burning the coke loaded in the furnace. It contains lead particles, which contain lead 

oxides (as well as silicates, ferrites and lead), which reduce them to metal and are oxidized to 

carbon dioxide, which turns into a solid carbon atom and turns into carbon monoxide, which 

can reduce carbon and lead particles. Slag formation consists in joining and alloying together 

elements of gangue: quartz, limestone, iron oxide and other metals. This process proceeds at 

temperatures above 1000 ° C. A similar technology is used in China. 

At the first stage, the period of the work of blast reduction smelting twelve months of 

2018. Figure 2 shows the mass of the loaded and processed quantities of blast furnace reverts. 

The minimum amount of blast furnace reverts has been loaded in the mid-year increasing of 

input recorded in the last month of the year. 

The month`s processing of the mixture of blast reduction smelting (lead ISA slag, iron 

concentrate) ranges from 35.5 thousand tons to 41.1 thousand tons it depends on increasing or 

decreasing the process involved blast furnace reverts. 

Over the past year, 46.68 kt of blast furnace reverts were recycled. The average 

content for 2018 year of this material is shown in Figure 3. 

The yield of the target product (lead bullion) is decreased because of increase in 

circulation of revert materials. This circulation increases due to increase in the production and 

processing of revert material in the three-month of 2018 (September, November, December). 

Possible reason for this could be a change in the composition of the mixture, including the 

lead content in input ISA slag. 

It was revealed that with the decrease in the lead content of the mixture of lead ISA 

slag, iron concentrate, the yield and accordingly, processing of blast furnace reverts are 

increasing. The increase in the share of blast furnace reverts in loading reduces the output of 

the target product of blast smelting. 
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Figure 2. Loading and releases of the main flows of blast reduction smelting 

 

 
Figure 3. The content of components of blast furnace reverts 

 

Figure 3 shows the presence of valuable components in the composition of blast 

furnace reverts 18 % lead, 8 % zinc, 7 % copper, these components must be recovered to 

increase through extraction and economic indicators of the company. 

To determine the sources of losses and reasons for the decrease in the output of the 

target product technological flowsheet of pyro-metallurgical processing of lead-containing 

materials was analyzed. In order to determine the main patterns and factors that can have a 

significant impact on the optimization of existing technology, allowing to increase the 

efficiency of resource use the main parameters of the process of blast reduction smelting were 

reviewed in the period January to December 2018. It was found that the degree of extraction 

of lead during the specified period ranges from 87.2 to 96.7 % and does not correlate with the 
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amount lead-loaded materials. Assumed that one of the main steps to increase the productivity 

of mine recovery smelting and reduce losses lead may be a decrease in the overall circulation 

of materials of blast furnace. By controlling the composition of the charge being loaded and 

the content of the components in the feed stream of lead Isa slag, an increase in the efficiency 

of the reduction smelting process is expected to increase the yield of lead by reducing losses. 
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In recent years, an intensive study of processes involving biogas as an alternative 

source of not only energy, but also raw materials for petrochemical production began in the 

world due to the inevitable exhaustion of non-renewable energy sources and raw materials for 

petrochemical production. Methane and CO2 are major components of biogas. The 

development of the scientific foundations of its use as a raw material for the production of 

liquid motor fuels and a number of other products seems to be an urgent task, since biogas is a 

renewable raw material [1,2]. Synthesis gas is a modern environmentally friendly fuel that 

burns without harmful impurities. On the other hand, synthesis gas is the basis of 

petrochemical syntheses. The work complies with the principles of green economy: i) the use 

of renewable raw materials – biogas; ii) the involvement of greenhouse gases - methane and 

carbon dioxide, in the process. 
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Both noble metals and oxides as well as supported on various types of carriers are 

used as catalysts for the carbon dioxide conversion of methane. However, in recent years, new 

types of highly active catalysts made in the combustion process have appeared. Self-

propagating high-temperature synthesis (SHS) [3] and in particular its modern modification – 

solution combustion synthesis (SCS) [4,5] is a new method of obtaining a modern class of 

catalysts of various uses based on metals, alloys, oxides, spinels, etc. The mode of a strong 

exothermic reaction (combustion reaction), in which heat release is localized in the layer and 

transferred from layer to layer by heat transfer is carried out in the SHS process. 

The aim of this work is to develop new catalysts for the conversion of model biogas (a 

mixture of methane with carbon dioxide) into synthesis gas, which will contribute in the 

future to the organization of a new environmentally friendly energy-saving production. 

Catalysts based on Co and Al were prepared by the SHS method in solution – solution 

combustion synthesis. The second series of catalysts was prepared by the incipient wetness 

impregnation of dispersed -Al2O3. The structure of catalysts was determined by complex 

methods. The catalytic reaction was carried out at 750, 800, 850 and 900 °C. 

Characterization of catalysts 

The following reactions are possible in the process of solution combustion synthesis, 

Table 1. 

Table 1. Reactions during combustion in a solution  

of the SCS Co(NO3)2 + Al(NO3)3 + H2O + urea system 

Reactions Remarks 

2Al(NO3)3 + 5CH4N2O + Co(NO3)2 → Со + 

CoO + CoxAly + CoxAl2–xO3 + 5CO2 + 8N2 + 

10H2O 

500 
o
C. The total reaction 

Al2O3 + C → Al + СО2,  СоО + С → Со 
Carbon is formed by burning urea and 

reduces oxides to metal 

Al + Ο2 → Al2O3 

ΔН
о
278 = –3352 kJ/mol, exothermic 

reaction. The reduced metals can partially 

oxidize or react with another metal 

Co + O2 → CoO 
ΔН

о
278 = –475.8 kJ/mol, exothermic 

reaction 

Al2O3 + CoO → CoAl2O4,  Al2O3 + CoO → 

Co2AlO4 
Synthesis of spinel, endothermic reaction 

Co + Al → CoxAly Synthesis of intermetallic compound 

 

The composition of the initial mixture, combustion conditions and final catalyst 

compositions are shown in Table 2. 

 

Table 2. The initial compositions of salts, final catalyst composition and preheating 

temperature of solution 

Starting compounds Preheating, Τ, 
o
C Composition of catalyst 

60 % Co(NO3)2 + 40% Al(NO3)3 + 

60 % urea + 3ml H2O 
500 

CoAl2O4, Co2AlO4, Co3O4, 

CoO, Al, AlCo 

50 % Co(NO3)2 + 50% Al(NO3)3 + 

60 % urea + 3 ml H2O 
500 

CoAl2O4, Co2AlO4, Co3O4, 

CoO, Al, AlCo 

40 % Co(NO3)2 + 60% Al(NO3)3 + 

60 % urea + 3 ml H2O 
500 

CoAl2O4, Co2AlO4, Co3O4, 

CoO, Al, AlCo 

30 % Co(NO3)2 + 70% Al(NO3)3 + 

60 % urea + 3 ml H2O 
500 

CoAl2O4, Co2AlO4, Co3O4, 

CoO, Al, AlCo 
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XRD analysis 
The resulting catalysts had a similar qualitative composition, but differ in the phase 

ratio.  
Increase in the concentration of Al(NO3)3 in solution led to increase in the 

concentration of both Co2AlO4 and CoAl2O4 spinels in the final product. The concentrations 
of intermetallic compounds were several times lower than that of spinels and practically did 
not affect the general pattern of increasing the concentration of spinels with increasing the 
Al(NO3)3 in initial mixture. The concentrations of spinels are significantly higher than CoO 
and are comparable to those of Co3O4. 

The concentration of Al(ΝΟ3)3 plays an important role in the deformation of the 
crystal lattice. The higher the concentration of Al(ΝΟ3)3 in the initial solution of mixture, the 
more Co

2+
 ions (0.72 Ǻ) replace the Al

3+
 ions (0.51 Ǻ) in matrix. This is illustrated by the 

observed increase in the size of crystal lattice of spinel and cobalt oxides. Structural changes 
of intermetallic compounds and aluminum are not observed. 

The average crystallite size of the obtained catalysts was estimated from the width of 
the XRD peaks. The results presented in Figure 1 show that the average particle size 
decreases with increasing the Αl(ΝΟ3)3 content. 

 

 

Figure 1. Dependence of the crystallite size from concentration of Al(NO3)3:  
1 – CoAl2O4 (511), 2 – Co2AlO4 (511), 3 – Co3O4 (511), 4 – CoO (200), 5 – AlCo (200),  

6 – Al (311) 
 

The surface area of the all obtained catalysts was measured by the BET method. The 
areas are quite close and vary in the range of 33.1–33.4 m

2
/g. 

SEM analysis 
After studying the samples by XRD analysis, the produced catalysts were examined 

with a scanning electron microscope to study the structure and morphology of the surface. 
Catalysts containing 30 % and 60 % Cο(ΝΟ3)2 in the initial mixture, synthesized during 
preheating to 500 °C, were studied, Figure 2. SCS catalysts are nano materials. An EDS 
analysis was also conducted to determine the composition. CoAl2O4, Co2AlO4 (cubic), CoxAly 
(cubic), Co3O4, Al и СоО (cubic) have been found. 
 

 
 

Figure 2. SEM images of catalyst with the initial composition of batch 30% Cο(ΝΟ3)2 + 70% 
Al(NO3)3 at T = 500 

o
C and EDS of catalyst at the point indicated in photo 
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Catalytic results 

Catalysts obtained by solution combustion synthesis were tested in the process of 

carbon dioxide conversion of methane in the temperature range from 750 to 900 °C. Results 

of the conversion of CH4 and CO2, as well as the H2/CO ratio in the reaction products for the 

most active catalysts 60 % Co(NO3)2 + 40 % Al(NO3)3 and 30 % Cο(ΝΟ3)2 + 70 % Al(NO3)3 

are shown in the Figure 3. 

 

 
 

Figure 3. Conversion of CH4 (а) and CO2 (b), H2/CO ratio (c), Η2 yield (d) and CO (e) for 

SCS Co-catalysts depending on the reaction temperature of the carbon dioxide conversion of 

methane: 1 – 60 % Cο(ΝΟ3)2 + 40% Al(NO3)3 + 60% urea, 2 – 30 % Cο(ΝΟ3)2 + 70 % 

Al(NO3)3 + 60 % urea. GHSV = 860 h
-1

 

 

The results show that 100 % CH4 conversion is observed on a catalyst containing 30 % 

Co(NO3)2 + 70% Αl(NO3)3. This catalyst also shows the 100% conversion by СО2. The 

H2/CO ratio in the reaction products is 0.8–1.2 on both catalysts. An increase in the reaction 

temperature leads to an increase in the H2/CO ratio due to the growing proportion of the 

dehydrogenation reaction. The 1 : 1 ratio is very important for the Fischer Tropsch process 

and the production of such ratio is possible on these catalysts. The conversion of CH4 also 

reaches 100% at a temperature of 900°C in the presence of 60 % Co(NO3)2 + 40 % Al(NO3)3 

catalyst, while the CO2 conversion reaches only 86.2 %. Yields at this temperature reach 

99.2 % H2 and 85.4 % CO, Fig 3. Tests on 30 % Co(NO3)2 + 70 % Al(NO3)3 catalyst showed 

that the maximum 100 % conversion of CH4 and CO2 were achieved. The yields reach 99.2 % 

H2 and 99,1 % CO at 900 °C. 

The effect of space velocity is more important for the conversion of CH4 than for CO2 

conversion, and since methane is the source of hydrogen in this reaction, the H2/CO ratio 

decreases with increasing the space velocity. This phenomenon can be explained by the fact 
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that the size of CH4 molecules (3.99 Å) is almost twice as large as CO2 molecules (2.3 Å). 

Therefore, the adsorption and desorption of CH4 molecules is more limited than that of CO2 

molecules under reaction conditions at high space velocity. The stability of catalyst was also 

investigated at GHSV 3300 h
-1

, at which the highest catalytic activity was observed. 

A study of the activity of 30% Cο(ΝΟ3)2 + 70% Al(NO3)3 + urea catalysts prepared by 

SHS and impregnation methods in the carbon dioxide conversion of methane was carried out 

at 850–900°C. It was found that the values of the process parameters are quite close with 

advantage of the SCS method. 

Since CoAl2O4 spinel is the main catalytic component, the CH4 conversion depends on 

the parameters of the crystal lattice of this spinel. In CH4, the C–H bond length, which must 

be broken in accordance with the reaction mechanism, is 1.54 Å. In spinel, the size of the 

crystal lattice varies from 1.559 to 1.561 Å. Change in the parameters of the crystal lattice 

occurs due to an increase in the Al content in the crystal lattice of cobalt oxide. These 

parameters are very close to the C–H parameter. Therefore, the 60% Co(NO3)2 + 40 % 

Al(NO3)3 and 30 % Co(NO3)2 + 70 % Al(NO3)3 catalysts demonstrate high activity. 

As for the conversion of CO2, the length of the C–O bond in CO2 is 1.43 Å. CoxAly, 

which is present in these catalysts, has the closest lattice parameters. Higher conversions are 

observed on the 30 % Co(NO3)2 + 70 % Al(NO3)3 catalyst than on the 60 % Co(NO3)2 + 40 % 

Al(NO3)3 sample, Fig 3. Perhaps this is due to the fact that in the 30 % Co(NO3)2 + 70 % 

Al(NO3)3 catalyst, the CoxAly phase has a lattice parameter of 1.423 Å, which is close to the 

required 1.43 Å. Thus, the activation of the C-O bond takes place presumably on CoxAly. 

Thus, the catalysts were prepared by SCS and incipient wetness methods based on 

Co(NO3)2-Al(NO3)3-urea systems and extensive studies of their properties and activity in the 

reaction of carbon dioxide reforming of methane (model biogas) were carried out. The 

analyses of Co(NO3)2-Al(NO3)3-urea catalyst using XRD, SEM, TEM and BET methods 

provided useful information in understanding the catalytic activity of catalysts. The reasons 

for catalytic activity have been identified. 

The influence of the composition of initial components on formation of spinels, which 

were active in the reaction of reforming of model biogas, was established. The concentration 

of Al(ΝΟ3)3 plays an important role in the deformation of the spinel crystal lattice. The 

maximum conversion was observed on the studied catalysts. Maximum conversion, hydrogen 

yields up to 99% and CO up to 85 % were observed on the studied catalysts. There is some 

advantage of SСS catalysts in comparison with the catalysts prepared by the traditional 

impregnation method in the processes of dry reforming of methane. 
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The article justifies the need to use new environmentally-friendly, resource- and 
energy-efficient technologies in oil production. The implementation of such technologies 
reduces the negative effects on the environment. In international practice, they are referred to 
as the best available technologies (BAT). The article analyzes the technologies for oil 
production which could be recommended for implementation in Siberian business. 
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The influences of practical parameters upon composting of digestate were 

investigated. The yardsticks for evaluation were digestate stabilization, nitrogenous emissions 

mitigation and self-heating potential. The results suggest choosing an "active" bulking agent 

like dry wood chips (WC) which served as free-water and nitrogen sink through composting. 

At an optimal volumetric WC: digestate mixing ratio of 4:1, nearly 90 % of the initial 

NH4
+
/NH3 were fixed, which reduced significantly nitrogenous emissions. This mixing ratio 

also improved the stabilization and self-heating potential. Using small particle size WC 

increased narrowly O2 consumption and reduced NH3 emission. Storing used WC prior to 

recycling reduced 40 % N2O emission compared to directly recycled WC. Recycling compost 

helped to decrease NH3 emission, but quadrupled N2O emission. The optimal aeration rate 

(15 L h
-1

) kg OM0) which was lower compared to composting of organic waste, was enough 

to ensure the O2 supply and ameliorate the self-heating potential through composting of 

digestate. 

 

Economic and environmental impacts of different types  

of environmental regulation 

Z. Qi 

Chongqing University, Chongqing, China, 

e-mail: zhuqicqu@163.com 

 

To combat the negative externalities of the environment, China has implemented 

different types of environmental regulations. Based on the review of literature and policies 

analysis three types of environmental regulations, i.e., the command-and-control regulations, 

the market-based regulations, and the information disclosure ones. Then, by collecting data 

and using a series of indicators, this paper conducts a research on China’s current economic 

and environmental situation. Furthermore, following the construction of spatial econometric 

model, the current research investigates and compares the economic and environmental 

effects of these three types of regulations. 

The report results turn out that :(1) different types of environmental regulation have 

different time cycles. The environmental effects of command-controlled regulation are greater 

than those of other types, which are mainly negative to the economy. The effect of market- 
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based regulation is not obvious in China, and this is because it requires a longer period of 

time, and (2) Spatial data show that the effect of environmental regulation varies in different 

regions of China, , indicating that the operation of environmental regulation tools is related to 

the stage of regional economic development. 
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Для оценки качества атмосферного воздуха и влияния его на здоровье населения 

были проанализированы данные государственных докладов по выбросам загрязняющих 

веществ за 2014-2018 гг., и данные, представляемые службой мониторинга ОГБУ 

«Облкомприрода». 

Оценка риска здоровью населения проводилась согласно методике Р 2.1.10.1920-

04 «Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии 

загрязняющих веществ», с помощью расчета коэффициента опасности. Расчеты 
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проводились для рекреационных зон по десяти загрязняющим 

веществам,поступающим ингаляционным способом. 

Результаты расчета показали, что значения индекса опасности превышают 

безопасный уровень для меди, что говорит о риске угрозы здоровью. 

Общий показатель канцерогенного эффекта обусловлен наличием примесей 

канцерогенного характера: формальдегид, фенол и бенз(а)пирен, которые представляют 

теоретический дополнительный канцерогенный риск получения онкологического 

заболевания. 

Влияние формальдегида на человека: мигрень, болезни глаз и отек легких.  

Среднегодовая концентрация формальдегида по городу составила 0,015 мг/м
3
. 

Максимальная из разовых концентрация 0,449 мг/м³ (9 ПДК) отмечена в Советском 

районе.  

Основным источником возникновения бенз(а)пирена являются ТЭЦ, котельные, 

нефтехимические производства, городские свалки, выхлопы автотранспорта. 

Среднегодовая концентрация бенз(а)пирена составила 0,7 ПДК. Максимальная 

из среднемесячных концентрация – 2,3 ПДК. [2] 

Фенол представляет собой бесцветные кристаллы, обладает специфическим 

запахом.  

Среднегодовая концентрация фенола по городу составила 0,001 мг/м
3
 (0,2 ПДК). 

Максимальная из разовых концентраций (3,1 ПДК) была обнаружена в Ленинском 

районе.  

Общий канцерогенный риск составил 2,23∙10
-3

. 

Характеристика риска развития неканцерогенных эффектов при 

комбинированном и комплексном воздействии проводится на основе расчета индекса 

опасности. При отдельных маршрутах поступлении химического вещества в организм 

человека критерием риска является суммарный индекс опасности.  

По данным расчета индекс опасности составил 10,99, включающий суммарные 

индексы опасности: для кровеносной системы – 0,23, для органов дыхания – 10,57, для 

ЦНС – 0,19. 

При коэффициенте опасности превышающем единицу вероятность развития у 

человека вредных эффектов возрастает пропорционально увеличению индекса 

опасности.  

Для жителей г. Томска существенное воздействие химических веществ 

оказывается на органы дыхания и имеет тенденцию к ежегодному увеличению 

заболеваемости населения, что подтверждается данными Томскстата. 

 

Цифровая трансформация горнодобывающих предприятий способствует 

рациональному использованию ресурсов 

С.А. Шведина 

Иркутский национальный исследовательский технический университет 

e-mail: shvedsv@istu.edu 

 

Приоритетами  научно-технического развития в сфере геологического изучения 

недр, поисков, оценки и разведки месторождений полезных ископаемых являются: 

создание эффективных программных средств и алгоритмов для анализа больших 

массивов геологической информации и ее визуализации с высоким разрешением, 

переход к передовым цифровым, интеллектуальным и робототезированным технологиям 

производства и  интерпретации геологических данных. Единый фонд геологической 

информации о недрах обеспечивает переход на цифровые технологии сбора, обработки, 

накопления и предоставления в пользование первичной и интерпретированной 
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геологической информации; доступ в онлайн режиме к информационным геологическим 

ресурсам различного уровня; переход на цифровое управление недропользованием в 

соответствии с требованиями цифровой экономики [1].  

Возможности, которые открывает цифровая экономика, с каждым днем 

привлекают все большее количество участников экономической системы во всем мире, 

каждый из которых стремится ими воспользоваться. В результате такого процесса 

возникает множество разнообразных идей, инициатив, потенциальных путей развития 

[2–5]. Традиционная компания превращается в компанию с «цифровым мышлением», 

проходя путь цифровой трансформации. Сам продукт, предлагаемый таким 

предприятием рынку, тоже становится цифровым [6]. Accenture считает, что цифровое 

предприятие открывает возможность для новых операционных моделей и бизнес-

процессов, платформ подключенных продуктов, аналитики и коллективной работы для 

повышения продуктивности [7]. PwC связывает термин «цифровое предприятие» с 

концепцией «Индустрия 4.0», делая акцент, прежде всего на изменении сферы 

промышленного производства [8]. Можно резюмировать, что под «цифровым 

предприятием» понимают интеграцию систем автоматизации промышленного уровня с 

бизнес-приложениями. Такое объединение позволяет создать единый цикл 

планирования, исполнения, учета и анализа деятельности предприятия, повысив тем 

самым гибкость системы управления и радикально сократив время реакции на 

изменение внешней и внутренней обстановки [9].  

Объектами исследования выбраны ведущие предприятия горной отрасли: 

ПАО «НК «Роснефть», ООО «ИНК», ООО «Востсибуголь», ПАО «СУЭК-Кузбасс», 

ПАО «Газпром-нефть», ПАО «НК «Русснефть», АО «Полиметалл» и др.  

В настоящее время в целях оптимизации освоения месторождений и повышения 

экономии финансовых средств, трудовых и технологических ресурсов у российских и 

зарубежных горннодобывающих компаний повышается интерес к геологическим 

цифровым моделям месторождений. По определению, это представление 

продуктивных пластов и вмещающих их геологической среды в виде набора цифровых 

карт (двухмерных сеток) или трехмерных сети ячеек [10]. Ее построение необходимо 

для изучения и уточнения геологического строения месторождения, более детального 

анализа и оценки текущего состояния разработки. Качественная и детальная 

геологическая модель позволяет повысить надежность и адекватность прогнозных 

расчетов показателей разработки, повысить рациональность использования природных 

и технологических ресурсов, отработку залежи на истощение [11]. В результате 

исследования выяснили, что использование цифровой модели экономически 

целесообразно не только для разведки, но и для эксплуатации месторождения. Здесь 

она представляет собой единое электронное хранилище инженерной и финансовой 

информации о каждом производственном объекте актива. Любой сотрудник, имеющий 

доступ, может получить актуальные данные о любом технологическом процессе и 

своевременно принять необходимое решение (рисунок 1).  

Информационное моделирование позволило сократить период реализации 

проекта разработки  Новопортовского месторождения ПАО «Газпром-нефть» от 

проектирования и строительства до ввода в эксплуатацию  месторождения на 30-40% 

[13]. ООО «ИНК» также отмечает, что применение цифровой модели позволяет 

повысить эффективность управленческих решений, предотвратить критические 

ситуации, технологические аварии, снизить затраты и сроки выполнения ремонтных 

работ, повысить безопасность производственной деятельности. Поэтому является 

одним из приоритетных направлений технологического развития предприятия. 

Высокая стоимость разработки (~ $40 000) окупается значительной экономией текущих 

затрат.  
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Рисунок 1.  Пример сводки компании SAP® для руководителя цифрового 

месторождения [12] 

 

Цель управления разработкой месторождения полезных ископаемых – 

максимально приблизить факт по добыче и мероприятиям по месторождению к плану с 

минимальными затратами средств и времени – оптимизировать процесс планирования, 

добычи, транспортировки и т. д. Для ее достижения в последние десять лет многие 

ведущие мировые компании горной отрасли активно используют робастное 

управление, облачные и IoT технологии, машинное обучение для оптимизации 

производственных процессов [14]. В условиях высокой степени неопределенности 

проектов при разработке месторождений определение целевых показателей и 

нахождение решений способствует обеспечению достижения этих показателей с 

заданной вероятностью и позволяет увеличить экономическую эффективность 

деятельности компаний. Робастное управление позволяет прогнозировать уровень 

риска и выбрать стратегию инвестирования и реализации проектов по целевым 

ориентирам с учетом имеющихся геологических, технологических и экономических 

неопределенностей. А открытый доступ к данным повышает операционную 

эффективность. Такой подход относительно просто интерпретируется в текущие 

производственные и управленческие задачи и показатели KPI добычи и других видов 

деятельности компании; формирует систему поддержки принятий решений для всего 

персонала компании, в т. ч. для технических специалистов, геологов, разработчиков, 

технологов. Он позволяет не превышать допустимый уровень риска по каждому виду 

работ и необходим при проработке конкретных технологических решений, различных 

сценариев развития компаний. Мониторинг производственных операций поможет 

перенести оперативные локальные управленческие решения в облако (рис. 2), что 

обеспечит наибольшую экономию благодаря скорости, внедрению инноваций, гибкости 

и простоте. Так предприятие лучше адаптируется к меняющимся эксплуатационным 

условиям.  

Применение алгоритма прохода по дереву решений, в качестве основного 

инструмента планирования, позволяет рассчитать несколько возможных сценариев, что 

снижает неопределенность и риск принятия неверных управленческих решений. 

А гибкость и вариативность облачных решений позволяет оперативно реагировать на 

стремительно меняющие потребности рынка и экономически эффективно осуществлять 

трансформационные проекты предприятия. Таким образом, робастное управление в 
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купе с цифровой трансформацией, безусловно, повышает инвестиционную 

привлекательность предприятия.  
 

 
Рисунок 2.  Схема работы цифровой модели месторождения от компании Accenture [15] 

 
Экономическая целесообразность цифровой трансформации горной 

промышленности очевидна. Успешное внедрение цифровых технологий требует не 
только желание собственников и акционеров, но и введение цифровых стандартов, 
предусматривающих массовую цифровизацию месторождений и предприятий; 
доступность оборудования, готовых решений, опытных подрядчиков по внедрению 
цифровых систем; наличие персонала, обладающего компетенциями по цифровым 
технологиям. Существующие знания в области внедрения цифровых технологий на 
нефтегазовом рынке достаточно ограничены. Стремительное прототипирование новых 
цифровых технологий осуществляется во многих отраслях [2], но капиталоемкие 
предприятия горной и добывающей промышленности не могут действовать методом 
проб и ошибок или использовать мультитехнологичный подход. Цифровизация 
предприятия не сводится к роботизации производства и сенсоризации оборудования. 
Предприятиям необходима цифровая инфраструктура, связывающая в режиме онлайн 
все производственные процессы и позволяющая:  

• визуализировать и диспетчеризировать производственные процессы даже в 
недоступных для человека местах (скважинах, вышках, шахтах, в трубах 
газонефтепроводов и т. д.); 

• передавать текущие данные и эффективно использовать сложившиеся 
текущие условия;  

• осуществлять удаленный контроль и управление любыми производственными 
операциями; 

• оперативно выявлять отклонения и причины невыполнения плановых 
производственных показателей;  

• оперативно повышать точность технологических операций; 
• оперативно дистанционно диагностировать и контролировать работу 

оборудования, качество добываемых природных ресурсов и качество их 
транспортировки; 

• извлекать уроки из неудач;   
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• повышать мобильность сотрудников; 
• контролировать и обеспечивать соблюдение стандартов по охране труда и 

технике безопасности; 
• контролировать и обеспечивать соблюдение стандартов по охране 

окружающей среды (контроль выбросов парниковых газов, пылевыделения и других 
загрязняющих веществ); 

• повышать производительность труда;  
• повышать рациональное использование различных видов ресурсов 

предприятия. 
Однако наименьшие риски и наибольшая выгода может быть достигнута только 

при создании цифровых двойников, сочетающих в себе имитационную физическую 
модель месторождения или других объектов предприятия и аналитику на основе 
данных [16]. Цифровой двойник поможет своевременно принимать необходимые меры 
по предупреждению и устранению недостатков, создавать новые прототипы и 
виртуальные экосистемы [11]. Последние позволят осуществить переход в удаленном 
доступе и обеспечат высокую эффективность управления производством. 

Практическую и экономическую значимость цифровой трансформации 
подтверждают результаты опроса исследуемых предприятий о степени внедрения ими 
цифровых технологий. На сегодняшний день ввели и активно используют:  

• систему беспроводной связи с рабочими, видеотрансляция – 93 % 
респондента; 

• диспетчеризацию технологического процесса на базе облачных и IoT 
технологий – 88 %; 

• автоматизированную систему управления, учета и контроля объемов 
выбросов загрязняющих веществ – 79 %; 

• цифровые модели месторождений в проектировании и оперативном 
управлении – 56 %; 

• дистанционно управляемое оборудование, технологии безлюдной добычи и 
транспортировки – 37 %; 

• роботизированное производство – 35 %; 
• мониторинг местоположения и самочувствия сотрудников на опасных 

производственных объектах – 24 %; 
• предиктивное обслуживание и анализ технического состояния оборудования 

в реальном времени – 11 %; 
• BigData, нейротехнологии и искусственный интеллект при обработке данных, 

машинное обучение – 7 %; 
• электронные ежесменные карты рисков работников – 3 %. 
В результате оценки нами подтверждено, что цифровая трансформация в горной 

промышленности приведет к более рациональному использованию природных, 
трудовых и финансовых ресурсов за счет высокой скорости и качества принятия 
управленческих решений, оперативному и четкому контролю исполнения принятых 
решений на местах добычи и проведения мероприятий на месторождениях. Позволит 
предупредить и снизить экологические, техногенные риски, уровень травмоопасности. 
При цифровизации месторождений очевидно увеличение эффективности добычи 
балансовых запасов через максимальную отработку пластов. 
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Boiler house runs on fuel oil. Chemical analysis of solid particles captured on fuel oil 

boilers shows that the content of sulphur trioxide in them is hundreds of times higher than in the 

gas flow. Another feature of the captured particles is their high hygroscopic and fire hazard. 

Therefore, it is recommended to install inertial ash collectors on boilers burning fuel oil. 

We offer to install on the boiler house battery cyclones for waste gas purification.  

It is the cheapest in construction and easy to operate equipment. The efficiency of 

capture in them is 60–80 %. 
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Буровые работы являются неотъемлемой частью мероприятий, связанных как с 

добычей рудных, не рудных полезных ископаемых (ПИ) и нефтегазового сырья, так и с 

мероприятиями, направленными на их поиск. 

По ряду объективных причин наибольшее распространение получил 

механический способ разрушения горного массива. К этому способу относятся такие 

виды бурения как: ударно-вращательное (крепость буримых пород f = 6÷14 по шкале 

М.М. Протодьяконова), вращательно-шарошечное (крепость буримых пород f = 4÷14) и 

вращательно-режущее (крепость буримых пород до f = 8). Данные виды позволяют 

проводить буровые работы, как в самых мягких, так и в самых твердых породах, при 

выборе соответствующего породоразрушающего инструмента. Вращательно-

шарошечное бурение позволяет перекрыть значительный диапазон пород по крепости, 

что является определяющим фактором, обуславливающим их значительную долю, 

достигающую до 80–85 % от всех объемов буровых работ [1,3]. Тенденции указывают 

на то, что объемы буровых работ будут увеличиваться. При этом стоит отметить, что 

шарошечное бурение является одним из дорогих видов бурения, что напрямую связано 

со стоимостью шарошечных долот. При шарошечном бурении затраты на долота могут 

превысить стоимость самого бурового станка в несколько раз за 10 летний цикл 

эксплуатации [2,4,5] т. е. затраты на буровой инструмент могут достигать до 50 % в 

общей себестоимости добычи ПИ. Учитывая выше изложенное, формируется задача, 

направленная на повышение эксплуатационной стойкости бурового инструмента и, как 

следствие, снижение экономических затрат. 

Целью работы являлась оценка надежностии работоспособности шарошечных 

буровых долот в зависимости от условий эксплуатации. 

Установлено, что на сегодняшний день основной причиной выхода из строя 

подшипникового узла является – разрушение тел качения и дорожек в результате 

абразивного износа. Этот износ обусловлен проникновением (мелкодисперсных) 

частиц разрушенной горной породы в подшипниковый узел. Требуется более детально 

разбираться в вопросах работоспособности существующих систем смазки шарошечных 

долот и герметизации подшипниковых узлов, а также искать новые конструктивные 

решения, направленные на исключение проблем, возникающих в процессе 

эксплуатации шарошечного долота. 

Трехшарошечное долото, со всеми своими недостатками продолжает оставаться 

самым универсальным и массовым породоразрушающим инструментом.  

Разрабатывались и внедрялись различные конструктивные решения. Некоторые 

из них прошли испытание временем и успешно применяются в долотостроении. Другие 

не пошли в производство по причине сложности внедрения, либо по причине 

сложности самой конструкции долота, что неминуемо ведет к повышению стоимости и 
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без того не самого дешевого инструмента. Все эти этапы развития и 

совершенствования позволили определить наиболее работоспособную конструкцию 

подшипникового узла шарошечного долота, состоящего из: большого роликового 

подшипника, замкового шарикового подшипника, подшипника скольжения и опорной 

пяты (расположение элементов от основания шарошки). Современное состояние 

исследований направленных на повышение качества долот и их работоспособности, 

подтверждает зависимость надежности долота от ресурса подшипниковых узлов. 

Повышение живучести принятой схемы компоновки трехшарошечного долота кроется 

в улучшении системы смазки. Предпочтение следует отдать применению систем с 

принудительной подачей смазывающего материала к парам трения. Провести 

изыскания направленные на улучшение изоляции, либо полной герметизации опоры от 

внешней среды. Реализация полностью герметизированной опоры осложняется 

экстремальными условиями эксплуатации бурового инструмента: высокими 

контактными напряжениями, высокой абразивностью внешней среды, высокими 

температурами. Все это требует разработки специфических уплотнительных устройств, 

способных функционировать в указанных условиях. В свою очередь такие устройства 

будут требовательны к технологии и качеству их изготовления. Необходимо 

обеспечить максимальную точность изготовления на всех этапах производства долота с 

целью минимизации возможных перекосов и нарушений соосности элементов. Это в 

свою очередь неминуемо влечет удорожание и без того недешевого бурового 

инструмента. Применение буровых долот с герметизированными опорами (усложнение 

конструкции долота и повышение стоимости инструмента) может быть целесообразно 

для проведения глубоких скважин: добычных, технологических, разведывательных 

[28]. С небольшой долей концевых операций в общем временном интервале, 

отводимым на проходку скважины. Подъем бурового става с больших глубин, для 

замены долота, является трудоемкой операцией. Необходимо добиваться того, чтобы 

проходка скважины выполнялась одним долотом, требуемая работоспособность 

которого может быть обеспечена за счет герметизации подшипниковых опор [29].  

Буровзрывные скважины, как правило, имеют небольшие глубины и 

существенно большее количество концевых операций, связанных со спуском − 

подъемом бурового става и перемещением бурового станка, поэтому осуществить 

замену вышедшего из строя долота становится возможным без дополнительных 

простоев, совместив операцию смены долота с одной из концевых операций. Наиболее 

перспективными долотами для производства данных скважин видится инструмент с 

принудительной системой смазки и с отводом отработанного материала через зазор 

между шарошкой и опорой в забой скважины. 

Вопрос о применении долот с герметизированными опорами в буровзрывных 

работах может быть экономически неоправданным и требует дополнительного 

изучения.  
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Качество питьевой воды, потребляемой населением Иркутской области выше, 
чем в среднем по стране. Но, как показал анализ, население Иркутской области не 
обеспечено в полном объеме эффективными системами коммунальной 
инфраструктуры. Системы водоснабжения и водоотведения имеют значительную 
степень износа, что в конечном итоге, снижает качество питьевой воды. В целом по 
Иркутской области удельный вес проб воды не соответствует гигиеническим 
требованиям санитарно-химических показателей: в централизованных источниках 
водоснабжения отклонение составляет 7,1 %, в децентрализованных источниках – 
26,4 %. Особенно не удовлетворяет требованию питьевая вода, поступающая из 
подземных водных источников для сельского населения. Отмечаются случаи 
злокачественных новообразований у населения.  

Решение задачи по обеспечению населения качественной питьевой водой 
осуществляется в рамках государственной программы «Водная стратегия Российской 
Федерации на период до 2020 года». В рамках Государственной программы Иркутской 
области «Развитие здравоохранения» на 2019–2024 гг. [1] разработан перечень 
мероприятий по реконструкции и модернизации систем водоснабжения с перспективой 
до 2025 года. Повсеместно на водозаборных сооружениях области проводятся работы 
по модернизации оборудования обеззараживания воды с применением новых 
технологий [2], например мембранных биполярных электролизеров, что позволяет 
отказаться от применения химического хлора. 

В Финляндии проблема централизованного водоснабжения и водоотведения не 
столь актуальна, однако аналогичные работы по обеспечению населения качественной 
питьевой водой широко проводятся в Финляндии [3] и, на наш взгляд, более строго 
регламентированы.  

mailto:i03@istu.edu
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В Финляндии водоснабжение в основном осуществляется из подземных 
источников. Грунтовые воды менее подвержены загрязнению микробами или 
промышленными отходами и гораздо дешевле, чем поверхностная вода. Практически 
вся территория страны расположена на старых, прочных скальных породах. Самый 
густонаселенный регион Финляндии, Уусимаа, лежит на Южно-Финляндской 
гранитной свите, для которой характерен мелкий верхний слой почвы, а гранитная 
порода во многих местах выступает из него. Также отличительной особенностью 
Финляндии является мелководье, поэтому в настоящее время производится закачка 
грунтовых вод из скважин, пробуренных в глубоких гранитных породах. Однако 
естественная радиоактивность гранита, содержащего относительно большое 
количество урана, является проблемой. 

 Цель работы – сравнительный анализ качества воды  в Иркутской области и 
Южной Финляндии по показателям радиационной безопасности и разработка 
рекомендации по очистке от радиактивных компонентов путем сорбции на 
композицитном  материале на основе слюды и стекла – микалекс. 

Показана эффективность композитного материала микалекс, получаемого 
методом горячего прессования мелкоразмерной слюды и легкоплавкого стекла [10,11] 
для   ослабления излучения. Предложенный композитный материал обладает хорошими 
электрофизическими и механическими свойствами, выдерживает сложную 
технологическую обработку и прессование, рекомендуется нами  также для 
использования при захоронении радиоактивных отходов.  

Настоящим исследованием установлено:  
• Население Иркутской области не обеспечено в полном объеме эффективными 

системами водоснабжения и водоотведения, что в конечном итоге снижает качество 
воды; 

• Серьезную проблему населения Прибайкалья и Южной Финляндии 
составляет загрязнение ураном и его изотопами; 

• Для улучшения качества воды необходимо уменьшить концентрацию урана 
(радона) в воде и регулярно производить тестирование на радиоактивность; 

• Обоснована необходимость контроля химического состава грунтовых вод в 
районе хранения низкоактивных отходов АЭХК; 

• Проведенный анализ показал, что в Прибайкалье обнаружены 
многочисленные участки территорий с радиоактивным загрязнением со значительным 
превышением радиоактивного фона. Кроме того, на территории Байкальского региона 
и его периферии выявлены площади с повышенным содержанием урана в воде; 

• Острая экологическая проблема заражения питьевой воды в Южной 
Финляндии потребовала разработать новые высоко-объемные методы мониторинга 
микрогеологического анализа воды;  

• Проведенные исследования и анализ научной литературы показал 
возможность использования слюды для очистки воды от радионуклидов и 
радиационной защиты, захоронению радиационных отходов. 
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Platinum-containing nanocomposites based on humic substances from therapeutic mud 

G. Aleksandrova, M. Lesnichaya, G. Dolmaa, B. Sukhov, D. Regdel, B. Trofimov 

A.E. Favorsky Irkutsk Institute of Chemistry of Siberian Branch  

of the Russian Academy of Sciences 

e-mail: alexa@irioch.irk.ru 

 

The search for new functional materials is one of the defining characteristics of 

modern science and technology. Metal nanoparticles, in particular, platinum nanoparticles can 

possess a wide range of properties that can be used for many practical applications. Platinum 

has high corrosion resistance and numerous catalytic applications including automotive 

catalytic converters and petrochemical cracking catalysts.  

Previously, first time we studied characteristic of water-soluble silver and gold containing 

nanocomposites with a variable amount of the metal component based on reducing and 

stabilizing matrix of humic substances isolated from various deposits in Mongolia. The humic 

substances of therapeutic mud have the greatest reducing and stabilizing ability among the 

investigated objects.  

Due to potential technological interests of platinum nanoparticles, the synthesis and 

study of nanoparticles was a very active field of research during last years. In particularly, 

these studies of nanostructured materials show a strong dependence of their properties on size 

and shape. For example, the size effect on the catalytical efficiency is known, and the 

perspective effect on catalysis by the shapes of metal nanoparticles is anticipated and under 

investigation.  

In the present, we report on the result of synthesized Pt-containing nanocomposites 

based on humic substances. The composition and properties of humic substances isolated 

from brown coal in Mongolian deposits are established. The methodology of obtaining 

platinum-containing nano biocomposites using a matrix of humic substances is described and 

their composition and structure are characterized by a complex of modern physicochemical 

methods, such as X-ray energy dispersive spectral microanalysis, infrared spectroscopy, 

ultraviolet spectroscopy, X-ray diffraction analysis, scanning electron microscopy. 

 

Esterification of tall oil fatty acids by n-butanol in the presence of ion exchange resins 

А. Govorin, N. Konovalov, N. Gubanov 

Irkutsk National Research Technical University 

e-mail: govorin.aleksandr@yandex.ru 

 

Studies of the process of esterification of tall oil fatty acids with n-butanol. Ion 

exchange resins of three types were used as a catalyst. The research is aimed at the 

development of technology for the production of motor oils and additives to them on the basis 

of tall oil fatty acids esters. 

Fatty acids of tall oil of the Bratsk pulp and paper mill of the mixed type (deciduous 

and coniferous breeds of wood) which parameters are given in table 1 were used for synthesis 

of esters. The analysis of the obtained samples was carried out in the Research center – 

quality control Department "Angarsk petrochemical company". 

For the synthesis of esters by esterification reaction with n-butanol, we used fatty acids 

of tall oil of mixed type, having higher values in density, viscosity, viscosity index, acid 

number and produced at the enterprise in large quantities 
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The esterification reaction of tall oil fatty acids with n-butanol (ratio 1:3 by weight) 

was carried out at a temperature of 100-115 °C for 110–130 minutes before the cessation of 

water release. As a catalyst, ion exchange resins of 3 types in an amount of 5 % by weight of 

fatty acids were used. As a result, an intermediate product was obtained. A low acid number 

(>0.05 mg KOH/g) indicates an almost complete conversion of the acid into a ester. 

The use of butyl esters of tall oil fatty acids as motor oils is limited by their low 

kinematic viscosity, but in other parameters, butyl esters of the gastrointestinal TRACT 

significantly exceed the motor oil of Motul Specific 0W-30. It is also known from the 

literature that: "tall oil fatty acid Esters can be used as lubricants with good biological 

decomposition (approximately 98 % in 21 days – according to the test CEC L-33-A-93) and 

non-toxicity» 
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Перспективы применения дигидрокверцетина в неврологии 

Е. Гусев, В. Шпрах, М. Мартынов, В. Бабкин, Л. Остроухова 

ФГБУН Иркутский институт химии им. А.Е. Фаворского СО РАН  
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Экстрактивные вещества из биомассы лиственницы являются природными 

биологически активными препаратами, обладающими антиоксидантными, 

сосудистыми и регенераторными свойствами, и широко применяются в медицине.  

В области неврологии для лечения ранних форм сосудистых заболеваний 

головного мозга целесообразно широко использовать препарат Диквертин, созданный 

на основе экстрактивного вещества из древесины лиственницы - биофлавоноида 

дигидрокверцетина. Дигидрокверцетин обладает антиагрегантным, 

гиполипидемическим, антиоксидантным, вазоактивным и ноотропным действием и 

оказывает существенное влияние на механизмы развития церебральной ишемии. 

Учитывая активность и эффекты действия Диквертина, препарат может применяться в 

комплексной терапии острой сосудистой мозговой недостаточности, а также для ее 

вторичной профилактики. Перспективным представляется использование Диквертина 

при ишемической болезни сердца, облитерирующем атеросклерозе артерий нижних 

конечностей и сахарном диабете как с целью терапии этих заболеваний, так и для 

профилактики возникающих при них осложнений. 

 

Фитосорбент на основе сосновых опилок 

А. Денисенко 

Сибирский федеральный университет 
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Одним из результатов деятельности человека, является образование отходов 

лесоперерабатывающего производства, которые производятся в больших количествах, 

а также практически не утилизируются. В Росси таких отходв скапливается около 

300 млн м
3
. Поэтому проблема переработки и утилизации данного сырья актуальна на 

сегодняшний день.  
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Данный отход можно рассмотреть, как сорбционный материал, прежде 

модифицированный путем пропитки роданидом аммония. Данный способ 

модификации заключается в пропитке раствором и нагревом до 170 °С и 

выдерживанием в течение 1,5 ч. Избыток роданида аммония отмывали водой, 

контролируя его содержание по реакции с хлоридом железа (III). 

В результате синтеза при повышенной температуре на поверхности 

фитоматериала (сосновые опилки), основу которого составляет целлюлоза, образуются 

группы тимочевины [NH]2–(CS)–[NH]2. 

В процессе исследования полученных результатов, можно увидеть по таблице 1, 

что степень сорбции по тяжелым металлам проходит достаточно хорошо, после 

регенерации сорбента. 

 

Таблица 1. Степень сорбции и десорбции при разных концентрациях азотной кислоты 

Металлы 1 2 3 4 5 6 7 8 

Cu 75,248 84,530 47,169 27,262 97,846 99,124 98,703 99,381 

Zn 37,673 46,761 47,290 35,162 51,388 64,078 64,607 68,638 

Cd 24,548 46,630 50,849 38,466 76,712 88,110 86,137 88,712 

Bi 89,370 96,010 75,000 58,727 99,835 99,827 99,809 99,908 

Hg 99,587 99,775 99,733 99,159 99,047 95,134 99,029 99,485 

Te 36,909 75,276 64,382 52,423 90,651 91,511 91,884 92,458 

In 36,572 77,974 60,601 46,349 99,817 99,794 99,776 99,900 

 

Так же при сорбции и десорбции происходит внутригрупповое разделение 

металлов таких как медь, цинк, ртуть, мышьяк, телур и индий. В связи с групповым 

разделением данных металлов можно утилизировать, а также повторно использовать 

данный сорбент после регенерации, перед этим отмыв его 

 

Каталитическая конверсия жидких отходов переработки биомассы в условиях, 

соответствующих требованиям «зеленой химии» 

Е. Колобова, Е. Пакриева, Д. Герман, А. Григорьева, А. Горбунова, Л. Прати, 

С. Карабинейро, Н. Богданчикова, А. Пестряков 

Томский политехнический университет, 

Университет Милана,  

Университет Лиссабона,  

Национальный автономный университет Мексики 

e-mail: pestryakov@tpu.ru 

 

Селективное окисление спиртов, которые в больших количествах содержатся в 

продуктах переработки биомассы, в ценные карбонильные и карбоксильные 

соединения, играет важную роль в тонком органическом синтезе и имеет большое 

промышленное значение [1]. Традиционно, реакции окисления проводят с 

использованием стехиометрических окислителей, таких как KMnO4, реагент Джонса, 

пиридин-дихромат и др., которые приводят к образованию большого количества 

токсичных отходов [2]. В связи с этим, в методах переработки биомассы все большее 

внимание уделяется гетерогенным катализаторам на основе благородных металлов с 

возможностью их повторного использования, а также применению экологически 

чистых и дешевых окислителей, таких как молекулярный кислород или воздух, в 

мягких условиях, соответствующих требованиям «зеленой химии» [3].  
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В настоящее время показано, что нанесенные золотые катализаторы в 

жидкофазном окислении спиртов отличаются высокой активностью, высокой 

селективностью и лучшей устойчивостью к дезактивации по сравнению с 

катализаторами на основе Pt и Pd [4]. 

В настоящей работе было проведено комплексное сравнительное исследование 

нанозолотых катализаторов, нанесенных на сложные оксиды, включающее в себя 

изучение структурных, электронных, а также каталитических свойств этих систем в 

процессах жидкофазного окисления ряда спиртов (фенилэтанол, глицерин и т. д.) и 

HMF. Подробно рассмотрено совместное влияние ряда параметров – содержания 

золота, природы модификатора и атмосферы предварительной обработки – на 

формирование активной поверхности золотосодержащих катализаторов и, как 

следствие, на их каталитические характеристики (активность и селективность) в 

процессе окисления спиртов и HMF. Определены параметры, позволяющие 

целенаправленно влиять на активность и селективность золотосодержащих 

катализаторов в процессе окисления спиртов и HMF. Была установлена прямая 

корреляция между каталитической активностью и содержанием Au
+
(Au

δ+
) ионов. На 

основе полученных данных была экспериментально доказана катионная природа 

активного центра.  

Исследовано влияние кислотно-основных свойств носителя на стабилизацию 

активных центров золота. Показано, что функциональные группы поверхности 

носителя (Бренстедовские и Льюисовские кислотные и основные центры) выступают 

не только как инструмент формирования и стабилизации Au
+
 центров, но также 

участвуют в процессе конверсии спирта, в частности, определяют селективность 

процесса (образование кислоты или эфира). 
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Зеленые технологии в рекультивации земель предприятий  

угольной промышленности 
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Ресурсный потенциал угольной промышленности России превышает 1,1 трлн т 

угля, из них только оцененных запасов – 235 млрд т. Больше половины (61 %) раз-

веданных запасов углей пригодны для добычи высокоэффективным открытым 

способом, 88 % которых сосредоточены Сибирском федеральном округе. Ежегодно, в 

результате угледобычи нарушаются естественные ландшафты на больших территориях 

и наносится непоправимый ущерб окружающей среде. Помимо того, нарушенные 

земли сами становятся источниками загрязнения воды, почвы, атмосферы, 

прилагающих угодий, что свидетельствует о масштабе ущерба, наносимого 

угледобывающими предприятиями природной среде и народному хозяйству. 

mailto:irishka_lisichka93@mail.ru
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Иркутская область располагает значительными ресурсами и запасами углей. 
Прогнозные ресурсы угля составляют 27,9 млрд т. Разведанные балансовые запасы угля 
(14,7 млрд т) представлены главным образом каменными углями (11,7 млрд т). 
Обеспеченность запасами угля в области при существующих уровнях добычи 
составляет 600 лет.  

Цель настоящего исследования – сравнительный анализ отечественных и 
зарубежных разработок методов рекультивации земель с использованием зеленых 
технологий, позволяющих повысить эффективность восстановления агроландшафтов 
на основе системного подхода, обеспечивающего стабилизацию качества и сбережение 
формируемых почвенных ресурсов и оценка возможности их применения в Иркутской 
области 

В статье представлен обзор наиболее популярных методов рекультивации 
земель с использованием зеленых технологий, позволяющих повысить эффективность 
восстановления на основе системного подхода. 

В работе рассмотрены направлениях рекультивации и применяемых технологий 
в отечественных разработках и зарубежном опыте. Отмечено, что приоритетными 
направлениями рекультивации нарушенных земель в угольной промышленности 
являются: сельскохозяйственное, лесохозяйственное и санитарно-гигиеническое. 
Отмечено, что качество рекультивированных территорий не всегда находится на 
должном уровне, что создает трудности при последующем их использовании. 
Основными причинами низкого качества рекультивации являются отсутствие на стадии 
разработки проектов рекультивации необходимого объема исходных данных о составе 
и свойствах почвогрунтов и породной массы отвалов, недостаток специальных 
технических средств для выполнения рекультивационных работ на высоком уровне, 
отсутствие ландшафтного подхода к восстановлению нарушенных территорий. 

Определены проблемные вопросы в сфере рекультивации и перечень 
мероприятий по улучшению состояния охраны земельных ресурсов. В работе показано, 
что для улучшения состояния в сфере охраны земельных ресурсов в угольной 
промышленности необходимо совершенствование применяемых технологий горных 
работ в целях снижения их землеемкости, соединение в единый комплекс вскрышных 
работ на разрезах с техническим этапом рекультивации, применение 
пожаробезопасных технологий формирования породных отвалов, повышение качества 
проектов рекультивации и выполнения рекультивационных работ. 

Для улучшения ситуации в сфере охраны земельных ресурсов в угольной 
промышленности необходимо: 

‒ постоянное совершенствование технологий горных работ в направлении 
снижения их землеемкости, максимально возможного размещения вскрышных пород 
разрезов во внутренних отвалах; 

‒ соединение в единый комплекс вскрышных работ и отвалообразования на 
разрезах с техническим этапом рекультивации; 

‒ совершенствование применяемых и разработка новых более эффективных 
способов технической и биологической рекультивации с учетом природно-
климатических условий; 

‒ выполнение проектов рекультивации нарушенных земель на основе полного 
объема исходных данных, в том числе данных о составе и свойствах горных пород и 
почвогрунтов; 

‒ применение в проектах рекультивации породных отвалов, сложенных 
склонными к самовозгоранию горными породами, технологий формирования, 
обеспечивающих одновременно с отсыпкой горной массы осуществление мероприятий 
по профилактике самовозгорания и проведение рекультивационных работ; 

‒ расширение исследований по изучению экологического состояния нарушенных 
и рекультивированных земель, динамики изменения свойств и режимов формирующихся 
экосистем, созданию искусственных ландшафтов различного назначения. 
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Phthalates (esters of o-phthalic acid) are best known as products of the chemical 
industry. For a long time, they were considered purely xenobiotics and pollutants. To date, 
however, a lot of information has appeared on the presence of biogenic phthalates in 
organisms of various phyla. Direct evidence of phthalate biosynthesis from labelled 
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precursors has been obtained. Phthalates have been detected in plants taken from natural 
habitats as well as in closed experimental systems with controlled growth conditions – in 
plants and cell cultures grown in vitro. It should be noted that in situ plants were of different 
phyla, different ecological specializations and grew in different regions of Russia (Crimea, 
Siberia). In some studies, the antimicrobial activity of phthalates against gram-positive and 
gram-negative human pathogens has been found; their cytotoxic properties have been 
detected. Moreover, the ability of cells to excrete phthalates into the extracellular environment 
under stress has been disclosed. That may have biological significance in the interaction of 
various organisms. Fairly recently, experimental data on the participation of phthalates in 
suppressing the growth of phytopathogenic microorganisms have become available. The facts 
suggest that plants use these substances as protective compounds. Biofilm formation is known 
to determine the display of virulence of pathogens increasing their hardiness to plant 
resistance factors and blocking the xylem flux. It should be noted that the effect of phthalates 
on phytopathogenic bacteria was practically not studied earlier. According to our data, adding 
dibutyl phthalate to the culture medium of bacteria reduced the intensity of biofilm formation 
both in the biotroph Clavibacter michiganensis ssp. sepedonicus and in the necrotroph 
Pectobacterium carotovorum ssp. carotovorum. It is important to note the fact that in such a 
case there was an increase in the growth of bacterial cultures. The effect was similar when 
using di-2-ethylhexyl phthalate. On the data obtained, it can be assumed that phthalates are 
involved in the protection of plants from infections suppressing the process of biofilm 
formation of bacterial phytopathogens – the initial stage of plant colonization. Meanwhile, 
phthalates have been found in the cells of phytopathogenic bacteria. When growing 
Clavibacter michiganensis ssp. sepedonicus in Petri dishes in minimal medium with a dibutyl 
phthalate gradient of 0-60 μg/l, growth of bacteria was observed towards the gradient 
concentration increase. That indicates the physiological reaction of bacteria to the presence of 
phthalates. Rather ambiguous results suggest that the physiological and biochemical role of 
phthalates can be much more complex and not be limited to the participation of plant 
organisms in the protective process. 

 

Атомэкономный синтез хлорпропенилсульфонов в отсутствии растворителя 
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Иркутский институт химии им. Фаворского СО РАН 

e-mail: vachrina@irioch.irk.ru 

 

С использованием подходов зеленой химии нами предложен метод получения 

хлорпропенилсульфонов 1, содержащих реакционно-способную хлорпропенильную 

группу рядом с сульфонильным фрагментом. Синтез целевых продуктов осуществляют 

действием H2O2 в отсутствии растворителя на доступные хлорпропенилсульфиды 2. 

Такой подход ранее был применен для получения сульфонов разнообразного строения. 

Однако наличие хлорпропенильной группы, которая достаточно легко подвергается 

дегидрохлорированию, существенно расширяет синтетический потенциал получаемых 

сульфонов, которые ранее таким методом не были получены. 

Выход сульфонов составляет 47–94 %. Их дегидрохлорирование воздействием 

раствора КОН в изопропиловом спирте при комнатной температуре приводит к 

алленилсульфонам 3 (выход ~ 70 %), содержащим реакционно-способную алленильную 

группу. Проведение дегидрохлорирования в присутствии воды позволяет получить в 

одну стадию ацетонилсульфоны 4 с выходом 70–76 %. Электрофильность углерода 

карбонильной группы в этих соединениях за счет индукционного влияния 

сульфонильного фрагмента существенно повышена. В частности, показано, что они 

легко реагируют с гидроксиламином с образованием соответствующих оксимов 5 – 

прекурсоров таких важных продуктов, как пирролы. 
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Сульфонильная группа в органических сульфонах, оказывая сильное 

индукционное влияние на соседние атомы, способствует протеканию реакций, 
приводящих к практически важным продуктам. С учетом этого методы синтеза 
сульфонов постоянно совершенствуются. Тем не менее, большинство из них базируется 
на окислении соответствующих сульфидов с использованием различных окислителей. 
Наиболее приемлемым из них является пероксид водорода, применение которого 
осуществляется обычно в среде растворителей и при введении катализаторов. 

 
Применение метода математического моделирования для повышения 
ресурсоэффективности химических производств на примере процесса 

сульфирования линейных алкилбензолов 
M. Pasyukova, I. Dolganova, I. Dolganov, A. Solopova, A. Bunaev 

Томский политехнический университет 
e-mail: maria.pasyukova11@gmail.com 

 
Процесс сульфирования – одна из стадий производства линейной 

алкилбензолсульфокислоты (АБСК) – основного компонента биоразлагаемых 
анионных ПАВ. Мировой спрос на моющие средства растет год от года, объемы 
производства необходимо наращивать, при этом наиболее эффективно с точки зрения 
использования природных ресурсов и экономики. Метод, позволяющий это 
осуществлять – математическое моделирование. 

Рассматриваемый процесс сульфирования линейных алкилбензолов (ЛАБ) 
проводят в многотрубном пленочном реакторе. Тонкая органическая пленка стекает по 
внутренней поверхности узких вертикальных трубок, газовоздушная сульфирующая 
смесь поступает в трубное пространство, диффундирует в пленку, одновременно 
продвигая ее по поверхности трубок вниз. 

В ходе протекания побочных реакций этой и предыдущих стадиях образуются 
тетралины, сульфоны и другие субпродукты, образующие в совокупности 
высоковязкий компонент, который, в свою очередь, нарушает целостность и 
равномерность течения пленки, ведет к снижению качества конечного продукта. Для 
его удаления при достижении критической концентрации в 0,034 % масс. необходима 
остановка процесса и промывка реактора. Основная цель исследований – увеличение 
эффективности производства за счет уменьшения образования высоковязкого 
компонента и увеличения продолжительности непрерывной работы реактора.  

Для математического описания процесса использовали модель реактора 
идеального вытеснения с учетом радиальной диффузии. Для исследования были 
использованы данные с действующей установки сульфирования. 

Расчеты на модели показали, что продолжительность непрерывной работы 
реактора может быть увеличена без риска получения некондиционного продукта, за 
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счет повышения эффективности использования сырья при оптимальных 
технологических параметрах.  

Также было проведено исследование влияния конструкционных особенностей 
реактора на эффективность протекающего процесса. Для этого на модели изменяли 
число и диаметр трубок многотрубного реактора, при сохранении объема трубного 
пространства. Так при увеличении диаметра трубок реактора происходит увеличение 
выхода АБСК в течение всего межпромывочного цикла. Данный результат объясняется 
тем, что при увеличении диаметра трубок режим течения пленки имеет тенденцию к 
переходу в турбулентную область, что увеличивает диффузию SO3 в ЛАБ и среднюю 
скорость течения пленки жидкости. Так, при увеличении диффузии снижается 
образование несульфированного остатка, в пользу образования целевого продукта, при 
увеличении скорости течения пленки же снижается образование сульфонов и 
тетралинов. 

Таким образом, при проведении расчетов на математической модели процесса 
сульфирования, выявлена зависимость продолжительности межпромывочного цикла от 
конструкционных параметров реактора. Увеличение диаметра трубок в пленочном 
реакторе сульфирования ЛАБ положительно влияет на продолжительность 
межпромывочного цикла, за счет снижения образования высоковязкого компонента, а 
также увеличивает выход целевого продукта и его качество. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 18-38-00487 «Разработка 
фундаментальных основ повышения ресурсоэффективности отечественной технологии 
получения линейной алкилбензосульфокислоты – биоразлагаемого поверхностно-
активного вещества – на основе прогнозирования активности реакционной среды 
химически сопряженных стадий смешения и катализа». 
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Graphene and other carbon-based nanomaterials are expected to make breakthroughs 

in new technologies. 1 Particularly, graphene oxide (GO) allow a new range of applications 
including robotics, sensors, wearables, power generation, electronics, catalysis, and chemical 
protection. However, GO is typically obtained by using strong acids and oxidizing agents that 
compromise graphene exceptional properties. In addition to explosion risks and high-toxicity, 
conventional chemical methods involve the degradation of the graphene properties. In this 
contribution, as an alternative to GO, we propose a new method for developing energy-
efficient and environmentally friendly graphene-based laser-irradiated flexible electronics. 
Our graphene material has all the advantages of GO such as water dispersibility, and even 
more, the electrical conductivity can be tuned as a function of laser irradiation processing. 
2 The exfoliation of graphite with the formation of modified graphene sheets is followed by 
the laser-beam irradiation that result in increased electrical conductivity due to the 
photochemical and photothermal elimination of aryl groups. This photonic processing is much 
cleaner than the conventional chemical method and more energy-efficient than the thermal 
annealing method conventionally used to reduce graphene oxide. As proof-of-concept, we 
demonstrate this novel, green, and energy-efficient technology for the development of flexible 
devices including temperature, pressure, and chemical sensors. 
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Квантово-химическое моделирование химических сдвигов  

ЯМР 
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Pt платиновых комплексов  

Н.И. Тихонов,  Д.О. Самульцев, В.А. Семенов, И.Л. Русакова, Л.Б. Кривдин  
Иркутский институт химии им. А.Е. Фаворского СО РАН 

 
Не секрет, что в современном мире химия комплексных соединений металлов 

является бурно развивающейся и очень перспективной отраслью химии. Данные 
соединения находят широкое применения в аналитической химии, металлодобычи, в 
качестве катализаторов многих химических реакций, таких как гидроочистка, 
изомеризация нефтепродуктов и получение многих полимеров, в качестве 
инсектицидов и фунгицидов в сельском хозяйстве ну и, конечно же, медицинской 
химии. На фоне этого активно развиваются и методы, позволяющие установить точное 
строение таких соединений, главным образом в этом помогает рентгеноструктурный 
анализ, однако он плохо применим для изучения динамических процессов. Для их 
изучения более удобна и информативна спектроскопия ЯМР на различных ядрах, 
однако и этот метод тоже не лишен своих недостатков. Значительно дополнить 
информацию о строении комплексов различных металлов может спектроскопия ЯМР в 
сочетании с квантово-химическими расчетами высокого уровня. Стоит отметить, что 
компьютерное моделирование физико-химических свойств молекул позволит снизить 
количество экспериментальных испытаний и, как следствие уменьшить экологическую 
нагрузку на окружающую среду. 

В этой работе мы продемонстрировали потенциал полностью релятивистского 
четырехкомпонентного подхода Дирака для структурного исследования цисплатина, 
трансплатина и еще 14 платиновых комплексов, включая как геометрические 
исследования, так и расчет их химических сдвигов ЯМР 

1
H,

 15
N и 

195
Pt. Для расчета 

химических сдвигов ЯМР на релятивистском четырехкомпанентном и нерелятивистком 
уровне были протестированы следующие функционалы DFT: PBE, PBP38, KT2.  

Общие выводы, к которым мы пришли в этом исследовании следующие:  
– расчет химических сдвигов ЯМР в нерелятивистском приближении для 

нерелятивистской геометрии не позволяет достичь каких-либо практических 
результатов ни с одним из рассмотренных функционалов DFT, поскольку на этом 
уровне не учитываются релятивистские эффекты;  

– учет этих эффектов на этапе оптимизации геометрии, а также учет 
колебательных поправок (ZPVE) и эффектов растворителя приводит к небольшому, но 
существенному повышению точности расчета;  

– значительное улучшение точности может быть достигнуто, когда 
релятивистские эффекты учитываются на четырехкомпонентном релятивистском 
уровне;  

– остается большая неопределенность, связанная с правильным выбором 
функционала DFT, составляющая примерно 30 %, что является неизбежным 
источником ошибок в любом из существующих релятивистских расчетов;  

– для комплексов с цис-ориентацией галогенов при переходе от фтора к йоду 
наблюдается заметное экранирование ядра 

15
N, достигающее примерно 50 ppm, тогда 

как для транс-ориентации этот эффект противоположен и гораздо менее выражен и 
составляет около 17 ppm. Это можно объяснить взаимодействием эффектов α- и β- SO 
HALA в цис и транс рядах. 

Работа выполнена при поддержке Российского Фонда Фундаментальных 
Исследований (проект № 18-33-00334). 

Все расчеты выполнены в Иркутском Институте Химии им. А.Е. Фаворского СО 
РАН с использованием вычислительной базы Байкальского аналитического центра. 
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Influences of nanoparticles on heat transfer 
and pyrolytic deposition of n-decane at supercritical pressure 

Z. Han 
Harbin Institute of Technology, Harbin, China 
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Heat transfer efficacy during traveling through the cooling channel plays an important 
role in the regenerative cooling system of hypersonic aerocraft, which coupled with oxidation 
deposition at 250–450 ℃, and pyrolytic deposition at cracking temperature [1]. Nanoparticles 
have been payed much research attention due to their unique chemical and functional 
characteristics, including heat transfer enhancement, stronger catalytic activities than common 
catalyst [2]. In this work, heat transfer and pyrolytic deposition of n-decane, surrogate of 
endothermic hydrocarbon fuel, are experimentally investigated in cooling channel at 
supercritical pressure of 3MPa with the addition of suspended nanoparticles ZnO, ZSM-5, 
ZSM-5@CoM and ZSM-5@NiM. Results reveals that 0.2wt% ZnO enhances heat transfer of 
n-decane at non-cracking temperature by modifying flow regimes and the enhancement is 
weakened with bulk fluid temperature increases. Oppositely, the others reveal little effect on 
heat transfer enhancement at low temperature. The later three nanoparticles work at cracking 
temperature resulted in 15% - 25% increase of heat sink due to the selectivity of nano-catalyst 
to some key products, such as ethylene and propylene [3]. The initial cracking temperature of 
n-decane with ZSM-5, ZSM-5@CoM and ZSM-5@NiM decreases approximately 20 - 30 ℃. 
Compared to thermal decomposition, the low-molecular-weight alkene production rate of n-
decane with nanocrystalline zeolites are relatively high at the same pyrolytic temperature, 
especially for propylene, which is the crucial precursor of pyrolytic deposition [4]. Therefore, 
ZSM-5@CoM effectively suppressed coke deposition on the external surface of catalysts and 
the inner wall of cooling channel at elevated temperatures attributed to the modification of 
Brönsted/Lewis acidity by Co3O4. Additionally, NiO modified ZSM-5 exhibits similar 
influence on reducing the thickness of the coke, decelerating the formation of additional free 
radicals by affecting monomolecular beta cleavage reaction. Thus, the present work provides 
a practical implication for enhancing heat transfer and reducing coking deposition of 
cryogenic propellant in cooling channel. 
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The fuel cell represents a promising way of generating electrical power from a variety 
of fuels, which converts the chemical energy of a fuel and oxidant directly into electrical 
power. Polymer electrolyte membrane fuel cells (PEMFC) are an environment-friendly and 
high efficient alternative of conventional energy sources [1-2].  

A key component of PEMFC is a proton conducting membrane. It has two main 
functions – providing of proton transfer from anode to cathode and separation of fuel and 
oxidizing agent [3].  

The PEMFC can be operated using various types of fuel, including hydrogen, natural 
gas, biogas, alcohols, and other organic compounds, the oxidizing agent of is usually oxygen 
of the air [2]. 
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Commercially available membranes, such as Nafion, have good mechanical properties 
and high conductivity. However, the high cost of the membranes leads to an increase in the 
cost of the fuel cell [4]. There is also an urgent need to dispose of the membrane after the end 
of its life cycle. The use of more efficient and cheaper proton-exchange membranes in 
PEMFC will lead to cost reduction and widespread application of these power sources. The 
use of biodegradable components in the composition of the membranes will contribute to their 
more efficient disposal. Therefore, the objective of this work is the synthesis and study of new 
proton-exchange membrane materials for sustainable energy conversion and fuel cell 
applications with eco-friendly process.  

C. Ion exchange capacity was measured by the back titration method (GOST 17552-

72).The synthesis of proton-exchange membranes was carried out in accordance with the 
principles of "green chemistry" using a biodegradable polymer – polyvinyl alcohol. 
Sulfosuccinic acid was used as a crosslinker. The membranes were doped with zeolites of 
ZSM and BEA types. Proton conductivity of synthesized membranes was measured by 
impedance spectroscopy in the temperature range of 30-80   

A convenient method for the synthesis of proton-exchange membranes based on 
polyvinyl alcohol, sulfosuccinic acid and zeolites was developed and main physicochemical 
characteristics of the samples were investigated. The samples obtained are characterized by 
proton conductivity of the order of 10–3 –10–2 S cm-1. The membrane with the addition of 
zeolite BEA has lower activation energy for the proton transfer process than the sample with 
ZSM zeolite – 18.56 and 26.17 kJ / mol, respectively. Water absorption of the synthesized 
samples is 19.5 % and 40 % for samples with the addition of zeolites ZSM and BEA, 
respectively. The ion exchange capacity of the membrane sample with zeolite ZSM additive 
was 1.22 mg ∙ eq / g, and for the membrane doped with zeolite BEA – 1.28 mg ∙ eq / g. 

The results show that the obtained protonconductive membranes possess similar 
physicochemical characteristics compare with commercial Nafion membranes ("DuPont", 
USA). The advantage of the developed membranes is lower production cost and 
environmental friendliness. In this regard, the proposed membranes are promising materials 
for use in PEMFC. The use of fuel cells as sources of electricity will significantly reduce the 
harmful effects on the environment and increase the performance properties of energy 
systems based on them. 
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Cadmium (Cd) is a common contaminant in environment. Crayfish are considered 

suitable for indicating the impact of heavy metals on the environment. However, there is 
limited information on the mechanisms causing damage to the hepatopancreas of 
Procambarus clarkii exposed to Cd. We exposed adult male P. clarkii to 2.0, 5.0, and 10.0 
mg/L Cd for 24, 48, and 72 h to explore Cd toxicity. Afterwards, we measured 
bioaccumulations in the hepatopancreas and determined malondialdehyde (MDA), superoxide 
dismutase (SOD), catalase (CAT), and glutathione S-transferase (GST). Additionally, the 
hepatopancreas histopathology was analyzed and the transcriptome analysis of the P. clarkii 

mailto:yuzhang429@126.com
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hepatopancreas under Cd stress was conducted. The results revealed that hepatopancreas 
could accumulate Cd in a time- and dose-dependent manner. Cd induced significant changes 
in MDA content and antioxidant enzyme activity. Severe histological alterations were 
observed in crayfish hepatopancreas. After 72 h exposure to 2.0, 5.0, and 10.0 mg/L Cd, 
transcriptome analysis identified 1061, 747, and 1086 differentially expressed genes (DEGs), 
respectively. Exposure to 5.0 mg/L Cd inhibited heme binding, tetrapyrrole binding, iron ion 
binding and activity of oxidoreductase and sulfotransferase, while exposure to 10.0 mg/L Cd 
enhanced the export of matters from nucleus. In the hepatopancreas treated with 10.0 mg/L 
Cd, pathways related to diseases and immune system were significantly enriched. Meanwhile, 
31, 31, 24, 7, and 12 identified DEGs were associated with the oxidation-reduction process, 
immune system, ion homeostasis, digestion and absorption, and ATPases, respectively. Our 
study provides comprehensive information for exploring the toxic mechanisms of Cd and 
candidate biomarkers for aquatic Cd risk evaluation. 
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Endothermic pyrolysis process of hydrocarbon fuel has great potential in the cooling 

usages [1]. But the issues of unsatisfied heat sink and severe coking limit the further 
development [2]. We made the nano NiO hybrid thin layers wrap on the commercial HZSM-5 
(denoted as ZSM-5@NiO) by incipient-wetness impregnation method, and got the significant 
modulation ability for the acidity properties of HZSM-5. The experimental results shows that 
the as-prepared catalysts can improve the heat sink of supercritical cracking of n-decane from 
3.8 MJ/kg at 728 °C to 4.6 MJ/kg at 780 °C, and higher than the HZSM-5 for 3MJ/kg at 
687 °C as a comparison catalyst, here the temperature is the highest temperature at the 
moment when the experiment pipe was block by coke. It is also found that ZSM-5@NiO 
generated more gas products which was positively correlating with the heat sink. The 
synergistic effect between NiO and HZSM-5 dramatically lowers the overall acidity of 
composite and results in effective anti-coking properties. Present work demonstrates that the 
introduction of nanostructured metal oxides into HZSM-5 will synergistically adjust the 
acidity of composite, finally providing deep insights for the design and fabrication of catalysts 
for hydrocarbon fuel cracking. 
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Использование ризосферных микроорганизмов  

в биоремедиации почв, загрязненных нефтью 
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Е. Оборина, И. Ушаков 
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Микробная ремедиация почв является одним из наиболее перспективных 

методов очистки почвы от нефти и нефтепродуктов. С целью поиска перспективных 

нефтедеструкторов из ризосферы растений,произрастающих не нефтезагрязненных 

почвах, нами были выделены бактерии, в короткие сроки эффективно разрушающие 

нефть и принадлежащие к родам: Rhodococcus, Acinetobacter и Pseudomonas. Была 

показана их способность выживать и разлагать нефть при высоких и экстремально 

высоких ее концентрациях,а также при низких положительных температурах. 

На основе выделенных микроорганизмов была сформирована ассоциация из трех 

наиболее активных штаммов. Однако ее применение нежелательно без выяснения 

процессов,происходящих с нефтью во время микробной деструкции.В качестве 

маркерных соединений нами были выбраны ароматические компоненты нефти, 

представленные моно- и полициклическими ароматическими углеводородами. 

По появлению в среде культивирования низкомолекулярных фенольных соединений 

нами были показаны основные пути деструкции ароматических соединений, 

используемые исследуемыми микроорганизмами.Так, все штаммы разлагают их по 

наиболее среди микроорганизмов распространенному метаболическому пути, 

интермедиатом которого является пирокатехин, а штаммы Pseudomonas 90, 

Rhodococcus 108 и Acinetobacter guillouiae 114 дополнительно используют 

альтернативный путь окисления, протекающий с образованием протокатеховой 

кислоты. Нами также исследовано микробное разложение модельных соединений 

нефти,таких как нафталин, фенантрен,антрацен, нафтол, и их смеси. Установлено, что 

все исследованные штаммы способны утилизировать эти соединения, с образованием 

группы метаболитов,среди которых идентифицированы фталевая и протокатеховая 

кислоты и пирокатехин. Убыль модельных соединений составила от 30 до 70 % в 

течение 10 дней. Еще одним аспектом этой работы было применение стимуляторов 

роста микроорганизмов, в качестве которых использовались 

протатраны,синтезированные путем реакций биогенных гидроксиэтиламинов с 

арилхалькогенилуксусными кислотами.Интересно, что присутствие протатранов в 

питательной среде не только ускоряло ост микроорганизмов,но и изменяло скорость 

разложения модельных соединений нефти и спектр интермедиатов. Предположительно, 

протатраны способны взаимодействовать с мембраной микробной клетки,изменяя 

проницаемость каналов и скорость проникновения веществ через мембрану. 

Таким образов,нами создана ассоциация микроорганизмов,способная 

эффективно и в короткие сроки разлагать сырую нефть. Показано, что все штаммы 

разлагают модельные соединения нефти, а внесение стимулятора роста приводит к 

изменениям с скорости и направлении ее деструкции. 
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Сегодня, многие развитые государства уделяют большое внимание 

альтернативной энергетике. Одним из самых популярных видов альтернативного 

топлива является биодизельное топливо, производство которого динамично 

развивается в наши дни. Кроме того, производство биодизеля является способом 

утилизации пищевых и производственных отходов, таких как отработанные масла. 

Основной целью работы является определение наиболее предпочтительного 

сырья для производства биодизельного топлива с оптимальными 

низкотемпературными свойствами и оценка возможности применения полученных 

видов топлив в условиях холодного климата. 

Для проведения испытаний были выбраны наиболее распространенные в России 

растительные масла: подсолнечное, кукурузное, льняное, горчичное и рыжиковое 

масло. В лабораторных испытаниях использовались только нерафинированные масла. 

Из вышеперечисленных растительных масел были синтезированы методом 

переэтерификации биодизельные топлива. Реакции переэтерификации проводились в 

избытке этилового спирта при температуре 75 °С в течение 6 часов, в качестве 

катализатора использовался гидроксид калия.  

Полученное биодизельное топливо представляет собой смесь моноалкильных 

эфиров жирных кислот. Как для сырья (различные растительные масла), так и для 

полученных продуктов было определены молекулярная масса, плотность (при 15 °С), 

кинематическая и динамическая вязкости (при 20 °С). 

Также для полученных смесей этиловых эфиров жирных кислот были 

определены низкотемпературные характеристики (температура помутнения и 

температура застывания). Полученные результаты позволили выявить, что наилучшими 

низкотемпературными характеристиками обладает продукт, полученный из горчичного 

масла, худшими – продукт, полученный из подсолнечного масла. 

После исследования полученных продуктов была поставлена цель исследования 

возможности применения биодизельных топлив в смеси с нефтяными дизельными 

топливами в условиях холодного климата. Для достижения данной цели были 

приготовлены смеси биодизельное топливо – дизельное топливо с различным 

содержанием биодизеля в смеси, а именно 5 % мас., 10 % мас. и 20 % мас. Добавление 

максимум 20 % мас. обоснованно тем, что применение подобного типа смесевого 

топлива не повлечет конструкционных изменений двигателя. 

Смеси были приготовлены на основе продуктов, полученных из горчичного 

масла (наилучшие низкотемпературные свойства) и подсолнечного масла (худшие 

низкотемпературные свойства). 

Для полученных смесей биодизельное топливо – дизельное топливо также были 

определены температуры помутнения и температуры застывания и выявлено, что c 

увеличением содержания биодизельного топлива низкотемпературные характеристики 

смеси ухудшаются. В смеси биодизельное топливо – дизельное топливо были 

добавлены низкотемпературные присадки для получения товарных дизельных топлив, 

соответствующих требованиям современных стандартов. 
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Десорбция микроорганизмов с гидрофобизированных поверхностей 

И.А. Богданова, Е.Ю. Коновалова, А.Б. Купчинский, Г.О. Жданова 

Иркутский государственный университет, Иркутск, Россия 
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Одним из наиболее перспективных направлений в борьбе с загрязнением 

нефтью является использование микроорганизмов. При устранении нефтяного 

загрязнения важной задачей является подбор поверхностно-активных веществ, 

способствующих взаимодействию нефтеокисляющих микроорганизмов с 

нефтепродуктами. Дисперсия гидрофобных веществ, в частности нефтяных 

углеводородов, резко увеличивает их поверхность. В свою очередь, это значительно 

увеличивает площадь взаимодействия гидрофобных соединений с кислородом и 

нефтеокисляющими микроорганизмами. 

В данной работе изучено влияние гуминовых веществ на агрегатное состояние 

различных гидрофобных веществ. В качестве биоагентов были взяты штаммы: 

Yarrowia lipolytica и Bacillus thuringiensis. В качестве классических поверхностно-

активных веществ были выбраны додецилсульфат натрия, меланин и гуматы. 

В качестве сорбирующих поверхностей в работе использовались предметные стекла, 

предварительно обработанные силиконом или парафином 

Эксперименты показали, что в присутствии додецилсульфата натрия сорбция 

клеток и спор микроорганизмов значительно снижается. При более длительном 

воздействии концентрация клеток и спор на очках не только не увеличивалась, но даже 

уменьшалась. Кроме того, чем выше содержание додецилсульфата натрия, тем слабее 

клетки и споры микроорганизмов были связаны с гидрофобной поверхностью, и 

скорость десорбции была выше. Было показано, что гуматы при определенных 

концентрациях, таких как двойник, диспергируют дизельное топливо и мазут, а также 

снижают степень адгезии клеток. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 19-29-05213 мк. 

«Механизмы комплексного взаимодействия почв с нефтью, нефтепродуктами и 

поверхностно-активными веществами в процессах нефтяного загрязнения и 

биоремедиации». 

 

Биокатод микробных топливных элементов на основе  
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Одним из подходов к устранению потерь электричества от перенапряжения на 

катодном электроде в технологии микробных топливных элементов (МФЦ) является 

использование микроорганизмов в качестве биологических катализаторов катодных 

процессов в МФЦ. 

В данной работе оценивается эффективность МФЦ с биокатодами на основе 

нитратредуцирующих штаммов Pseudomonas aeruginosa (3-SW) и (20-SW), выделенных 

из сточных вод Ангарского нефтехимического завода (АРП). Электрические показатели 

mailto:stomd@mail.ru
mailto:stomd@mail.ru


234 

МФЦ с биокатодами со штаммами P. aeruginosa (20-SW) и P. aeruginosa (3-SW) были 

выше, чем у аналогичных МФЦ с нитратными катодами без микроорганизмов. В то же 

время МФЦ с биокатодом с штаммом P. aeruginosa (20-SW) был более эффективен, чем 

МФЦ с биокатодом на основе P. aeruginosa (3-SW), как с точки зрения генерируемой 

электроэнергии (напряжения и сила тока МФЦ с P. aeruginosa (20-SW) – 478 ± 12 мВ и 

1361 ± 133 мкА, с (3-SW) – 380 ± 10 мВ и 1011 ± 10 мкА соответственно), а также 

степень исключения нитрата (от 147,96 ± 9,77 до 0,00 мг/дм
3
 в биокатоде MFC с P. 

aeruginosa (20-SW) и от 141,59 ± 11,82 до 54,66 ± 2,39 мг/дм
3
 в биокатоде с P. aeruginosa 

(3-SW) в течение 96 ч эксперимент).  

Таким образом, проведенные исследования позволяют рекомендовать культуру 

P. aeruginosa (20-SW), выделенную из сточных вод АРР, для получения биокатода 

МФЦ с одновременным его использованием для очистки нитратных сточных вод. 

 

Влияние пестицидов на электрогенную активность осадка  

в микробных топливных элементах 
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Изучено  влияние гербицида Гезагарда (действующее вещество – прометрин, 

500 г/л) и фунгицида колосал (действующее вещество – тебуконазол 250 г/л) на 

динамику электрических показателей микробных топливных элементов (МФЦ) с 

установками для обработки активного ила в качестве биоагента. Показано, что 

испытуемые загрязнители снижали электрогенную активность осадка в МФЦ, когда 

содержание в сточных водах составляло от 0,1 г/л. Изученные токсиканты в указанных 

концентрациях значительно ингибировали дегидрогеназную активность 

микроорганизмов ила и общее количество микроорганизмов. В то же время фунгицид 

«Колосал» оказывал более выраженное отрицательное влияние на все изученные 

параметры, чем гербицид Гезагард. 

Существует положительная взаимосвязь между результатами оценки 

электрогенной активности ила и такими классическими методами его анализа, как 

активность дегидрогеназы и общее количество микроорганизмов. Это говорит о том, 

что способность осадка генерировать электрический ток в МФЦ может использоваться 

в качестве одного из параметров для оценки его физиологического состояния. Кроме 

того, в случае моносостава загрязняющих веществ, МФЦ с активным илом можно 

использовать в качестве инструмента для первоначальной неспецифической оценки 

загрязнения сточных вод пестицидами. 

 

Ecologically safe technology of enrichment of bread with selenium 

T. Katsurba 

Irkutsk National Research Technical University 
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One of the most important directions of Russia's policy is to create a system of healthy 

nutrition. The provinces deeply deficient of selenium include not only the North-Western 

regions of the Russian Federation, but also Buryatia, Chita and Irkutsk regions, and others. 

The presence of selenium in the blood serum of the adult population of the Angara region has 

an average value of 74.8 ± 2.9 mcg/liter (norm 160 mcg/liter). It is known that the deficiency 
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of selenium in the human body significantly increases the likelihood of various diseases. One 

of the environmentally friendly ways of introducing selenium into bread can be the usage of a 

baking improver – malt flour obtained on the basis of malt-germinating technology using a 

solution of sodium selenite when soaking the grain. This method makes it possible to obtain 

selenium in a form easily absorbable in the body: selenium-methionine, selenium-cysteine. 

The aim of the research was to study the effect of selenium-enriched malt flour on the 

quality of bread and on the content of selenium in the finished product, and to determine the 

content of selenium in the finished product. 

For the production of malt, three types of cereals zoned in the Irkutsk region were 

used: spring upright two-row barley of the "Acha" variety, spring soft wheat "IREN", winter 

rye of the "Bukhtarminskaya" variety. The germination of malt was carried out on a mini-

apparatus at a laboratory. The soaking of grain was carried out using an aqueous solution of 

sodium selenite 0.033 mg/l. In the experimental versions, the wheat flour was replaced with 

the malt flour in the proportion of 2.5 % of the total mass. 

The concentration of selenium in the resulting bread was 120 mcg/kg of dry weight. 

It is established that the consumption of 300 g of fresh bread baked using selenium-enriched 

malt can provide up to 60 % of the daily nutritional need for selenium. Interrelations between 

technological indicators of the quality of bread and the content of selenium in the selenium-

containing malt flour are revealed.  

The results indicate the prospect of using selenium-enriched malt in the production of 

bakery products. An environmentally friendly technology of obtaining selenium-enriched 

malt and its use in breadmaking is introduced. 
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Микробные топливные элементы позволяют вырабатывать электроэнергию, 

устраняя и используя компоненты сточных вод. Для этих целей наиболее 

жизнеспособны микробные ассоциации в микробных топливных элементах. Наличие 

штаммов разных микроорганизмов позволяет потреблять гораздо более широкий 

спектр соединений. Многокомпонентный делает их более устойчивыми к негативным 

воздействиям стрессовых факторов окружающей среды. Примером таких ассоциаций 

являются иловые отложения биологических очистных сооружений. 

Целью этой работы было создание новой микробной ассоциации. Микробная 

ассоциация была сформирована из ранее выделенных штаммов из активного ила 

нефтехимического завода, Micrococcus luteus и Serratia marcescens. Модель сточных вод 

была взята в качестве субстрата. Производство электричества осуществлялось в 

разработанных нами моделях микробных топливных элементов. Эти конструкции 

обеспечивали доступ к содержимому микробных топливных элементов без нарушения 

стерильности и анаэробных условий в анодной камере. В экспериментах измеряли 

напряжение, ток в микробных топливных элементах и рассчитывали мощность. 

Эксперименты показали высокую электрогенную активность при работе совместно с 

Micrococcus luteus и Serratia marcescens cohosts для хорошего разнообразия 
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предлагаемого комплекса биоагентов. Поиск и выделение энергоэффективных 

штаммов и составление из них нового консорциума не только увеличат выход тока в 

микробных топливных элементах до более значительных значений, но также приведут 

такие микробные топливные элементы к категории перспективных разработок для 

альтернативной энергетики.  

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки 

Российской Федерации (проект RFMEFI58317X0060 «Биоремедиация и биоконверсия 

отходов с использованием комплекса фотосинтезирующих организмов и гетеротрофов 

в аэробных и анаэробных условиях с образованием биоэнергии»). 

 

Инновационные технологии в производстве хлебобулочных,  

макаронных и кондитерских изделий 
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В данной статье проведен обзор отраслевого опыта по разработке инновационных 

технологий в производстве хлебобулочных, макаронных, и кондитерских изделий. 

Проанализированы инновационные технологии, разработанные в российских институтах, 

университетах и предприятиях хлебобулочной, макаронной и кондитерской 

промышленности, в частности ГНУ ВНИИЗ Россельхозакадемии, Кубанским 

Государственным Технологическим Университетом, Белгородском университетом 

потребительской кооперации, Московском государственном университетом технологий и 

управления им. К.Г. Разумовского (ПКУ). Установлено, инновационная восприимчивость 

предприятий отрасли является низкой, что препятствует внедрению разработок. Система 

государственного заказа ориентирована на приобретение продукции по низким ценам. 

Несмотря на то, что в отрасли разработан широкий ассортимент лечебных, 

профилактических и функциональных хлебобулочных, макаронных, и кондитерских 

изделий на основе инновационных технологий. 

 

Биоэкономика Иркутской области: состояние и перспективы развития 
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Иркутский национальный исследовательский технический университет 

e-mail: pey@istu.edu, samtim@mail.ru 

 

Современное человечество волнует множество проблем, одной их которых 

является демографическая и продовольственная безопасность. По прогнозным оценкам 

к 2030 г. численность населения планеты возрастет до 8,3 млрд человек по сравнению с 

6,5 млрд в 2005 г. Рост народонаселения [1], повышение уровня жизни населения и 

доходов на душу населения будет способствовать увеличению спроса на природные 

ресурсы, в частности пищевые, водные, кормовые, энергетические. В то же время 

ожидается снижение объема доступных природных ресурсов, что усугубляется  

серьезными климатическими аномалиями.  

Страховая статистика числа последствий, вызванных природными аномалиями, 

а следовательно ущерба, который подлежит возмещению, за последние сорок лет вырос 

в три раза. Погодные аномалии реализуются в виде волн тепла или холода, смерчей, 

ливней, наводнений, засуха и т. д. Наводнения, засухи, суровые зимы разрушают 

сельское хозяйство, приводят к голоду и эпидемиям. Штормы, ураганы, проливные 

дожди не щадят ничего на своем пути, заставляют людей уходить из разоренных мест. 

mailto:samtim@mail.ru


237 

Примером такого события является наводнение в Иркутской области в конце 

июне 2019 года, когдав пик паводка максимальный уровень реки Ия в городе Тулун 

поднимался до отметки 14 метров (при критической отметке 700 см), реки Ока в селе 

Ухтуй – на 10 метров, реки Уда в Нижнеудинске – на 2,5−3 метра, реки Белая в поселке 

Мишелёвка – на 2,5метра. Затоплено почти 11 тысяч жилых домов в 107 населенных 

пунктах, треть построек не подлежит восстановлению. В шести районах Иркутской 

области был введен режим ЧС. Ущерб от наводнения оценивается  как минимум в 

29 миллиардов рублей. 

На территории Иркутской области, Красноярского края бушуют лесные 

пожары, площадь которых постоянно увеличивается, отмечается смог от пожаров на 

территории СФО. 

Все эти проблемы требует от человечества изменить свое отношение к 

природным ресурсам и экономике и принимать незамедлительные меры выхода из 

кризиса, переходя на путь устойчивого развития. 

В июне 2009 г. 34 странами была подписана Декларация зеленого роста, которая 

заявляет, что эти страны будут «укреплять прилагаемые ими усилия для внедрения 

стратегий зеленого роста как в рамках принимаемых ими мер для выхода из кризиса, 

так и за их пределами, признавая, что понятия «зеленый» и «рост» могут быть 

неразрывно связаны» [2].  «Зеленый» рост (greeneconomic growth) – новая парадигма 

развития, ориентированная на модель экономического роста, которая  является  

экологически и социально устойчивой. В частности, предлагается учитывать 

сопутствующий экономическому росту ущерб, наносимый окружающей среде, и 

другие аналогичные потери национального богатства. Зеленый рост должен 

катализировать инвестиции и инновации, которые лягут в основу устойчивого роста и 

приведут к возникновению новых экономических возможностей [3]. 

Трансформация экономики стран ведется  в четырех основных направлениях: 

вода и санитария, зеленые города, устойчивые территории и  устойчивая энергия.  

Доминирующая до настоящего времени во многих странах линейная модель 

экономики, базирующаяся на принципе «изъять – произвести – выбросить», была 

основой социально-экономического развития со времен промышленной революции [4]. 

Однако нарастающий дефицит сырьевых и энергетических ресурсов, волатильность 

цен на товарных рынках, усиливающееся загрязнение окружающей среды, включая 

массированные выбросы парниковых газов, повышение температуры и загрязнение 

различными отходами морских акваторий, угрожающие необратимыми 

климатическими изменениями, рост площадей, занимаемых полигонами 

производственных и бытовых отходов и т. п. подтолкнули к переосмыслению 

традиционной модели экономики. 

Все большее внимание привлекается к концепции циркулярной экономики, в 

основе которой лежит цепочка «изъять – произвести – повторно использовать». 

Под циркулярной экономикой специалистами понимается экономика, которой 

свойствен восстановительный и замкнутый характер [5]. Для нее характерна 

минимизация потребления первичного сырья и объемов перерабатываемых ресурсов, 

которая сопровождается снижением отходов, направляемых на захоронение, при 

одновременном сокращении площадей, занимаемых соответствующими полигонами и 

неорганизованными свалками. 

В этом ключе в Странах ЕС развивается циркулярная биоэкономика [6]. 

Биоэкономика – это экономика, которая используют возобновляемые биологические 

ресурсы суши и моря для производства продовольствия, биоматериалов, биоэнергии и 

биопродуктов [7]. Она включает в себя производство биологических продуктов и их 

преобразование в продовольствие, корма, биопродукты и биоэнергию [8]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D1%8F_(%D1%80%D0%B5%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%83%D0%BB%D1%83%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D0%B0_(%D0%BF%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BA_%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%B0%D1%80%D1%8B)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%85%D1%82%D1%83%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B4%D0%B0_(%D0%BF%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BA_%D0%A1%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B3%D0%B8)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B8%D0%B6%D0%BD%D0%B5%D1%83%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D0%BB%D0%B0%D1%8F_(%D0%BF%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BA_%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%B0%D1%80%D1%8B)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D1%88%D0%B5%D0%BB%D1%91%D0%B2%D0%BA%D0%B0
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Она охватывает такие отрасли как сельское и лесное хозяйство, рыболовство, 
пищевое и целлюлозно-бумажное производство, а также отдельные направления 
химической, биотехнологической и энергетической промышленности [9]. 

Она обладает мощным инновационным потенциалом благодаря вовлечению 
широкого спектра наук, передовых и производственных технологий [10].  

Лесной сектор, является ключевым элементом для развития биоэкономики [11]. 
Так биомасса, остающаяся после лесозаготовительных работ, крупнейший 

источник возобновляемого сырья для производства энергии в Европе. По данным ряда 
исследований[12], в течение следующих десятилетий из расположенных на территории 
ЕС лесов можно ежегодно получать примерно по 200 млн м

3
 древесной биомассы (что 

соответствует 400 ТВт·ч энергии) [13]. 
В России развитие биоэкономики определяется государственной программой – 

Комплексной программой развития биотехнологий в Российской Федерации на период 
до 2020 года, которой предусмотрено достижение цели создания глобально 
конкурентоспособного сектора биоэкономики, который наряду с наноиндустрией и 
информационными технологиями, должен стать основой модернизации и построения 
постиндустриальной экономики; достижение долгосрочной цели – выходу в 2020 году 
на объем биоэкономики в России в размере около 1 % ВВП и в 2030 году – не менее 
3 % ВВП. 

Целью работы являлась оценка состояния биоэкономики в Иркутской области с 
точки зрения использования возобновляемых ресурсов леса и ее доли  валового 
регионального продукта. 

В работе проанализирована статистическая информация о лесных ресурсах 
Иркутской области с точки зрения возобновляемости, прежде всего недревесных 
ресурсов, грибов, дикоросов и т. д. 

Рассмотрев Иркутскую область с точки зрения биоэкономического пути 
развития, можно сделать вывод о перспективности данного направления.  

Развитие региона возможно не только за счет имеющихся минеральных 
ресурсов, а также возобновляемых биологических ресурсов. Правительство Иркутской 
области на данный момент уже разрабатывает Проект стратегии социально-
экономического развития Иркутской области до 2030 года, включающий в себя 
вопросы развития сферы воспроизводства, заготовки, переработки и сбыта 
биологических ресурсов [21]. 

В Сибирском федеральном округе уже существуют примеры положительного 
опыта в реализации подобных проектов. В Томской области реализована 
государственная  программа «Развитие сферы заготовки и переработки дикорастущего 
сырья в Томской области на 2013–2015 годы».  

Ресурсный потенциал Иркутской области, высокий спрос на продукты питания и 
биологически активные добавки из дикоросов способствуют развитию устойчивой 
системы сбора, заготовки и переработки лесных недревесных, а также лесных (грибы, 
ягоды, кедровый орех, черемша, папоротник) пищевых ресурсов и лекарственного 
сырья. Это позволит внести существенный вклад в развитие экономики региона и 
повышение занятости жителей, особенно в сельской местности и на отдаленных 
территориях. 

Географическое соседство со странами Азии и ее транспортная доступность дает 
Иркутской области возможность выхода на гигантские азиатские рынки потребителей, 
осознающих ценность природных продуктов. Иркутская область обладает всеми 
необходимыми ресурсами для того, чтобы удовлетворить этот возрастающий 
потребительский спрос и вступить в конкурентную борьбу за зарубежные рынки. 
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Effects of turbulence intensity and double ignition on flame propagation  

characteristics and thermal efficiency of CNG engine 
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Abstract. In order to meet the requirement of low carbonization, improving the 

indicating thermal efficiency of CNG-DI engine is an important way. The combustion process 
and fluid flow in a CNG-DI engine which was modified from a 2.0L diesel engine are 
calculated by multi-dimensional computational fluid dynamics (CFD) code AVL FIRE. The 
calculation model have been validated by experimental results of CNG-DI optical engine 
firstly. Based on the simulation model, the flame propagation characteristics and indicated 
thermal efficiency of CNG fuel were studied respectively from the following two aspects: 
Two combustion chamber structures were selected to compare the influence of turbulence 
intensity on the flame propagation process. And double ignition is adopted to change flame 
propagation velocity in flat top combustion chamber and analyze the influence of increasing 
intake swirl on flame propagation characteristics of double ignition. The result shows that the 
shape of the combustion chamber has a great influence on the turbulence characteristics and 
concentration field distribution characteristics. The increase of turbulence intensity 
accelerates the flame propagation process, but the excessive turbulence intensity leads to 
fracture of flame surface, resulting in insufficient local combustion. Residual fuel leads to a 
decrease in combustion efficiency which leads to a decrease in indicated thermal efficiency. 
The double ignition method can not only increase the flame front area, but also form a driving 
effect between the two flames. When the intake swirl ratio is increased, the driving effect is 
more obvious, which further increases the flame propagation speed. Moreover, the 
combustion is more sufficient and the indicating thermal efficiency is improved. 
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Fe–N–C nanocatalysts synthesized by alkali precipitation for high-efficiency 

electrocatalytic oxygen reduction reaction 
J. Ma, Y. Song 
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Hydrogen-air fuel cell is a promising green energy for the next-generation vehicle and 
other applications scenarios due to its high energy densities and environmental friendly. [1] 
The main shortcoming is sluggish multiple electron transfer processes of the oxygen reduction 
reaction (ORR). [2] M–N–C nanomaterials (M: Transition metal) have triggered enormous 
research interests for their excellent catalytic performance and low-cost. [3] [4] In this study, 
a novel and simple KOH precipitation strategy is elaborately designed to synthesize Fe 
nanoparticles anchored on N-doped carbon nanospheres using the cheap phenanthroline and 
carbon black as the N and C precursor (denoted as Fe–N–C nanocatalysts). By further acid 
and heat treatments, this Fe–N–C material exhibits a catalytic performance comparable to 
commercial Pt/C. This present synthetic strategy will provide new inspiration to the 
fabrication of various high-efficiency non-precious-metal catalysts for diverse applications. 
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Fuel cells and electrolyzers have gained world-wide interest as future clean 

technologies for energy conversion and energy storage. However, their large-scale 
commercialization is largely hindered due to the high price and the insufficient durability of 
the precious-metal catalysts under operating conditions. 
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The Electrocatalysis and Functional Materials Research Laboratory headed by Prof. 
Dr. Dongsheng Geng at University of Science and Technology Beijing was established in July 
2016. Our research is focused on the development and characterization of new functional 
materials for electrocatalysis, which is the key topic for electrochemical energy conversion. 
The goal is to understand the relationship between structure-activity-durability for various 
electrochemical reactions such as oxygen reduction, oxygen evolution, hydrogen evolution, 
CO2 reduction etc. and provide fundamental insights into these reaction mechanisms and 
kinetics of electrochemical processes by combining the advanced high-resolution microscopic 
and spectroscopic techniques. 

In one study, we developed a facile 
hydrothermal strategy to prepare defect-rich 1T-
MoS2/carbon nanotubes (1T-MoS2/CNTs) composite, 
which enables a higher electrocatalytic performance 
of hydrogen evolution reaction (HER) with a small 
Tafel slope of 54 mV dec

−1
 and a very low 

overpotential of 173 mV at current density of 10 mA 
cm

−2
. Moreover, density functional theory (DFT) 

calculations show the density of states (DOS) for 
defect 1T-MoS2 displays semiconducting nature; 
whereas defect 1T-MoS2/CNT system shows metallic 
behavior. In addition, the defect 1T-MoS2/CNT shows 
lower free energy change for hydrogen adsorption 
(ΔGH*) than the defect 1T-MoS2, pure 1T-MoS2 and 
1H-MoS2. We believe that the excellent HER 
performance should be attributed to synergy effects 
between 1T-MoS2 and CNTs, including relatively-
high active sites, defect-rich structures, and high 
electronic conductivity of the 1T-MoS2/CNTs and the 
strong interaction between the 1T-MoS2 and CNTs. Thus, this work provides a novel and 
simple venue for designing 1T-MoS2/CNTs composites in the applications of energy storage. 
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Fostering green innovation in functional materials and surface engineering 
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The Center for Green Innovation (CGI) at the University of Science and Technology 
Beijing was established in 2016 to promote excellence in interdisciplinary research, with a 
particular emphasis on developing advanced materials for the application in energy 
conversion device and surface engineering. CGI has already built a world-class research 
platform which includes a unique integrated equipment-cluster facilitating atomic layer 
deposition (ALD), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), and hyperthermal-particle-

 

Figure 1. Synergistic effects from 

interfacial engineering of 1T-

MoS2 and CNTs give the 

composite higher activity and 

stability towards HER 
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bombardment, for in-situ preparation and characterization of novel low-dimension functional 
materials. CGI has published >20 articles with impact factors of 11–22. 
 

 

Figure 1. Surface Dynamics Equipment Cluster of CGI@USTB 
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To improve the application range and reduce the cost of the concentrating solar 
simulators, a novel high-flux refracting concentrating solar simulator is designed in this paper. 
The solar simulator based on an array of 7 commercially available xenon-arc lamps coupled 
with paraboloid mirror and Fresnel lenses as the optical concentrator. The standard paraboloid 
mirror unit model is obtained by calculating the structural parameters and optical properties. 
Meanwhile, the influence of different structural parameters on the optical properties of the 
paraboloid mirror unit is analyzed. Based on the nonuniformity of the irradiator, the Monte 
Carlo ray-tracing technique is applied to optimize the standard paraboloid mirror surface and 
simulate the flux distribution of this novel solar simulator. The paraboloid mirror unit model 
with uniform output energy is obtained. Furthermore, the high-flux solar simulation is carried 
out with the paraboloid mirror unit as the basic component design work, access to high 
irradiance and high radiation uniformity of the energy output. The research work of this paper 
aims to create the experimental conditions for the study of high-temperature solar thermal, 
thermochemical and advanced high-temperature material testing.  

 
High-flux solar-driven thermochemical dissociation of CO2 and H2O 
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Solar thermochemical technique is used concentrated solar radiation as high 

temperature heat source to drive chemical reaction. During the process, the solar energy is 
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converted into fuels with the assistance of thermochemical reaction, which is largely 

employed in hydrogen production and greenhouse gas emission reduction fields. The 

concentration properties and thermal conversion characteristics are studied during the two-

step solar thermochemical redox cycles. A novel solar thermochemical reactor is proposed to 

volumetrically utilize concentrated solar radiation flux to produce syngas. The 

thermochemical reaction performance could be more improved by using NiFe-Aluminate 

porous oxide material due to the higher heat and mass transfer within the reaction medium. 

Inside the reactor, the reaction is controlled by chemical diffusion, gas diffusion, and surface 

exchange. The economic feasibility of solar-to-fuel energy conversion efficiency is strongly 

based on a better control of reactor operating conditions with respect to the chemical reactions 

involved. The research results of this study have important practical application values for the 

development of high-temperature solar thermal chemical fuel conversion technology. 
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Superiority and Challenges 
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Microbial electrochemical systems (MES) have been regarded as a promising 

wastewater treatment technology for its remarkable advantages, such as energy self-

sustainability, wide applicability and functional diversity. However, MES still need to make 

applicable changes and find suitable niches to show its superiority than other wastewater 

treatment technologies. The understanding of the electron transfer mechanism, the key 

materials development, and the operational control of the system, et al. were the core parts for 

system fabrication. The initial construction investment was also a great challenge for MESs. 

With highly integrated construction, the reactor of MES could be built by combining this 

system with traditional wastewater treatment process. Here we reviewed our works about the 

fundamental research and technology development of MES, and introduce the latest pilot-

scale application of MES for municipal wastewater treatment.  

As a fundamental research, microbial extracellular electron transfer was investigated 

by three levels: the electron transfer process from cell to the electrode, the interspecies direct 

electron transfer process, and the electro transfer process in hybrid biofilm. The process was 

conducted separately with the assist of carbon quantum dots, biochar, and multiwalled carbon 

nanotube. This work could be meaningful to reveal how the functional bacterial works on 

anode, and shed light on accelerating the performance of electrochemical active bacteria. 

 

 

Figure 1. Extracellular electron transfer process in MEC  
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A serious of electrode materials with less-expensive and high performance were 
designed and developed, including carbon-based anode, 3D graphene aerogel anode, N-doped 
activated carbon, and porous carbon-based cathode. Also, some electrode treatment methods 
were developed, like hydrophilicity modification, graphene/carbon nanotube adoption. These 
materials could sustain a better electrochemical performance and stability over long-term 
operation which provided a solid support for their application. 

 

 

Figure 2. Less expensive carbon-based materials 
 

By applying the materials, we developed some new configurations for potential 
application of wastewater treatment. In MESs system, organic pollutants were nearly 
completely oxidized to CO2 in anaerobic anode chamber by microorganisms. However, low 
conductivity, high influent COD concentration and hard-degraded substance could influent 
the performance of MESs. We developed several MES-centered configurations. In a baffled 
air-cathode MESs with five modules in serial flow, the performance of upstream modules 
started to be affected by the accumulation of volatile fatty acid with influent COD up to 
5000 mg L

–1 
(Glucose, >5g/L). To extend the application scope for high strength sewages, a 

continuous stirred microbial electrochemical reactor (CSMER) was developed for the 
effective COD removal and degradation of comlicated organic pollutions. In addition, a 100-
liter MES stacked by five air cathode modules, fed with brewery wastewater was designed. 
The pollutant removal in the combined systems was improved by current control, flow modes 
and electrode combinations. 

 

 

Figure 3. Scaling up system for wastewater treatment, A-Continuous stirred microbial 
electrochemical reactor(CSTR-MES); B-Baffled air-cathode MES (BAMES); C-Stackable 

and separate accessible carbon brushes electrodes MES; D-Stackable horizontal MFC; E-Self 
sustainable multi-module BES 



246 

Based on these fundamental research, a multi-module pilot reactor was constructed 
with a total liquid volume of 1.2 m

3
, and operated in the actual operating condition of a 

municipal wastewater treatment plant, fed with effluent of the primary clarifier. The reactor 
was assembled in compact design with separate accessible carbon brushes electrodes. Both 
normal biocathode and alternating hydrophobic and hydrophilic coating biocathode were 
applied for comparison with raw wastewater. The effluent quality met the first grade A 
standard of discharge standard of pollutants for municipal wastewater treatment plant in 
China (GB 18918-2002).  

 

 

Figure 4. The mobile wastewater treatment system and the electrode modes 
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With the rapid development of micro-electromechanical systems (MEMS), the 
appearance of biochip, which is a multidisciplinary field intersecting engineering, physics, 
micro electrics and molecule biology, has become the great one among the recent high 
technologies. Microfluidic chips integrated with components such as micropump, microvalve 
and micromixer are getting more and more perfect powerful. Here we introduce two parts of 
our works based on microfluidics. 

Capacitively coupled contactless conductivity detection (C4D) is an innovative 
approach to avoid the problems of labour-intensive, time-consuming and insufficient accuracy 
of plate count as well as the high-cost apparatus of flow cytometry (FCM) in bacterial 
counting. We developed a novel electrode-integrated PCB-based C4D device, which supports 
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the simple and safe exchange of capillaries and improves the sensitivity and repeatability of 
the contactless detection. Furthermore, no syringe pump is needed in the detection, it reduces 
the system size and more importantly avoids the effect on the bacteria due to high pressure. 
The recovered bacteria after C4D detection at excitation of 25 Vp-p and 60–120 kHz were 
analysed by flow cytometry, and the survival rate higher than 98 % was given. It was verified 
that C4D detection did not influence the bacterial activity. Moreover, different bacteria 
concentrations from 10

4
 cells/ml to 10

8
 cells/ml in DI water and different concentration of 

PBS dilution were measured, and the effects on bacterial and C4D from background solutions 
were discussed. In contrast to common methods used in most laboratories, this method may 
provide a simple way technical solution for some in situ detection of bacterial cultures. 

Chemotaxis is the response ability of motile cells to chemicals gradients in 
environment and the migration toward higher concentration of the chemoattractant or lower 
concentration of the repellent. This mechanism is a basic nature of microorganisms to adapt to 
the environmental changes. The research of microbial chemotaxis is of great significance in 
utilizing bacteria to solve environment problems, controling the pathogen infection, and 
development of microbial industrial projects. We have fabricated a microfluidic chip to 
generate the concentration gradient of the chemotaxis in the channel of the chip, and to detect 
and quantify the bacterial chemotaxis. The value of fluorescence intensity was measured at 
the position of 2 mm to the main channel entrance. By comparing the diffusion of the 
fluorescent agent at different flow rates, the flow rate of the chemotactic / buffer solution was 
80 μL / h, and the flow rate of the bacteria was 40 μL / h (the flow rate was 1.24 in the 
channel) as the optimum flow rate for the chemotaxis experiment. The results showed that the 
degree of responses of E. coli to different chemotaxis was different, and the trend of aspartic 
acid was higher than that of serine and leucine, which was mainly due to the differences in the 
induction of the agent, so that the degree of response of bacteria to different chemotaxis is 
different.  

Microfluidic devices could also become powerful culture, screening, single-cell 
sequence, in-situ and analytical tools for microorganisms and related applications. 

 

 
Figure 1. A – Schematic illustration of capacitively coupled contactless conductivity detection 

(C4D) device on detecting bacterial concentration.  B – The printed-circuit-board (PCB) 

based electrodes. C – Fluorescence-labeled Escherichia coli in capillary. D – Scanning 

electron microscope (SEM) image of E. coli, the length of which on average is about 2 μm 
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Boron nitride Nanosheets (BNNSs) was fabricated with a method of heating the 

mixture of boric acid and urea in N2 atmosphere and used to remove estrone (E1) from water. 

The obtained BNNSs exhibited a higher surface area of 896 m
2
/g, a large pore volume of 

0.76 cm
3
/g, and only few layers (0.398 nm) with the boric acid and urea ratio of 1:80. The 

layer number of BNNSs decreased from 15 to 4 with the mole ratio of boric acid and urea 

decreasing from 1:20 to 1:80, which was identified by SEM, TEM, AFM and BET 

measurements. More importantly, BNNSs presented an outstanding adsorption performance 

for estrone with the adsorption capacity of 249.15 mg E1/g BNNSs. The adsorption process 

could be best fitted by pseudo second-order kinetic model and the equilibrium data at 

different temperatures were well fitted by Langmuir isotherm model. The thermodynamics 

analysis revealed that E1 adsorption on BNNSs was spontaneous (ΔG=-29.33 kJ mol
-1

) , 

enthalpy-retarded (ΔH=29.75 kJ mol
-1

), entropy-driven (ΔS=198.26 J mol
-1 

K
-1

), and mostly 

chemical adsorption. The adsorption rates of E1 in water were sharply enhanced with thinner 

BNNSs as absorbents and removal efficiency by BN-60 regenerated after 6 times was above 

95 %, it was shown that the surface areas, mesopores and remarkable structure played 

important roles in the adsorption process. The firmness of E1 onto BNNSs and the stability of 

adsorption efficiency made BNNSs as a potential absorbent for efficient removal of E1 from 

wastewater. 
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analysis on adsorption of estrogens in activated sludge process // Water Res. 2007. 41. pp. 

2341–2348. 
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As China enters a new era of socialist development, the role of total quality 

management in promoting China's economy to leap into high-quality development has 

gradually emerged. Consumption as the terminal of production and operation of enterprises is 

inseparable from the relationship of total quality management activities. Through the combing 

and analysis of the existing total quality management theory, this paper establishes the 

relationship between consumption and enterprise total quality management activities from 

three different levels: quality management evaluation system, enterprise performance and 

corporate ethics. Based on the perspectives of consumers, enterprises and governments, this 

paper proposes preliminary policy recommendations for the improvement of total quality 

management activities and the improvement of product quality level.…. 
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With the aggravation of resource constraints and environmental pollution, the issue of 

green development has received unprecedented attention. Under the constraints of resources 
and environment and the promotion of sustainable development concepts, how to evaluate the 
level of regional green development, explore the factors affecting regional green development 
and accelerate the promotion of energy conservation and emission reduction are of great 
research significance for the realization of sustainable development. 

Based on the connotation and elements of sustainable development, combined with the 
current situation of China's regional development and the practical basis of green 
development, this paper focuses on sorting out relevant theories and literatures on green 
development and green economy, constructs an evaluation index system of the comprehensive 
effect of regional green development. Furthermore, this paper provides relevant policy 
suggestions for promoting sustainable development. 
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Pulsed power technology is a kind of special power supply technology. It stores the 

energy in long time and releases it in short time, then gets the extreme high peak power. In the 
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civil and industrial areas, it could be applied for the treatment of waste gas and water, 

treatment of solid waste, synthesis of nanopowders, biological and medical technology, etc. 

Pulsed power switch is the key element of the pulsed power system. Because of the 

development of semiconductor technology and the advantage of semiconductor switches, 

pulsed power switch tends to turn into semiconductor. In this report, the semiconductor 

pulsed power switches are reviewed, including the serial special types of switches proposed 

by Russian scientists firstly, the RSD(reversely switched dynistor) of microsecond range, the 

DSRD(drift step recovery diode) of nanosecond and the FID(fast ionization dynistor) of 

picoseconds, and the main stream of power electronic devices IGBT applied in the pulsed 

power areas. The semiconductor material includes the traditional silicon and the wide 

bandgap silicon carbide. The operation principle, key technology, characteristics evaluation, 

application status and prospect for each sort of switches are illustrated in this report. 
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Synthetic biology is an emerging enabling technology to meet the challenges for 

human survival and prosperity. Here we report our on-going study lasting a few years of 

characterizing a light-driven proton pump in human mitochondria using synthetic biology 

theory and methods. This technology has a potential to energize human cells beyond chemical 

energy, for a variety of applications from pharmaceutical production to space travel. 

  

Evidence-based Proposition about preventing radiation damage 
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There are many operating nuclear power plants in the techno-sphere and radiation released 

from a severe nuclear accident could harm the environment. Therefore nuclear safety plays an 
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important role in techno-sphere safety. All nuclear power plants have equipped sufficient safety 

systems in case of emergency. However, to the best of the authors’ knowledge, there is no 

effective way to prevent radiation from being released to the environment once all safety systems 

fail, such as the Fukushima nuclear accident. Radiation comes from radioactive isotopes that 

released from a nuclear reactor core, and here we propose a novel and evidence-based method to 

naturally trap most radioactive isotopes within a certain area to avoid radiation damage outside the 

certain area. We suggest that a nuclear power plant should be surrounded by a forest since 

scientific reports show radioactive isotopes released from severe nuclear accidents tend to be 

preserved in a forest ecosystem with low output ratios [1, 2]. Key elements of the forest are also 

identified. For example, evergreen species would be better options than deciduous species [3] and 

Fungi contribute substantially to the long-term retention of radioactive nuclides [4]. This approach 

guarantees that radioactive isotopes will be locked within the forest area after the occurrence of a 

severe nuclear accident and therefore secure safety outside the forest.  
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With the ever-accelerated development of urbanization, the energy consumption on 

building cooling/heating is increasing rapidly, and thus the energy-saving renovation of air-

conditioning systems has occupied an important position. For heat pump driven air-

conditioning (HPAC) systems, those applied for household with small scale generally have 

poor energy-saving performance, which urgently needs to be addressed. 

Employing temperature and humidity independent control (THIC) systems integrated with 

liquid desiccant dehumidification is sufficiently effective for energy conservation in air-

conditioning. However, the hot-cold offset and concentrated-diluted offset in liquid desiccant loop 

would deteriorate the system performance and restrict their utilization potentiality especially for 

small-scale air-conditioning systems. This paper proposed a household THIC air-conditioning 

system, in which the fresh air moisture is preliminarily removed by high-temperature chilling 

water and then deeper removed by liquid desiccant. The cooling capacity loss resulting from the 

hot-cold offset was significantly alleviated with the decrease in the required solution flow rate 
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from regenerator to dehumidifier. Further to cope with the dehumidification capacity loss 

resulting from the concentrated-diluted offset, the system was developed into the formation of 

intermittent solution delivery. The working procedures and control methods for the developed 

system were specified, and a quasi-dynamic model was introduced to evaluate its one-day 

performance. The results showed that the developed system holds satisfactory dehumidification 

capacity and controllability in a typical summer day in Nanjing and improves the system COP by 

25.8–30.1 % compared to the conventional system. The results can help to design energy-efficient 

and capacity-sufficient HPLD building radiant cooling/heating system. 
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В настоящее время современный город претерпевает значительные 

инфраструктурные изменения, которые приводят к изменениям состояния окружающей 

среды. Значительное влияние на состояние окружающей среды оказывают не только 

промышленные предприятия, но и объекты учебно-воспитательного назначения, здания 

социального обслуживания населения и здравоохранения, сервисного обслуживания, 

культурно-досуговой деятельности и временного пребывания. Связано это, прежде 

всего, с тем, что в современном городе все больше места занимают селитебные зоны, 

вытесняя промышленные. Действующие промышленные зоны активно выносят за 

черту города, но это не является долгосрочным решением проблемы ввиду роста и 

последующего объединения урбанизированных территорий в агломерации. В то же 

время заброшенные территории активно подвергаются восстановлению для 

последующего использования их в качестве объектов общественного назначения, что 

по-прежнему позволяет рассматривать их в качестве источников негативных 

воздействий на окружающую среду. 

Проблема негативных воздействий различного характера на окружающую среду 

от функционирования объектов общественного назначения в настоящее время является 

особенно актуальной. Особое место среди таких объектов занимают торгово-

развлекательные комплексы, представляющие собой уникальный симбиоз различных 

зон, что делает их объектами с обширным перечнем негативных факторов, влияющих 

на окружающую среду. Для решения данной проблемы на первом этапе исследования 

нами было выполнено изучение существующих научных подходов к оценке состояния 

окружающей среды и выбор научной основы для последующих исследований. 

Полученные результаты на выполненном этапе исследования могут быть положены в 

основу совершенствования существующей научной базы с целью минимизации 

недостатков имеющихся подходов. 

По результатам выполненного этапа исследований можно сделать вывод, что 

достижение экологической безопасности крупных городов возможно только при 

совершенствовании существующей научно-методической базы в области 

предварительной оценки уровня воздействий на окружающую среду и подбора 

соответствующих мероприятий. Бесспорно, подобный подход способен приблизить 

достижение общемировой цели в области устойчивого развития городов, сделав 

комплексную оценку влияния на окружающую среду воздействующих факторов более 

информативной и точной. 
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With the rapid development of industry and continuous expand of the scale of the city, 

large amounts of nitrogen and phosphorus emissions into the water body, which cause an 

overproduction of the algae and a eutrophication. Recently, the frequency and severity of 

cyanobacterial blooms in freshwater-lakes are growing rapidly. 

A range of physical, chemical, and biological reactions can be initiated by the pulsed 

power supply discharging in water. The strong electric field, high current, UV rays, free 

radicals and high-pressure shock waves will be generated, which can be used to rupture the 

bubbles in the cyanobacteria cells. As an advanced oxidation technology, pulse discharge 

method is more and more popular because of its high processing efficiency, non-selectivity 

and non-secondary pollution. The main components of the method applied to cyanobacteria-

removal are high voltage pulse power supply, discharge reactor and discharge mode. 
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Laser methane remote detector  
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The detection and measurement of methane concentrations using the characteristic 

optical absorption of the methane is important for both understanding and monitoring a 

variety of phenomena from industrial processes to environmental change 
[1]

. Our work focus 

on the Laser Methane Remote Detector, which is designed based on Tunable Diode Laser 
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Absorption Spectroscopy technology (TDLAS) 
[2]

. The device operates on a sharp absorption 

wavelength unique to methane, the strength of the absorption is related to the concentration of 

methane present (by the Lambert-Beer Law) 
[3]

. The detector is easy to operate and is highly 

selective to methane, with high sensitivity, good accuracy (~10ppm), and a low rate of false 

alarms. It can detect methane leaks up to 200 meters away. The detector will be of great help 

in increasing the efficiency and quality of online inspections, and will make it safe and easy to 

perform inspections in unreachable areas, such as pipes under bridges, vertical pipelines along 

tall buildings and long pipelines behind locked gates, etc. 
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Green building renovation has increasingly become the focus of attention in the 

construction industry around the world. China has also implemented a national policy of 

sustainable development, and low-carbon, ecological and green mode has become a strategic 

choice of urban development and transformation. Due to the differences of construction ages, 

structural forms and energy-using equipments, the strategies of transformation for existing 

industrial buildings are also different. Generally, in the process of greening tansformation, the 

selection of appropriate technology should follow the principle that passive technology takes 

precedence over active technology. In this paper, a industrial buiding, Liaoyang Paper 

Machinery Factory, is greenly transformed as an example, and low-cost passive green 

technologies such as high-efficiency energy-saving doors and windows, adjustable external 

shading, roof greening, natural lighting, natural ventilation, etc. are taken into account. 

Meanwhile, optimization design using active technology like high-efficiency energy-saving 

HVAC system is added. This transformation strategy can provide reference for similar 

greening transformation design of industrial buildings. 
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