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Секция 17. ИННОВАЦИИ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ГОРНОГО 

МАШИНОСТРОЕНИЯ 

 

АЛЕХНОВИЧ В.В. 

Санкт-Петербургский горный университет 

 

ПОВЫШЕНИЕ ДОСТОВЕРНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ МЕХАНИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ ДИНАМИЧЕСКИМИ ТВЕРДОМЕРАМИ ПУТЕМ УЧЕТА 

ВЛИЯЮЩИХ ПАРАМЕТРОВ ЗА СЧЕТ УВЕЛИЧЕНИЯ ИНФОРМАТИВНОСТИ 

ИЗМЕРЯЕМЫХ ДАННЫХ  

ALEKHNOVICH V.V. 

Saint Petersburg Mining University  

 

INCREASING THE RELIABILITY OF MECHANICAL PROPERTY 

MEASUREMENTS WITH DYNAMIC HARDNESS METERS BY TAKING INTO 

ACCOUNT INFLUENCING PARAMETERS BY INCREASING THE 

INFORMATION CONTENT OF THE MEASURED DATA 

 

Проблема повышения достоверности результатов неразрушающего контроля 

(НК) в т.ч. для решения задач автоматизации и мониторинга состояния (МС) связана с 

тем, что результат НК зависит от множества факторов, включающих как объективные, 

в том числе влияние мешающих параметров, состояние контролируемого объекта, 

воздействие окружающей среды, так и субъективных, связанных с квалификацией 

специалистов, производящих настройку оборудования, контроль, обработку 

результатов и принятие решений [1]. Количественный учет различных влияющих 

факторов на результат НК позволяет рассматривать его как вид многопараметрических 

измерений. Увеличение количества одновременно контролируемых параметров и учет 

их взаимного влияния на показания средства НК позволят автоматизировать процедуры 

настройки и уменьшить зависимость результатов контроля от объективных и 

субъективных факторов. Основанные на таких принципах средства измерения 

позволяют отнести их к классу интеллектуальных датчиков по ГОСТ Р [8.673-2009 

«Государственная система обеспечения единства измерений (ГСИ). Датчики 

интеллектуальные и системы измерительные интеллектуальные. Основные термины и 

определения»] по критериям «автоматическая коррекция погрешности» и 

«метрологический диагностический контроль». 

Измерение механических свойств безобразцовыми методами с помощью 

портативных твердомеров может рассматриваться как один из видов НК. В настоящее 

время широко распространены твердомеры по шкалам Либа, основанные на 

определении отношения скорости отскока к скорости падения бойка при соударении с 

поверхностью материала [2, 3]. При измерении твердости по методу Либа внутри 

металлической трубки нормально к поверхности объекта контроля падает ударник. 

Пролетая через катушку индуктивности, находящийся внутри ударника магнит наводит 

в ней ЭДС, пропорциональную скорости падения. После соударения с поверхностью 
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объекта контроля ударник отскакивает и находящийся внутри него магнит наводит в 

катушке индуктивности ЭДС, пропорциональную скорости отскока [4]. 

Данный метод относится к динамическим методам измерений твердости. 

Значения твердости по Либу зависят одновременно от пластических и упругих свойств 

материала контролируемого объекта (предела текучести и модуля упругости) и поэтому 

зачастую несопоставимы с результатами измерений пластической твердости по 

стандартизованным шкалам Бринелля, Виккерса и др. Повысить достоверность 

результатов измерения механических свойств твердомерами Либа можно за счет 

получения дополнительной информации о пластической и упругой составляющей 

взаимодействия ударника с поверхностью путем повышения информативности сигнала 

ударного преобразователя. Для этого необходимо модернизировать ударный 

преобразователь с целью получения сигнала, пропорционального скорости движения 

ударника в процессе взаимодействия с поверхностью [4]. Дальнейшая математическая 

обработка исходного сигнала и приведение его через калибровочный коэффициент к 

сигналу скорости позволяет получить значения энергии ударника, определить глубину 

внедрения, геометрические параметры области индентирования: площадь контакта 

индентора с поверхностью и объем вытесненного материала. Имея перечисленные 

данные можно рассчитать контактную и объемную твердость, предел текучести и 

модуль упругости. Описанный метод называется методом динамического 

инструментального индентирования (ДИИ). 

Применение твердомеров, реализующих метод ДИИ, позволяющих измерять 

одновременно несколько величин, характеризующих механические свойства 

контролируемых объектов, позволит повысить достоверность результатов измерений, 

расширить спектр применения этих приборов при решении задач НК на объектах 

минерально-сырьевого комплекса. 

 

Список литературы: 

1. Gogolinskiy K. V, Syasko V.A. Prospects and challenges of the Fourth Industrial 

Revolution for instrument engineering and metrology in the field of non-destructive 

testing and condition monitoring // Insight - Non-Destructive Test. Condition 

Monitoring. 2019. Vol. 61, № 8. P. 434–440. 

2. ISO 16859-1 "Metallic materials - Leeb hardness test - Part 1: Test method, ISO 

16859-2 "Metallic materials - Leeb hardness test - Part 2: Verification and calibration 

of the testing devices. 

3. ISO 16859-3 "Metallic materials - Leeb hardness test - Part 3: Calibration of reference 

test blocks. 

4. Umanskii, A.; Gogolinskii, K.; Syasko, V.; Golev, A. Modification of the Leeb Impact 

Device for Measuring Hardness by the Dynamic Instrumented Indentation Method. 

Inventions 2022, 7, 29. https://doi.org/10.3390/inventions7010029 

 

Научный руководитель: д.т.н., профессор К.В. Гоголинский 
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АЛИЕВА Л. 

Санкт-Петербургский горный университет 

 

АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ ПОДХОДОВ К ПРОЕКТИРОВАНИЮ 

БЕЗЛЕЗВИЙНОГО БУРОВОГО ИНСТРУМЕНТА 

 

ALIYEVA L. 

Saint Petersburg Mining University  

 

ANALYSIS OF MODERN APPROACHES TO THE DESIGN OF A BLADE-

FREE DRILLING TOOL 

 

В процессе проведения буровых работ инструмент сталкивается с 

различающимися по физико-механическим свойствами горными породами. Скорость 

проходки скважины или шпура определяется не только свойствами породы, но и 

способом и режимами воздействия на нее инструментом. Пластичные и мягкие породы 

лучше всего разрушаются резанием, а твердые и хрупкие – дроблением. Ударно-

поворотное бурение является основным и перспективным способом образования 

скважин в крепких горных породах при проходке подземных горных выработок и 

тоннелей, а также на карьерах – для бурения взрывных скважин в массивах горных 

пород, предназначенных для отбойки. При таком способе бурения порода разрушается 

под воздействием многократных ударных нагружений буровым инструментом, 

совершаемых с определенной частотой. Затраты энергии, производительность работ, 

крутящий момент и скорость бурения напрямую находятся в зависимости от 

геометрических параметров выбранного инструмента и физико-механических свойств 

и качеств материала, из которого он изготовлен. 

Для разрушения горных пород высокой крепости наиболее эффективным 

считается инструмент штыревого типа – безлезвийный [1, 2]. Наибольшее 

распространение нашли штыревые коронки с твердосплавными сферическими или 

полубаллистическими вставками (инденторами). Применение инденторов позволяет, 

меняя их размеры и взаимное расположение, создавать неограниченное количество 

вариаций инструмента в зависимости от заданных условий ведения буровых работ. 

Следует заметить, что совершенствование бурового инструмента идет 

преимущественно изобретательским путем, эмпирически [3, 4]. С момента описания 

первой конструкции коронки опубликовано более сотни патентов и авторских 

свидетельств, однако обобщенные методы проектирования безлезвийных коронок так и 

не были сформулированы. Для рационального проектирования безлезвинйого 

инструмента необходимо теоретико-экспериментальное обоснование рекомендаций 

выбора диаметра, формы, числа вставок, схемы их размещения. 

В этой связи задача обоснования конструктивных параметров коронок в строгой 

привязке к конкретным условиям эксплуатации является весьма актуальной. 

Зная величину действующих в породоразрушающем инструменте напряжений и 

динамических нагрузок, можно охарактеризовать конструкцию инструмента с точки 

зрения ее прочности и эффективности передачи ударного импульса на забой скважины; 

выбрать соответствующие марки стали и твердого сплава; способы и средства 

индентирования; оценить перспективу создания мощных горных машин ударного 

действия, оснащенных безлезвийным буровым инструментом. 
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Основополагающей при проектировании бурильных машин ударного действия 

является характеристика объекта разрушения, связывающая силу сопротивления 

породы и величину внедрения в нее инструмента – зависимость «сила – внедрение» [5]. 

По проблеме анализа и обобщения зависимостей «сила – внедрение» накоплен 

достаточно большой теоретический и экспериментальный материал, однако 

установлено, что глубина внедрения определяется не только величиной действующей 

силы, но и параметрами импульса ударной силы. Т.е. при одной и той же величине 

импульса силы, но при разной его форме, энергия удара, идущая на разрушение, будет 

различной. И с этой точки зрения задача отыскания функциональной связи между 

глубиной внедрения инструмента (а, следовательно, и объемом разрушения) и 

параметрами ударного импульса не решена доя настоящего времени. Конструкция 

буровой коронки также должна предусматривать условие прохождения через нее 

ударного импульса без искажения и существенных потерь [6]. 

Обеспечить стабильное внедрение инструмента в породу возможно лишь при 

определенном сочетании геометрии, количества и особого взаимного расположения 

твердосплавных вставок на рабочей поверхности инструмента [7]. При соблюдении 

этих условий появляется возможность бурения шпуров с отключением режима 

вращения инструмента [8], что позволит бурить шпуры некруглого поперечного 

сечения с заведомо заданными концентраторами напряжений в острых углах 

пробуренного шпура. Наличие концентраторов напряжений обеспечивает 

целенаправленное воздействие на массив при выполнении работ по отделению блоков 

породы от массива. 

Наибольший практический интерес представляет так называемый эффект 

симультанности при одновременном внедрении в породу близко расположенных 

инденторов. Различными исследователями [3, 7] было установлено, что три индентора, 

расположенные вершинах равностороннего треугольника, дают наибольшую 

эффективность разрушения при ударном воздействии на породу. Однако проведенные 

вычислительные эксперименты свидетельствуют о необходимости введения в 

рассмотрения четвертого индентора, образующего с тремя соседними схему типа 

«ромб». 

Буровая техника и инструмент постоянно совершенствуются – применяются 

новые более прочные конструкционные материалы, улучшается качество твердого 

сплава, возрастает энергия единичного удара. Тем не менее, анализ применения 

современного отечественного бурового инструмента в скальных горных породах 

свидетельствует о его недостаточной эффективности, выражающейся в необоснованно 

завышенном потреблении энергии удара на единицу объема разрушаемой породы. До 

сих пор не разработаны методики, позволяющие определять схему размещения 

твердосплавных безлезвийных вставок на рабочей поверхности инструмента, 

обеспечивающую минимальную энергоемкость разрушения горной породы. Нет 

единой методики, в том числе с применением имитационного моделирования, оценки 

влияния геометрических параметров твердосплавных безлезвийных вставок на 

эффективность разрушения породы при различных режимах бурения, о чем 

свидетельствует практически единственная широко применяемая полубаллистическая 

форма индентора. 

Всё вышеизложенное свидетельствует не только о практической ценности, но и 

о научной значимости решения проблемы повышения эксплуатационных 

характеристик бурового оборудования путем рационализации конструкций, схем и 

способов индентирования породоразрушающего инструмента. 
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По условиям нагружения многих металлургических машин, например, листовые 

ножницы с наклонными ножами целесообразным является использование 

двухцилиндрового гидропривода [1]. К общим требованиям простоты, надежности и 

экономичности привода, в этом случае, добавляется требование обеспечения 

синхронного движения cиловых цилиндров во все периоды работы привода.  

Наиболее простым, а во многих случаях и более экономичным является простой 

насосный привод с насосами постоянной подачи [2.3]. Существенным недостатком 
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этого привода является значительная установочная мощность. Для компенсации этого 

недостатка используют маховичный привод, устанавливают насосы с несколькими 

ступенями давления и подачи, снабжают привод мультипликатором и 

наполнительными баками и др. [2.3]. 

Известно также, что эксплуатационные показатели простого насосного привода 

можно повысить, сделав его редукторно-мультипликаторным [4], при котором 

холостой ход осуществляется с использованием гидравлического редуктора, рабочий 

ход – с использованием мультипликатора. В итоге обеспечивается равномерная 

загрузка насосов, снижается их рабочее давление и как следствие, требуется меньшая 

установочная мощность. В этом случае, при использовании сдвоенных редуктора и 

мультипликатора, решается и задача синхронизации силовых цилиндров. 

Вариант привода [5], приемлемый для листовых ножниц (рис.1) содержит 

простые сдвоенные редуктор 8 и мультипликатор 11; силовой блок с двумя силовыми 

цилиндрами 1 и возвратными цилиндрами 2, насосную станцию 3 и систему 

гидрораспределителей. Первая ступень скорости (редукторная) прямого (холостого) 

хода обеспечивается подачей жидкости от реверсивного золотника 4 через золотники 5 

и 6 (при переключённых золотниках 7) во входной цилиндр dр редуктора 8. Из двух 

дозирующих цилиндров Dр жидкость через отсеченные золотники 9 раздельно 

вытесняется в силовые цилиндры. Вторая ступень скорости (мультипликаторная) 

прямого (рабочего) хода обеспечивается подачей жидкости от золотника 4 через 

золотники 5 и 10 (при переключенных золотниках 9) во входной цилиндр Dм 

мультипликатора 11 с вытеснением жидкости из дозирующих цилиндров dм раздельно 

в силовые цилиндры. 

Возврат подвижных элементов редуктора и мультипликатора в исходное 

положение происходит при возвратном ходе подвижных элементов силового блока. 

При этом жидкость от золотника 4 через обратный клапан 14 подаётся в возвратные 

цилиндры, а из силовых цилиндров вытесняются сначала в дозирующие цилиндры Dр 

редуктора, а затем (после выхода подвижных элементов редуктора в исходное 

положение) в дозирующие цилиндры мультипликатора. 
Для простых сдвоенных редуктора 8 и мультипликатора 11 (рис.1) соотношения 

диаметров плунжеров цилиндров должны отвечать условиям: 

dр
2 

< 2Dр
2
 (для редуктора); Dм

2
 > 2dм

2
 (для мультипликатора). При этом 

коэффициенты редукции (Kр) и мультипликации (Kм) будут равны: 

      (1) 

Силовые и кинематические параметры привода определяются в основном 

графиком силового нагружения и скоростным режимом в течение рабочего цикла, 

который состоит из прямого и обратного хода. Для листовых ножниц величина прямого 

хода (H) состоит из холостого хода (Hх) и рабочего (Hр). При этом величины прямого и 

обратного хода равны (рис.2), а усилие рабочего хода (Rр) можно считать постоянным и 

равным усилию резания листа. Постоянными будут и усилия холостого (Rх) и 

возвратного (Rо) хода. 
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Рисунок 2. Графики R=f(S); P=f(S); 

V=f(S) ножниц в течение рабочего 

цикла 

 

Рисунок 1. Схема двухцилиндрового редукторно-мультипликаторного привода 

При использовании простого насосного привода [6] давление создаваемое 

насосом (Pн) пропорционально давлению в 

силовых цилиндрах, которое определяется 

усилием (R); т.е. при прямом ходе Pн=R/(2F), 

при обратном ходе - Pн=R/(2Fо), где F и Fо – 

соответственно площади поршней 

(плунжеров) силовых и возвратных 

цилиндров. При холостом ходе это давление 

(Pх); при рабочем ходе – (Pр); при обратном 

ходе - (Pо): 

 

   (2) 
График давлений P=f(S) в этом случае 

подобен графику R=f(S) (рис. 2). 
Скорости движения ножей при 

холостом и рабочем ходах будут равны 

(скорость прямого хода VН). Скорость VН и 

скорость обратного хода (VО) будет 

определять подача насосов (QН) как: 

  (3) 

Соотношение этих скоростей: 

 (4) 

где Kc=F/Fo –коэффициент усиления 

силового блока. 
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На графике (рис.2) функция V=f(S) представлена сплошными прямыми 

линиями. 

При простом насосном приводе установочная мощность насосов (N1) 

определяется максимальным давлением в силовых цилиндрах [6](в нашем случае – это 

давление Pр) и подачей насосов (QН=2F VН), т.е. 

 (5) 

 

Время рабочего цикла (T1) будет равно: 

(6) 

При использовании редукторно-мультипликаторного привода (рис.1) рабочий 

ход происходит с двумя ступенями скорости ножей и давления, создаваемого насосами. 

Включение редуктора при холостом ходе обеспечивает редукторную скорость 

(VР) и давление насосов (Pнр): 

     (7) 

Включение мультипликатора при рабочем ходе обеспечивает 

мультипликаторную скорость (VМ) и давление насосов (Pнм): 

     (8) 

Скорость обратного хода (Vом) будет при этом равна скорости (Vо); давление 

насосов (Pно) не будет равным давлению (Pо) с учётом использования силового блока в 

операции зарядки редуктора и мультипликатора. 
На графиках функций V=f(S) и P=f(S) (рис.2) значение этих параметров 

показано пунктирными линиями. 

Определяющими параметрами предлагаемого привода являются коэффициенты 

редукции (Kр) и мультипликации (Kм). Цель сравнительного анализа установить 

приемлемое сочетание и диапазон величин этих параметров. 

Исходными условиями данного анализа принимаем равенство мощностей при 

холостом (Nх) и рабочем (Nр) ходе для рассматриваемого привода и равенство времени 

рабочего цикла при использовании рассматриваемого привода (T2) и при 

использовании простого насосного привода (T1). При этом оцениваем соотношение 

установочных мощностей (n) простого (N1) и рассматриваемого (N2) привода. Эти 

условия: 

    (9) 

Для универсальности результатов анализа вводим параметры относительного 

перемещения (a) и относительной нагрузки (b): 

   (10) 

Для рассматриваемого привода (рис.1) в соответствии с графиком давления 

(рис.2) и зависимостей (7), (8) и (10): 

  (11) 

С учетом графика скорости (рис.2) и зависимостей (7), (8) и (10): 

 (12) 

Используя зависимости (6, 12) и (11) на базе условий (9) получаем уравнения 

относительно Kр и Kм: 
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    (12) 

Решение этой системы дает результат: 

   (13) 

С учётом условия (9) и зависимостей (11) и (13) – установочная мощность 

насосов (N2) и давление насосов (Pн): 

   (14) 

С учётом (5) и (14) соотношение установочных мощностей: 

      (15) 

Для машин подобных листовым ножницам усилие холостого хода может 

составлять (10÷20)% от усилия рабочего хода [15, 16], т.е. b=0,1÷0,2. Для примера 

(базовый вариант) принимаем b=0,2. Тогда, например, при a=0,26: n=0,792; Kм=1,262; 

Kр=0,252; Vр=3,97∙Vн; Vм=0,792∙Vн; Pнм=0,792∙Pр. 

Таким образом, рассматриваемый редукторно-мультипликаторный привод, при 

данных условиях осуществляющий рабочий цикл за равное с простым насосным 

приводом время будет иметь на 20,8% меньшую установочную мощность насосов. 

Выводы: Перевод простого насосного привода листовых ножниц в разряд 

редукторно-мультипликаторного обеспечивает значительное снижение установочной 

мощности (до 30%) и соответственно - рабочего давления насосов. Последнее 

позволяет разрабатывать приводы на основе недорогих насосов среднего давления – 

шестерённых и пластинчатых. 
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The paper proposes a rational and safe system of autonomous driving for mine 

transporter vehicle. Currently, the development of mining mechanical engineering tends to the 

intelligent transportation. The traditional transportation vehicles have been time-consuming 

and dangerous for the staff in underground coal mine. Along with the rapid development of 

intelligent technology, many fields are gradually developing in the direction of intelligence.
[1]

 

In order to improve the efficiency and safety of the mining machinery, the combination of the 

intelligence and the traditional mechanical engineering technology is becoming significant. 

Mine transporter is a pretty important tools for the transportation of the mine in underground 

coal mine. Therefore, the efficient system of autonomous driving is the key to realize the 

intelligent transportation.
[2]

 The system of the autonomous driving is composed of object 

detection, location, path planning and decision making. 

For improving the efficiency and safety of the transportation, a plenty of the 

researchers have focused on the research of the system of autonomous driving. Dai et al. 

proposed a CoATNet experiments with many combinations and find some basic principles to 

construct such hybrid architectures given different dataset sizes.
[3]

 The MLP-Mixer and 

ResMLP are another two simple architectures that directly replace the self-attention layers in 

vision transformers with spatial MLPs.
[4]

 Besides, about the location of self-driving vehicle, 

UWB is highly acknowledged as an IPS technology.
[5]

 However, most of the location 

technology are constrained to the disadvantage of single label which couldn’t satisfy the need 

of the accuracy of the location. 

The research objectives of this paper is to realize the accurate obstacle detection and 

location of autonomous vehicle. We plan to imply a novel hybrid algorithm which is the 

combination of the CNN and Transformer and dual-label location algorithm. The novel 

hybrid algorithm tends to take advantage of the merit of the local receptive field which was 

realized with CNN and the strengths of the global information interaction which was realized 

with Transformer. By this way, the obstacle could be detected more preciously and rapidly. 

Besides, the dual-label position algorithm was proposed which fuse the location information 

of different part of the autonomous driving vehicle to improve the accuracy of the location. 

As a result, with the help of the combination of the CNN and Transformer, the 

accuracy of the obstacle detection improves almost 6%. With the aid of the dual-label 

location, the accuracy of the location promotes approximately 13%. 

In conclusion, benefited from the above dual superior novel algorithm, the system of 

autonomous driving vehicle could elevate the accurate index of the obstacle detection which 

was benefitted from the combination of the CNN and Transformer improving the local and 

global receptive field. Besides, the location was obviously elevated which was benefitted 
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from the dual-label position enhancing the fusion of the location information. The proposed 

algorithm with strong generalizability could be applied for other area of transport vehicles. 
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EQUIPMENT FOR CARRYING OUT WORK  

  

Отработка месторождений с подземной добычей полезных ископаемых ведется с 

закладкой пустот. Закладочные работы на месторождении проводятся с вышележащих 

горизонтов по закладочным выработкам, скважинам или трубам, а смесь поступает 

самотеком по выработкам в выработанное пространство, за это время смесь 

расслаивается на жидкую и твердую фазы так, что в выработке смесь растекается и не 

формируется массив.  

Для эффективного перемещения закладочного материала в полость 

применяются смеси повышенной пластичности, достигаемой за счет увеличения 

расхода вяжущего и воды. Однако это приводит к удорожанию работ, а также к 

возрастанию рисков прорыва воды и обрушения из-за сильного обводнения выработок 

[5-6]. Высококонцентрированные смеси невозможно использовать для проведения 

закладочных работ в связи с ограничениями используемого оборудования. 

Традиционные методы закладки гидросмеси предусматривают подачу смеси 
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самотеком, но, подходя к выработанному пространству, гидросмесь теряет свою 

кинетическую энергию, что приводит к расслоению и потере гидросмесью своих 

рабочих параметров.  

Образование пустот может приводить к неоднократным опусканиям 

подрабатываемого массива горных пород, увеличению степени разрушения 

подрабатываемых массивов, возникновению зон повышенного горного давления над 

краевыми частями массива горных пород, следствием чего является увеличение 

вероятности самопроизвольных обрушений кровли в периоды ведения в них горных 

работ [1-4].  

Существуют различные способы ликвидации образующихся полостей 

недозаклада, а именно: дозакладка выработанного пространства с помощью мобильных 

установок, к примеру, бетононасосы, торкрет установки, метательные машины 

(соленые месторождения) или при помощи бурения скважин с вышележащих 

горизонтов. Однако применение их имеет ряд недостатков: небольшая длина 

транспортирования; ограниченный объем и невозможность регулирования 

концентрации гидросмеси; необходимость в постоянном обслуживании и защите от 

попадания воды в отдельные узлы оборудования; ограниченность в маневренности; 

скорость выбрасываемой смеси может достигать 100 м/с. 

Для решения поставленных проблем предлагается использовать для проведения 

работ по дозакладке на месте мобильную закладочную установку, которая позволяет 

использовать гидравлическую смесь при обычной концентрации на входе в установку. 

Смесь, поставляемая сверху по традиционным технологическим каналам и 

магистральным трубопроводам, сгущается с дальнейшей передачей в насосное 

оборудование, которое перекачивает высококонцентрированную смесь для подачи в 

выработанное пространство. 

При исследовании имеющихся сгустителей выделены три типа в зависимости от 

принципа действия: гравитационные, инерционные и комбинированные. Применение 

сгустителей различных типов обладает рядом недостатков, а именно: значительными 

габаритами, временем работы, необходимостью подведения дополнительных 

подпитывающих сетей.  

Разработана конструкция инерционного сгустителя, входящего в состав 

мобильного закладочного комплекса, позволяющего получить 

высококонцентрированную гидросмесь и производить ею дозакладку выработанного 

пространства для ликвидации пустых полостей, образовавшихся при расслоении или 

осадке смеси при закладочных работах. 

Место расположения разработанного оборудования определяется объемом и 

пространственным расположением пустот, интенсивностью и направлением развития 

горных работ.  

Конструкция сгустителя представлена рабочей осадительной камерой 

трапецеидальной формы, где и происходит осаждение твердых частиц, двумя 

гидродинамическими профилями, которые способствуют снижению скорости 

движения частиц, впускными/выпускными патрубкми и ультразвуковым поточным 

плотномером (Рис.1). Работа предлагаемого инерционного сгустителя заключается в 

аккумулировании смеси, осаждении твердого компонента на дно резервуара с 

дальнейшей закладкой и отделении жидкой фазы с дальнейшим поступлением в 

оборотное водоснабжение. 
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Рисунок 1. Конструкция сгустителя: 1 – рабочая зона; 2 – впускной патрубок первичной 

гиросмеси; 3 – выпускной патрубок для осветленной воды ; 4– отклоняющий 

гидродинамический профиль; 5 – цилиндрический гидродинамический профиль; 6 – 

ультразвуковой поточный плотномер; 7 – патрубок для сгущенной смеси; 8 – 

ультразвуковой поточный плотномер; 9 –насос. 

Разработан цифровой двойник сгустителя на основании математической модели 

для определения параметров установки, который позволяет определить направления и 

значения векторов скорости воды; массовую долю частиц в расчетной области; 

значение скоростей твердых частиц; содержание (массовую долю) частиц в потоке 

осветленной воды; содержание (массовую долю) частиц в потоке сгущенной смеси 

(Рис.2.).  

Рисунок 2. Моделирование движения гидросмеси в резервуаре сгустителя. 

Данная конструкция разработана, запатентована и сконструирована в учебных 

мастерских для оценки работоспособности технологии, которая будет использоваться 

при проведении диссертационного исследования (Рис.3.). 

Рисунок 3. Резервуар для аккумулирования и подачи гидросмеси в насосный агрегат. 1 

– рабочая зона; 2 – воронка для загрузки гидросмеси; 3 – канал для подключения к 

секции насосного агрегата; 4 – канал для отвода осветленной воды; 5 – расположение 

шнекового смесителя; 6 – привод смесителя. 
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Сгуститель имеет следующий механизм работы: после поступления в резервуар 

смесь взаимодействует с первым гидродинамическим профилем, часть твердых частиц 

смеси теряют скорость и оседают на направляющую поверхность, смесь движется 

дальше с небольшим количеством взвешенных частиц, которые осаждаются на стенки 

и дно водоотделителя после взаимодействия со вторым гидродинамическим профилем. 

В нижней части резервуара образуется слой сгущенной смеси, которую шнек, 

расположенный в нижней части резервуара, взрыхляет для отсутствия застоя в нижней 

области рабочей камеры. Далее высококонцентрированная смесь из нижней части 

резервуара движется в сливной патрубок, откуда поступает в насосный агрегат, а 

жидкая фаза направляется на слив и в оборотную систему [7]. В случае, когда в 

осветленной воде начинает регистрироваться поточным плотномером повышенное 

содержание твердой фракции, насосный агрегат увеличивает подачу закладочной 

гидросмеси для предотвращения скапливания сгущенного материала и его 

последующего вымывания в сливную трубу для осветленной воды. 

В заключение можно сделать вывод, что применение инерционного сгустителя в 

составе мобильной закладочной установки позволяет сгущать закладочный материал и 

получать высококонцентрированную смесь, и подавать ее в заполняемые полости с 

низким напряжением сдвига. Подобное оборудование применимо в широких пределах 

горно-геологических и технологических условий, позволяя существенно сократить 

объемы незаложенных пустот и повысить безопасность ведения горных работ. 
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ANALYSIS OF SUPERALLOYS FRICTION WELDING PROCESS 
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Рост технических показателей газотурбинных двигателей и установок связан, 

зачастую, с повышением температуры в камере сгорания и на её выходе, что приводит 

к повышению требований по жаропрочности и жаростойкости применяемых 

материалов. В связи с этим в настоящее время всё более активно применяются 

сложнолегированные гетерогенные сплавы на никелевой основе, в том числе 

гранулированные [1-2]. Сложная система легирования, а также требования по 

сохранению структурно-фазового состава в готовом узле накладывает условия на 

применяемые методы обработки, в частности сварки узлов из таких материалов. В 

современной практике большое распространение получают способы сварки трением, 

как специальные методы, обеспечивающие соединение материалов в твердой фазе. 

При сварке узлов турбин газотурбинных двигателей распространение находят 

способы линейной и ротационной сварки трением [3]. Процессы отличаются 

характером движения, которое вызывает трение – при линейной оно возвратно-

поступательное, при ротационной вращательное. В современной практике данные 

процессы рассматриваются раздельно, без серьезного сравнительного анализа. Поэтому 

освоение новых материалов для каждого из способов проходят отдельно и включают в 

себя комплекс подготовительных научно-исследовательских работ. В связи с этим 

целью данной работы является сравнение силовых, кинематических, энергетических и 

температурных параметров процессов ротационной и линейной сварки трением. 

Ранее проводился комплекс работ по освоению процессов линейной сварки 

трением титановых сплавов. Накопленный опыт применялся также при изучении 

возможности линейной сварки трением никелевых сплавов [4]. Наработанный опыт 

был применен к процессу инерционной сварки трением.  

Исследование включало в себя обработку данных о сварке образцов линейной и 

инерционной сваркой трением из жаропрочного никелевого сплава. При линейной 

сварке трением сваривались стандартные образцы, представляющие собой 

прямоугольные параллелепипеды размерами 13Х26х35мм, а при инерционной сварке 

сваривались цилиндрические заготовки с внутренним диаметром 60мм, наружным 

80мм и длиной 80мм. Для обоих методов сварки использовалось одинаковое сварочное 

давление 450МПа. 

Обработка данных производилась для определения энергетических параметров 

процесса, после чего осуществлялось конечно-разностное моделирование ввода и 

распространения тепла для получения температурных полей. Для линейной сварки 

трением использовалась упрощенная версия модели. разработанной ранее для сварки 

биметаллических соединений [5]. Для инерционной сварки была разработана новая 
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конечно-разностная модель, основанная на преобразовании кинетической энергии 

маховика, осуществлявшего вращение заготовки, в тепловую энергию трения. 

В результате моделирования были получены температурные поля, циклограммы 

изменения вводимой тепловой мощности, осадки и коэффициента трения, а также ряд 

абсолютных и удельных параметров, характеризующих оба процесса. 

Анализ полученных результатов показывает, что наиболее перспективными .для 

сравнения могут служить энергетические и температурные показатели, а также 

коэффициент трения как комплексный силовой показатель. Сравнение кинематических 

показателей затруднено не только принципиальным отличием характеров движения, но 

и возможностями оборудования – при линейной сварке максимальные скорости 

существенно ниже. Поэтому даже при одинаковом давлении наблюдается отличие в 

температурах в стыке и коэффициенте трением. Так, при моделировании температура в 

стыке при инерционной сварке поднялась на 200 градусов выше, чем при линейной. 

Коэффициент трения составил 0,35 и 0,2 соответственно для инерционной и линейной 

сварки. Разница в температурах может быть снижена при увеличении 

продолжительности цикла линейной сварки, что, соответственно. вызовет увеличение 

осадки. 

Полученные результаты будут применены в дальнейшем для разработки 

методики подбора параметров процесса сварки трением при переходе от одной 

разновидности к другой, что позволит существенно сократить время на 

подготовительные работы. 

В ходе работы было проведено моделирование температурных полей процессов 

линейной и инерционной сварки трением жаропрочных никелевых сплавов, и 

сравнительный анализ основных параметров обоих процессов. Были определены 

основные отличия процессов и параметры, по которым возможно сравнение. 

Применительно к результатам экспериментов предложена рекомендация по 

увеличению продолжительности процесса линейной сварки трением. 
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В докладе описываются существующие приборы импульсного вихретокового 

контроля, цели и задачи проводимого исследования, а также детально рассматриваются 

нюансы построения конечно-элементной модели импульсного вихретокового 

преобразователя и возможные пути его оптимизации.  

Последние данные Всемирной организации коррозии гласят, что каждый год 

коррозия наносит ущерб, оцениваемый в 2,2 трлн долларов. Порядка 45% всех потерь 

приходится на нефтегазовую отрасль, в которой от 40% до 60% всех затрат на ремонт 

трубопроводов связано именно с процессом коррозии под изоляцией. Финансовые 

затраты на ремонт вызываемых коррозией дефектов составляют 10% от общего объема 

затрат в отрасли, и эксперты полагают, что убытки от коррозии можно снизить на 20–

25% за счёт использования современных технологий неразрушающего контроля.  

В международной практике последние десять лет идут активные обсуждения и 

исследования импульсного вихретокового контроля (ИВТК), а также развивается 

практическое применения в широком спектре областей: от нефтегазовой отрасли до 

ядерной энергетики и авиационной промышленности (рис. 1).  

В отличии от классического вихретокового контроля, при котором катушка 

возбуждения при подаче синусоидального сигнала излучает электромагнитное поле 

установленной частоты, в импульсном методе, исходя из названия, на катушку 

возбуждения подаётся импульсный сигнал (рис. 2). Это позволяет за один короткий 

импульс излучить электромагнитное поле с широким диапазоном частот, значительно 

сокращая время проведения контроля. 

На данный момент рынок приборов на основе ИВТК представлен всего тремя 

иностранными устройствами (EtherNDT, Eddyfi, AcuTech), обладающими одними и 

теми же недостатками, среди которых невозможность определения абсолютной 

толщины стенки трубопровода, усреднение измеренной толщины по всей площади 

контролируемой зоны, влияние относительной магнитной проницаемости и 

электропроводности материала трубопровода и изменяющегося зазора. 

В связи с этим возникает необходимость построения адекватной модели 

взаимодействия измерительного преобразователям с объектом контроля для 

определения путей оптимизации конструкции и выделения информативных параметров 

контроля с дальнейшим созданием отечественного аналога.  



21 

Рисунок 1. Пример применения импульсного метода вихретокового неразрушающего 

контроля для оценки коррозионных повреждений стенок трубопровода под изоляцией 

Рисунок 2. Сравнение форм сигналов возбуждения методов вихретокового контроля. 
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Данная работа описывает исследование и разработку авторами 

автоматизированного комплекса технических средств оперативного контроля 

состояния шахтных подъёмных установок (ШПУ) и текущего состояния проводников 

шахтных стволов (ШС) с непрерывной оценкой степени их износа. 

Актуальной проблемой безаварийной эксплуатации ШПУ и ШС является 

непрерывный контроль их технического состояния. В соответствии с ПБ и 

руководством по ревизии, наладке и испытаниям ШПУ со шкивами трения, особое 

внимание уделяется тормозным устройствам подъёмных установок, состоянию канатов 

и футеровки, а также тахограммам движения сосудов в стволе. При периодическом 

осмотре ШС проверяется состояние их армировки и проводников подъёмных сосудов с 

целью исключить аварийные ситуации и выполнить их профилактический ремонт. 

Опираясь на результаты многолетних обследований шахтных стационарных 

установок авторы поставили целью создание универсальной портативной системы 

оперативного контроля подъёмных установок и армировки стволов (ПСОКПУиАС).  

Система предназначена для контроля технического состояния ШПУ путем 

поочередного или одновременного измерения в процессе предохранительного 

торможения в функции времени, а также непрерывной регистрации изменений 

следующих параметров: скорости движения подъемного сосуда, напряжения в цепи 

защиты, усилия в элементах тормоза. Также благодаря наличию большого числа 

разнообразных датчиков ПСОКПУиАС может использоваться для изучения состояния 

армировок ШС по множеству параметров. Это: состояние расстрелов (наличие 

сквозных отверстий вследствие коррозии в агрессивной среде, деформация в результате 

воздействия горного давления и падения в ствол различных предметов); износ рабочих 

поверхностей проводников (во многих случаях значительно превышающий предельные 

значения, нормируемые правилами безопасности). 

В состав ПСОКПУиАС входят следующие датчики в проводном и беспроводном 

исполнении: 

- датчики усилия ДУ (магнитные, тензорезистивные и индукционные); 
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- датчики усилия на канат ДНК (магнитные, тензорезистивные); 

- датчики тока ДТ и момента включения (с гальванической развязкой); 

- датчики пути и скорости ДП (контактные, индуктивные и ультразвуковые); 

- датчики температуры (контактные и бесконтактные); 

- датчики вибраций (микромеханические, пьезоэлектрические); 

- датчики угла поворота (бесконтактные магниторезистивные); 

- датчики расстояния ДР (механические, оптические и ультразвуковые); 

- специализированные датчики износа проводников ДИ; 

- счётчик расстрелов в составе устройства контроля проводников СР; 

- аналого-цифровой преобразователь АЦП в составе блока связи с датчиками; 

- устройство отображения, записи и обработки информации на базе 

одноплатного ПК; 

- специализированное программное обеспечение.  

Для перечисленных типов датчиков авторами в каждом случае была решена 

задача разработки их в беспроводном исполнении с удовлетворительными 

точностными характеристиками. Основные особенности датчиков – это: модульность, 

долговременная стабильность метрологических характеристик, широкий диапазон 

измерений, высокая разрешающая способность, повышенная устойчивость к внешним 

воздействиям, автономная работа от батареи длительное время, работа в единой 

беспроводной сети ПСОКПУиАС требуемого количества датчиков в реальном 

времени. В свою очередь ПСОКПУиАС осуществляет автоматический опрос датчиков, 

ведёт запись и отображение данных. 

Независимо от вида датчика и типа чувствительного элемента в основе его 

конструкции, схемотехнически усиленный сигнал с выхода АЦП поступает на вход 

микроконтроллера МК STM32. Он сравнивается с опорным значением, хранящимся в 

постоянной памяти МК при калибровке, и преобразуется в абсолютное значение 

измеряемой каждым датчиком величины (микро- или макроперемещение, усилие и 

т.д.). Это значение хранится в памяти МК до прихода запроса с основного блока 

ПСОКПУиАС, в качестве которого выступает управляющая программа, написанная 

для ОС Windows. Запрос данных осуществляется по уникальному серийному номеру 

датчика, который присваивается датчикам при программировании МК. 

Циклически ПСОКПУиАС осуществляет выборку данных с каждого датчика по 

помехозащищённому радиоканалу. В качестве алгоритма проверки контрольных сумм 

пакетов данных радиотракта используется модифицированный алгоритм CRC16 с 

нестандартным полиномом. Мощность радиопередатчиков регулируется в зависимости 

от условий применения: дальность устойчивой связи датчиков с основным блоком  

ПСОКПУиАС в условиях шахтного подъёма или ШС можно установить вплоть до 1000 

метров. 

Методика использования ПСОКПУиАС выработана в соответствии с 

проводимыми обследованиями ШПУ и ШС на шахтах Донецкой и Луганской областей. 

Так, датчики усилия могут устанавливаться на горизонтальной тяге тормоза, либо на 

вертикальной тормозной балке с помощью магнитных струбцин. После включения 

питания проводится балансировка каждого ДУ с помощью регулировочного 

потенциометра, который находится на крышке ДУ. Балансировка проводится таким 

образом, чтобы загорелся синий светодиод на крышке отдельного датчика, а кривая 

соответствующего измерительного канала оказалась в нужном диапазоне в выбранной 

шкале. 
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Контактный датчик пути крепится к верхней горизонтальной тяге тормоза таким 

образом, чтобы колесо ДП катилось по тормозному ободу. После включения питания 

при движущемся колесе ДП, светодиод на крышке корпуса должен мигать с 

выбранным квантом путевых импульсов. 

Датчик тока подключается к катушке клапана предохранительного тормоза. ДТ 

имеет свой встроенный источник питания, который включается с помощью 

выключателя, расположенного на корпусе датчика. О включенном питании также 

сигнализирует светодиод. Пределы контроля ТП по напряжению – от 10 до 1000В. 

Выводы.  

Проведены испытания разработанных датчиков и аппаратуры контроля ШСУ. 

Рассмотрена методология применения распределённых многоточечных систем сбора 

данных с автономными датчиками применительно к контролю ШПУ и обследованию 

ШС на действующих горнодобывающих предприятиях. Предложенный в работе 

подход к контролю состояния ШПУ и разработанная автоматизированная 

измерительная система дают возможность наладчикам и обслуживающему персоналу 

мгновенно интерпретировать полученные данные. Разработанные датчики открывают 

новые возможности к исследованию динамики подъёмных машин. Так, получены 

результаты, наглядно объясняющие связь быстрого износа футеровки канатоведущих и 

отклоняющих шкивов с неравномерностью натяжения ветвей канатов. 

Показано, что автоматизация процесса измерения износа проводников 

обеспечивает безопасность выполнения работ, существенно повышая 

производительность по сравнению с ручным способом измерения, обеспечивает 

высокую точность и непрерывность измерений. Систематический инструментальный 

контроль состояния проводников ШС позволяет снизить аварийность и повысить срок 

службы шахтного подъёма. 
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Одним из главных показателей качества горнодобывающей техники, является 

качество её изготовления на машиностроительных предприятиях. Проблема 

обеспечения качества заключается не только в технологичности конструкции и 

технологического процесса изготовления, но и в самом качестве производственного 

оборудования. Так, например, в станочном оборудовании активно используются 

шарико-винтовые передачи (ШВП), используемые для прямолинейного перемещения 

рабочих органов станков. К ходовому винту, входящему в состав ШВП предъявляется 

ряд требований по качеству, таких как шероховатость рабочей поверхности не более Ra 

= 0,63 мкм и твердость рабочих поверхностей HRC = 59-63. Обычно ходовой винт 

изготавливается из сталей марок 8ХФ и 8ХВД. 

Актуальность качественной финишной обработки ходового винта ШВП, 

заключается в достижении необходимых показателей качества поверхности, т.к. 

высокая шероховатость и недостаточная твердость рабочей поверхности могут 

привести к повышенному износу ходового винта от попадания абразивных частиц в 

зону подшипника, что в свою очередь может вызывать избыточные вибрации и 

способствовать подклиниванию ШВП. 

Рисунок 1. ШВП 

Целью работы является изучение существующего метода финишной операции 

детали ходового винта и рассмотрение альтернативы, которая позволит увеличить 

ресурс ШВП. 
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Основная часть включает в себя обзор существующей финишной технологии и 

рассмотрение альтернативного магнитно-абразивной обработки. На сегодняшний день 

финишную обработку ходовых винтов осуществляют однопрофильными или 

многопрофильными шлифовальными кругами. Недостатками данного метода являются: 

высокая температура в зоне обработки 400-600℃, прижоги и шаржирование 

обрабатываемой поверхности, засаливание самих шлифовальных кругов, что приводит 

к падению производительности процесса обработки.  

Одним из наиболее перспективных в настоящее время процессов финишной 

обработки является магнитно-абразивная обработка. Магнитно-абразивная обработка 

заключается в следующем: порошковая ферромагнитная абразивная масса, уплотненная 

энергией магнитного поля, осуществляет магнитное и абразивное воздействия на 

обрабатываемую заготовку, при этом последней должны быть заданы различные 

сочетания движений (вращательное, осциллирующее, возвратно-поступательное). 

Следует отметить, что применение магнитно-абразивной обработки на 

окончательной стадии изготовления изделия позволяет повлиять на все 

вышеизложенные технологические требования, предъявляемые к поверхности ходового 

винта. Как правило, у изделий, подвергнутых магнитно-абразивной обработке, 

удаляется предшествующий дефектный слой, и формируется новый – упрочненный, 

повышается контактная прочность и износостойкость в 2-3 раза, а также увеличивается 

относительная опорная длина профиля поверхности до 75-85%. Более того 

возможность управления жесткостью магнитно-абразивной массы, воздействующей на 

обрабатываемую заготовку, способствует в отличие от хонингования совмещению 

черновой, получистовой и чистовой операций. 

На данный момент на кафедре машиностроения Санкт-Петербургского горного 

университета разрабатывается способ и устройство для магнитно-абразивной 

обработки поверхностей тел вращения. По окончании разработки будут проведены 

исследования по определению качественных характеристик получаемых поверхностей, 

а также будут выявлены режимные параметры магнитно-абразивной обработки для 

формирования требуемого качества поверхности. 

В результате, у метода МАО есть возможность заменить или дополнить 

обработку шлифовальными кругами на предприятиях, что должно повысить качество 

выпускаемой продукции.  
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REFERENCE ADDITIVE MANUFACTURING AND POSSIBILITY OF THEIR 

FOR EXCAVATION SUPPORT 

 

Применение аддитивных технологий (англ. Additive Manufacturing - АМ) в 

промышленном строительстве изучается все больше. Были созданы большие 

роботизированные манипуляторы и портальные системы для печати строительных 

деталей с использованием материалов на основе заполнителей, металлов или 

полимеров. Существенными преимуществами AM являются автоматизация 

производственного процесса, высокая степень свободы проектирования и, как 

следствие, потенциал для оптимизации. В данной статье рассматривается возможность 

применения АМ для изготовления крепей (арочных, анкерных и тюбинговых) [1]. 

На данный момент использование аддитивных технологий в горной 

промышленности изучено мало, что дает возможность для развития отрасли. Основой 

данной статьи стали работы некоторых ученых из сфер строительства, подземных 

разработок месторождений и горных машин. 

3D – печать, которая представляет собой автоматизированный процесс с 

постепенным наслоением материалов, в последние годы быстро развивается. Эта 

технология может привнести значительные преимущества с точки зрения расширения 
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возможностей настройки, сокращения времени строительства, снижение количества 

задействованных сотрудников и стоимости строительства. Создание сетчатых, полых, 

уплотненных и многих других фигур с правильно распределенной нагрузкой, позволит 

добиться этих целей. 

В этом случае, участки опор, не несущие основную нагрузку, следует сделать 

тоньше, облегчая их и делая экономичнее, а если есть потребность, укрепить 

перегруженную часть, то трехмерная печать, позволит создать сложную фигуру, 

способную распределить нагрузки эффективно, не создавая критических концентраций 

напряжений. 

В качестве пробной напечатанной детали, целесообразно рассматривать 

тюбинговую опору. Экспериментируя с водоцементным составом, сочетание цемента с 

армированной сеткой или без, композитными материалами и формами. 

В строительстве тоннелей, горных выработок и других подземных сооружений 

используются технологии, требующие непрерывной подачи материала, например 

набрызг-бетон. Применение мобильного бетонного завода в таком случае – это 

необходимость. Проведем аналогию с применением 3D – принтеров, расположенных 

непосредственно на производстве. Такое внедрение, снизит логистические затраты, 

позволит создавать сегменты тюбинговых опор с учетом конкретных условий: горное 

давление, доступ к выработке, геологические, гидрогеологические условия, а также 

сделает производство внутренним.  

Выводы: 

Трехмерная печать как автоматизированный послойный производственный 

процесс является перспективной технологией, который можно использовать при 

креплении горных выработок для достижения экономических, экологических и других 

целей. Успешное использование зависит от точности задания формы печати, качество 

материала и правильно подобранного способа (струйная порошковая печать, 

селективное лазерное спекание и другие). Преимущества печати заключаются в 

сокращении материалов и отходов, гибкость конструкции и уменьшении количества 

задействованных сотрудников в доставке и сборке крепи.  
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В данной статье рассматривается техническое перевооружение станции 

технического обслуживания «Сигма Василеостровский». с целью улучшения качества 

выполняемых работ, обеспечения роста производительности труда и "расширения 

круга клиентов" [1, 2]. 

Станции технического обслуживания «Сигма Василеостровский» расположена в 

городе Санкт-Петербурге в Василеостровском районе. Специализацией данного 

сервиса является гарантийное и постгарантийное обслуживание автомобилей концерна 

Volkswagen-Audi Group (VAG). За 2021 год на сервисе было обслужено 5 406 

автомобилей из них 70% обращались для прохождения ТО, 15% для выполнения 

слесарных работ, 15% для текущего ремонта узлов и агрегатов. Марочный состав 

обслуживаемых автомобилей VW – 50%, Skoda – 40%, остальные марки 10%. Наиболее 

частые неисправности в период гарантийного и постгарантийного обслуживания 

связаны с электрооборудование и электронными блоками. Также довольно часто на 

станции производят замену ступичных подшипников, стоек стабилизатора, 
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сайлентблоков, опорных подшипников, а также устраняют течи масла ДВС и АКПП 

[3]. 

На станции задействовано 11 производственных рабочих. Нынешней 

производительности станции полностью хватает для удовлетворения входящего потока 

требований. Производственно-техническая база сервиса включает в себя 7 

двухстоечных подъемников фирмы JAB, 1 подъемник ножничного типа MAHA, 1 

четырехстоечный подъемник BlitzRotary GmbH [3]. 

В связи с расширением модельного ряда концерна на станции необходимо 

переоборудовать пост регулировки установки углов колес. Пост оснащен стендом 

РУУК John Bean и четырехстоечным подъемником BlitzRotary GmbH. Габаритные 

размеры нового длиннобазного VW Crafter составляют 7391 x 2069 x 2637 мм. и не 

позволяют производить работы на старом подъемнике, т.к. длина платформы 

подъемника составляет всего 4800 мм, а стенд РУУК устарел и постоянно требует 

ремонта, также важным критерием при подборе оборудование было желание заказчика 

использовать оборудование немецкого производства [3,4]. 

Пост регулировки углов установки колес, как следует из его названия, 

предназначен для проверки и, при необходимости, регулировки углов установки колес 

автомобиля, согласно заводским допускам, определенной для той или иной модели 

автомобиля производителем [2]. 

Основные параметры при выборе четырехстоечного подъемника, 

предназначенного для РУУК, на которые лучше обратить внимание — это 

грузоподъемность, конфигурация и длина платформ, расстояние между колоннами и 

между платформами. Нам необходим подъемник, способный вместить длиннобазный 

VW Crafter, снаряжённая масса которого составляет 2604 кг. Габаритные размеры 

представлены на Рис. 1 [4]. 

Рисунок 1. Габаритные размеры длиннобазного VW Crafter 

На сегодняшний момент проанализирую множество онлайн каталогов удалось 

найти лишь одну модель подъемника, способную удовлетворить требованиям СТО: 

Электрогидравлический 4-стоечный подъемник VAS 6358 А. Он подходит для всех 

пассажирских легковых автомобилей и микроавтобусов Transporter (T5/T6) и Crafter. В 

рабочую поверхность подъемника встроены рельсы позволяющие применять все 

имеющиеся в продаже домкратные балки, комплект выравнивания колес со сдвижными 

пластинами необходим для точной настройки схода/ развала колес. Встроенные выемки 

в поверхности проезда позволяют установить все стандартные поворотные круги. Если 

поворотный круг не применяется, выемки можно полностью закрыть фитингом из 

комплекта поставки. Регулируемые пластины с храповиками на подъемных стойках 
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допускают полностью горизонтальное выравнивание подъемника, что важно для 

точных работ на подъемнике при выравнивании колес. Это гарантирует точное 

выравнивание колес и высокую степень безопасности на рабочем месте. Технические 

характеристики представлены на Рис. 2 [4]. 

 
Рисунок 2. Технические характеристики Rotary Lift VAS 6358 А 

Главным критерием для выбора стенда РУУК является простота в 

использовании и наличие беспроводного использования стенда. Выбор остановился на 

JOHN BEAN VAS 701 001 VOLKSWAGEN AG. Главные преимущества данного стенда 

— это полные и актуальные данные от производителей (ОЕМ) и специальные 

программы производителей (ОЕМ). Беспроводная система стенда обеспечивает 

гибкость установки, использования и мобильность. Патентованная цифровая камера 

обеспечивает автоматическое следование за поднимаемым автомобилем. Стенд 

оснащен. Блютус коммуникация исключает кабели, упрощает установку и повышает 

мобильность. Стенд позволяет производить измерение схождения, развала, 

продольного наклона угла поворота оси, максимального угла поворота колёс, радиуса 

качения и контрольных диагоналей в реальном времени [6]. 

Таким образом, новое оборудование позволит автосервису повысить качество и 

производительность труда, что в свою очередь обеспечит долгое время бесперебойного 

обслуживать как старых, так и новых клиентов. 
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Потребность в полезных ископаемых в последние десятилетия возрастает по 

экспоненте. Этот факт приводит к истощению минеральных ресурсов Российской 

Федерации и стран СНГ. В разработку вовлекаются забалансовые, бедные, 

труднообогатимые руды.  

В частности медные руды, которые являются стратегически важным сырьем для 

современной промышленности, поступают на обогатительные фабрики с низким 

содержанием полезного компонента. Также эти руды характеризуются тонкой 

вкрапленностью, сложным взаимным прорастанием минералов, что в свою очередь 

является проблемой для процессов рудподготовки и сепарации. Для нивелирования 

ухудшения свойств руды возникает вопрос необходимости модернизации 

существующих схем переработки полезного ископаемого и рудоподготовительного 

оборудования. 

Актуальность исследования связана с тем, что дробление и измельчение 

полезных ископаемых с целью выделения ценных минеральных компонентов является 

весьма сложным и энергозатратным процессом. На эти процессы расходуется около 

70% электроэнергии [1, 3]. От рационализации и модернизации данных процессов 

зависит экономическая целесообразность и рентабельность переработки полезных 

компонентов в общей совокупности.  

Рационализация формы валков валковой дробилки и пресс-валков высокого 

давления (измельчающих валков высокого давления) поможет оптимизировать 

существующие схемы рудоподготовки горной массы, снизить энергозатраты и 

повысить качество готового концентрата. Исследования в области поиска оптимальной 

формы валков показали, что развитие данного направления способствует оптимизации 

рудоподготовительных схем и модернизации оборудования [5, 6]. 

Для исследования влияния процесса рудоподготовки в валковых дробящих 

агрегатах были использованы следующие методы: анализ методической и научной 

литературы по теме исследования, проведение физического эксперимента и 

математическое моделирование рудоподготовительных процессов. 

Как отмечалось ранее, поиск оптимальной формы валков является актуальным 

вопросом на нынешнем этапе развития рудоподготовительной отрасли. Так 

классические валки валкового дробящего агрегата могут быть заменены валками, 

профиль которых исполнен в виде треугольника Рело. Данная геометрическая фигура 

является фигурой постоянной ширины, что позволяет определить угол захвата для 

валков с данным профилем определяется аналогично валкам круглого сечения. 

Численные расчеты основных технических характеристик для валков с 

профилем Рело оказались превалирующими по сравнению с численными расчетами 
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круглых валков на 10%. Сформулируем основные преимущества использования валков 

с профилем в виде треугольника Рело: 

- площадь поперечного сечения валка с профилем треугольника Рело на 10 % 

меньше площади поперечного сечения валка с круглым сечением; 

- благодаря рационализации формы валков снижается крутящий момент привода 

дробящего агрегата и, как следствие, увеличиваются удельные нагрузки (на 10%), при 

этом увеличивается удельное усилие сжатия на 10%, благодаря чему происходит более 

интенсивное дробление материала в зоне сжатия из-за обширного роста микротрещин 

на минеральных частицах; 

- в дробящем агрегате данного вида реализуется вертикальное возвратно-

поступательное перемещение рудной массы, поэтому перемещение происходит в двух 

направлениях. В результате повышается эффективность дезинтеграции, и кроме 

деформации сжатия происходят истирание, растяжение, ударная деформация, 

позволяющие повысить эффективность дезинтеграции [2]. Такие виды деформаций 

наблюдаются из-за возникающей в рабочей зоне дробилки системы циклических 

(знакопеременных) сил; 

- использование валков с профилем в форме треугольника Рело предупреждает 

заклинивание негабаритных кусков рудной массы в щели между валками, что 

обусловлено отбрасыванием негабаритов разнонаправленными силами, возникающими 

в рабочей зоне дробилки. 

По результатам проведенных исследований, можно сделать вывод, что 

модернизация валковой дробилки носит положительных характер для процесса 

рудоподготовки. Использование валков с профилем в форме треугольника Рело 

повышает тонину рудной массы, увеличивается выход тонких классов, в результате 

чего повышается раскрытие минеральных сростков и микротрещин [4]. Данные факты 

обуславливаются увеличением измельчающего усилия (в сравнении с валками круглой 

формы), а также в результате наличия деформации сжатия происходят истирание, 

растяжение, ударная деформация, позволяющие повысить эффективность 

дезинтеграции. Такие виды деформаций наблюдаются из-за возникающей в рабочей 

зоне дробилки системы циклических (знакопеременных) сил.  
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В работе представлена методика, по которой были проведены 

экспериментальные исследования и определены показатели определяющие критерии 

оценивания качества альтернативного топлива. 

Актуальность: Колебание цен на нефтяной сырьевой продукт, Ужесточение 
экологических требований к использованию топлива в ДВС, Загрязнение 

отработавшими газами, содержащие более 200 химических веществ, в том числе: 

серосодержащие вещества, окислы азота, сажа и окислы углерода [1-3]. 

Цель: создание методики оценки эксплуатационных характеристик 

альтернативных топлив для внедрения в двигательную установку с нормируемыми 

показателями воссоздаваемого альтернативного углеводорода с применением 

многокомплексных присадок и их влиянием на процесс смесеобразования, окисления и 

техническое состояние двигателя для комплексного решения проблемы загрязнения 

окружающей среды. 

Задачи:  
1. Установить закономерности процесса влияния присадок на качество 

применяемого топлива, с учетом повышения показателей энергосбережения ДВС 

автомобильной техники. 

2. Разработать методику аналитической оценки качества топлива в ДВС [4]. 

3.Обосновать методы и средства повышения эффективности функционирования 

автомобильной техники на технологический уровень применяемого топлива. 

4.Разработать процесс применения присадок для улучшения качественных 

показателей топлива и рекомендации по внедрению результатов исследований в 

производство и их технико-экономическая оценка [5]. 

Объектом исследования выступает альтернативное топливо. 

Экспериментальные исследования: фракционный состав топлива; 

химмотологические процессы и свойства; количественное изменение в ОГ токсичных 

соединений при применении в ДВС различных видов топлива; 

Научная новизна заключается в разработке методологического подхода по 

повышению эффективности функционирования машин на основе оценки и реализации 

технологического уровня применяемого топлива. 

Оценка фракционного состава осуществлялась в соответствии с ГОСТ 2177-99 

по показателям 50 (260-280) и 96% доли отгона топлива. 50% доли отгона определяю 

пусковые свойства дизеля. При низком показателе может привести к высокому 

содержанию лёгких паров, паровые пробки, которые влияют на процесс окисления в 

камере сгорания (резкое нарастающее давление на градус угла поворота коленчатого 

вала) [2, 6]. На 96% определяется полнота сгорания и склонность к нагарообразованию, 
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по данному параметру в рамках нормы являются значения от 340 до 360 °С, данный 

критерий показывает насколько тяжёлое топливо–это влияет на процесс 

смесеобразования и повышает расход топлива, так же увеличивается коксование и 

образование нагара.  

По параметру кинематическая вязкость в соответствии с ГОСТ 33-2016 

определяется прокачиваемость топлива в системе питания двигателя и образование 

смеси, следовательно, чем более вязкое топливо, тем больше сопротивления будет в 

топливной системе, чем ниже вязкость, тем хуже смазка деталей ТНВД и хуже 

пропорции дозировки подачи топлива (неоднородность рабочей смеси), ухудшается 

процесс сгорания, уменьшается дальнобойность распыла вследствие малой вязкости 

топлива, что так же приводит к перегреву форсунок. Оптимальным критерием 

кинематической вязкости для быстроходных дизелей, летней марки, являются значения 

в пределах от 3-6 мм2/с [2,7]. Низкое значение показателей приводит к ухудшению 

смазки деталей ТНВД и пропорций дозировки подачи топлива (неоднородность 

рабочей смеси), ухудшение процесса сгорания, уменьшение дальнобойность распыла 

топлива – приводит к перегреву форсунок и снижению мощности двигателя. 

Определение зольности происходит с помощью тигля, муфельной печи и 

беззольного фильтра в соответствии с ГОСТ 1461-75 «Метод определения зольности». 

При проведении испытаний альтернативного топлива в соответствии с ГОСТом 

зольность не обнаружена. Данный метод плохо отражает образование углеродов в 

процессе сгорания топлива в ДВС, поскольку для проведения исследования нужно 

большое количество времени для подготовки и проведения (от 4 часов), а также идет 

большое образование копоти в помещении которая не остается в тигле, а 

следовательно, невозможно определить массу.  

Для более точных показателей был разработан научный автоматизированный 

комплекс для определения качественных показателей альтернативных видов топлив, 

были поданы заявки на изобретения (заявка №2021131006, заявка №2022107951)[8,9]. 

Технический результат достигается тем, что датчик контроля качества топлива 

соединен входом и выходом задающего устройства, а выход соединен со входом блока 

выработки магнитного поля, выход которого соединен со входом блока выбора частоты 

сигналов, выход которого соединен со входом генератора М-сигнала. Устройство 

обеспечивает повышение информативности и точности полученных данных о качестве 

топлива в реальном времени с возможностью анализа механизма их возникновения и 

коррекции методики моделирования работы двигателя с имитацией различных 

неисправностей и аварийных ситуаций, а также визуальной демонстрации работы 

электронных блоков управления двигателем, что позволяет осуществлять 

диагностические, исследовательские, доводочные и лабораторные испытания. 

Автоматизированный комплекс хорошо зарекомендовал себя, были получены точные 

данные по критерию выбросов ОГ, по которым можно судить о влиянии данного 

топлива на окружающую среду [8,9]. 

В результате исследований химических реакций предлагается введение 

коэффициента использования топлива, определяющий качество топлива (1). 

   
 

 
     (1) 

На основании выражения эффективной мощности двигателя через плотность 

энергопотока можно выразить коэффициент использования топлива (2), он определяет 

предельные потенциальные возможности, т.е. является фактором, обусловливающим 

количественные и качественные характеристики 
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 (2) 

Выводы: 

1. При применении добавки концентрация веществ СО2 снизилась на 30%, 

произошел рост количественного содержания СН с 0 до 4 ppm, содержание СО 

снизилось – на 40%, концентрация NОx составило на 25% ниже чем при работе на 

нефтепродукте, общее снижение дымности составило 36% [8,9]. 

2. Разработан автоматизированный комплекс и поданы патенты на 

изобретение (№2021131006, № 2022107951) [8,9]. Научный автоматизированные 

комплекс создан для определения качественных показателей альтернативных видов 

топлив с возможностью наблюдать зависимость параметров, по которым возможно 

судить о изменение физико-химических свойств топлива таких как: фракционный 

состав, цетановое число, температура вспышки и самовоспламенения, кинематическая 

вязкость и зольность. 

3. В результате введения коэффициента и функциональной зависимости, 

обеспечивается ускорение процесса подбора топлива и добавки, снижаются затраты на 

проведение отборочных испытаний приблизительно в 12-15 раз. 

4. Установлена закономерность процесса влияния присадок на качество 

применяемого топлива, с учетом повышения показателей энергосбережения ДВС 

автомобильной техники. 

5. Разработана методика аналитической оценки качества применяемого 

топлива в ДВС [4]. 

6. Обоснованы методы и средства повышения эффективности 

функционирования автомобильной техники на технологический уровень применяемого 

топлива. 
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COMPLEX GEOMETRY 

 

В работе рассматриваются особенности ультразвукового контроля сварных 

соединений сложной геометрии. 

Широкое применение в строительстве, машино- и приборостроении получили 

сварные соединения [1]. В настоящее время сварку применяют как способ получения 

заготовок деталей из проката в мелкосерийном и единичном производстве, в 

ремонтном деле. 

Сварное соединение – неразъемное соединение, выполненное сваркой. Включает 

три характерные зоны: зону сварного шва, зону сплавления и зону термического 

влияния. В зависимости от взаимного расположения свариваемых элементов различают 

следующие виды сварных соединений [2]: стыковые, нахлесточные, тавровые, угловые. 

Технология сварки [3] заключается в получении прочного неразъемного 

соединения путем образования межатомной связи между металлическими изделиями. В 

зависимости от вида применяемой энергии можно выделить три класса сварки [4]: 

термический, термомеханический, механический.  

 Работоспособность сварных соединений и конструкций во многом определяется 

качеством сварных швов, в которых в процессе сварки могут возникать различные 

дефекты [5].  

Дефект сварного соединения – несплошность или отклонение от требуемой 

геометрии [6]. 

Классификация дефектов сварных соединений по ГОСТ Р ИСО 6520-1-2012: 

трещины; полости; твердые включения; несплавления; отклонение формы и размера 

шва; прочие дефекты. 

Для обнаружения дефектов в сварных швах используют методы 

неразрушающего контроля. Наиболее распространены радиографический и 

ультразвуковой методы [7]. 

Радиографический метод выявления внутренних дефектов основан на 

способности рентгеновских лучей и гамма-излучения проникать через различные 

материалы и поглощаться в них в разной степени в зависимости от толщины материала, 

его вида и энергии излучения [8].  

Основными преимуществами такого метода контроля являются: 

- точность анализа качественных характеристик шва; 

- быстрый поиск дефектов даже на самом глубоком уровне; 

- рентгеновский снимок показывает место, в котором есть дефект, и его 

приблизительный размер; 
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- требует минимальных временных затрат; 

- позволяет контролировать качество сложных конструкций с 

труднодоступными местами. 

Однако радиография имеет ряд ограничений. Прежде всего данный способ не 

предназначен для выявления несплошностей и включений, размер которых меньше 

удвоенной чувствительности контроля, непроваров и трещин, плоскость раскрытия 

которых отличается от направления просвечивания, любых несплошностей. 

Изображение которых на снимке «накладывается» на изображение посторонних 

деталей или место резкого изменения толщины металла. Кроме того, метод основан на 

рентгеновском излучении, которое опасно для человека и окружающей среды. 

Физическая основа метода ультразвукового контроля заключается в способности 

ультразвука отражаться от границы раздела сред [9].  

Среди достоинств метода можно отметить: 

- высокую чувствительность оборудования, что обеспечивает точность 

результатов и скорость проведения проверок; 

- универсальность дефектоскопов: они подходят для использования в полевых 

условиях или в оборудованной лаборатории; 

- безопасность используемого оборудования для человека; 

- возможность установления практически всех разновидностей дефектов 

сварных швов. 

Однако имеется ряд ограничений геометрических параметров проведения 

ультразвуковой дефектоскопии:  

- минимальная толщина металла – 3-4 мм; 

- минимальная толщина шва в пределах 8-10 мм; 

- максимальная толщина металла – 500-800 мм; 

Также возникают трудности при контроле металлов с крупнозернистой 

структурой, так как волна сильно затухает и рассеивается. 

Особому контролю подлежат сварные соединения сложной геометрии, в 

частности, угловые. Это обусловлено их применением в достаточно важных 

конструкциях: машиностроение, емкости, резервуары, строительство мостов.  

 Из-за воздействия больших нагрузок на угловые сварные соединения в них 

часто возникают такие дефекты, как трещины холодного и горячего происхождения и 

попадание частиц расплавленного металла вглубь шва, что значительно снижает их 

прочность.  

Так как радиографический метод контроля в большинстве случаев не выявляет 

наиболее опасные дефекты в корне шва, наиболее оптимальным способом контроля 

сварных соединений сложной геометрии является ультразвуковой. 

Оборудование для ультразвукового контроля включает в себя 

пьезопреобразователь, содержащий пьезоэлемент, который излучает и принимает 

ультразвуковые колебания, электронный блок (сам дефектоскоп) и вспомогательные 

устройства.  

При ультразвуковом контроле критериями качества сварных швов выступает 

наличие одиночных дефектов, допустимые размеры которых указываются в 

нормативной документации на конкретное контролируемое изделие или конструкцию. 

Наличие трещин не допускается [10].  

Контроль сварных соединений сложной геометрии имеет некоторые 

особенности, затрудняющие обнаружение дефектов. Это в первую очередь ложные 
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сигналы, которые в угловых соединениях возникают при отражении ультразвуковой 

волны от угла элемента конструкции. Трудность состоит и в возможности доступа к 

сварному шву, так как зачастую такие соединения расположены в труднодоступных 

местах.  

Для обеспечения достоверности результатов контроля необходимо регулярно 

проверять следующие параметры: условную чувствительность, стрелу преобразователя, 

точку ввода, угол ввода. 

Для настройки этих параметров при контроле сварных швов сложной геометрии 

целесообразно применять стандартные образцы, изготовленные по параметрам, 

близким к параметрам контролируемой конструкции.  

Для реализации представленной работы были изготовлены образцы сварных 

соединений сложной формы с искусственными дефектами: 

- образец 1 – стыковое сварное соединение типа С17, ГОСТ 5264; 

- образец 2 – угловое сварное соединение типа У5, ГОСТ 11534. 

В швах обоих образцов на глубине второго прохода на известном расстоянии от 

края заложены искусственные дефекты типа «пора», «цепочка пор» и «несплавление» 

В рамках проводимого исследования изготовленные образцы будут изучены на 

предмет возможности их использования в качестве контрольных или настроечных 

образцов для УЗ дефектоскопии. 
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В работе представлены экспериментальные исследования формовния торфяного 

сырья в фигуры сушки. Формование – это получение торфяной продукции заданной 

формы и размеров, является процессом механического обезвоживания, находящегося 

практически в двухфазном состоянии вследствие весьма высокой начальной влаги 

торфяного сырья, составляющей 92-96%. Формование является ответственной 

операцией формообразования, т.к. по её окончании торф приобретает требуемую 

форму и плотность. Основные затраты энергии в процессе производства торфоблоков 

относятся к их сушке. Вместе с тем известно, что энергоемкость механического 

обезвоживания торфа значительнее ниже любого другого способа влагоотделения. 

Процесс формования торфяного сырья подробно рассмотрен в работах [1, 2, 3]. 

Особенностью формования торфяного сырья, существенно отличающей этот процесс 

от искусственного обезвоживания торфяного сырья для топлива, является 

ограниченная степень их уплотнения для обеспечения высоких агротехнических 

показателей готовой продукции. 

Самый распространенный способ формование торфа является прессование. 

Процесс прессования торфяного сырья производится без применения связующих 

добавок, при этом происходит процесс уплотнения торфяного сырья за счёт сил 

молекулярного взаимодействия между частицами. Эти внутренние силы обеспечивают 

механическую прочность брикетов. Прессование торфа является энергоемким 

процессом: часть затраченной энергии при снятии внешнего давления расходуется на 

упругое расширение брикета, основная же часть идет на образование внутренних 

связей и создание структуры спрессованного изделия. В результате уплотнения 

исчезают пустоты между частицами торфа, затем уплотняются и деформируются сами 

частицы, между которыми начинают действовать силы молекулярного сцепления [8]. 

Спрессованный торф в отличие от исходного имеет в 3-4 раза меньшую влагу, в 

3-5 раз большую плотность, теплота сгорания достигает 20 МДж/кг и превосходит этот 

параметр исходного фрезерного торфа. 

Схема последовательной количественной и качественной трансформации 

торфяного сырья от его естественного состояния в торфяной залежи, путем [4, 5]: 

•выемки торфяного сырья экскаватором (с усреднением и разрыхлением); 

•механической переработки и транспортирования в навал (с некоторым 

уплотнением); 

•механического компактирования торфяного сырья (с уплотнением). 

При этом на каждом этапе происходит трансформация плотности торфяного 

сырья [3, 11, 17]. 

http://www.mining-enc.ru/p/plotnost/
http://www.mining-enc.ru/f/frezernyj-torf/
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Одним из основных показателей, характеризующих процесс формования 

влажного торфяного сырья, является плотность материала, которая повышается по мере 

увеличения прикладываемого давления к торфяному сырью [6, 7]. 

Был произведен лабораторный эксперимент по формованию торфяного сырья 

натуральной влаги 92%. Целью проведения эксперимента являлось прессование 

торфяного сырья разной степени разложения. Для формирования торфяных фигур 

сушки использовалась универсальная испытательная машина Zwick/Roell Z100.  

Первым этапом эксперимента необходимо взвесить торфяного сырья и 

поместить в пресс-форму (рисунок 3.5). Торфяное сырье взято 3-х образцов:  

- образец №1 - торфяного сырья средней степени разложения R=22%. 

- образец №2 - торфяного сырья низкой степени разложения R =5%. 

- образец№3 - композит с матрицей из механически переработанного торфяного 

сырья средней степени разложения (R =22%) (смесь) - 2 части и добавки торфяного 

сырья низкой степени разложения (R =5%) – 1 часть. 

По окончанию процесса формования получаются фигуры сушки заданных 

размеров (рисунок 1) 

 

 
(1 – фигура сушки из торфяного сырья средней степени разложения R=22%, 2 - фигура сушки 

торфяного сырья низкой степени разложения R =5%, 3 - фигура сушки из композита с матрицей 

из механически переработанного торфяного сырья (2 части R =22% + 1 часть R =5%) 

Рисунок 1. Фигуры сушки после формования Рисунок 2. Изменение влаги торфяного 

сырья 

Исходное торфяное сырье имело влагу равную 92% и разную степень 

разложения (образец №1 -. степень разложения 22%, образец №2 – степень разложения 

5%, образец №3 – смесь (2 части R=22% и 1 часть R=5%). В процессе формования 

происходило водоотделение, исходя из количества отжатой воды была выявлена влага 

фигур сушки по окончанию процесса и сушки (рисунок 2).  

Из экспериментальный данных видно, что водоотделение при формовании 

фигуры из смеси торфяного сырья с армирующими добавками в виде торфа низкой 

степени разложения в пропорции 2:1 до 20% выше (образец №3), чем воотделение 

механически переработанного торфяного сырья без соответствующих добавок (образец 

№1). 

Влияние давления формования на влагу торфяных фигур после формования 

показано на рисунке 3. Наиболее интенсивное обезвоживание фигур сушки достигается 

при давлениях формования до 0,2 МПа. В интервале давлений от 0,1 до 0,3 МПа между 

влагой сформованной фигуры сушки и давления формования существуют почти 

степенная зависимость. Наиболее рациональный интервал для формования фигур 

сушки 0,2 МПа.  

0% 

50% 

100% 

до эксперимента после формования

после сушки 

3 2 1 

 1 2 3 
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По данным рисунка 4 видно, что увеличение продолжительности формования 

свыше 0,2 МПа не дает существенного повышения плотности фигур сушки, а ведет к 

снижению производительности пресса. 

На основе анализа наиболее интенсивное обезвоживание фигур сушки 

достигается при давлениях формования до 0,3 МПа. В интервале давлений от 0,1 до 0,3 

МПа между влагой сформованной фигуры сушки и давления формования существуют 

полиноминальная зависимость. Наиболее рациональный интервал для формования 

фигур сушки 0,2 МПа. плотность фигуры сушки после формования по сухому торфу не 

должна превышать 1175кг/м . В этом случае фигуры после сушки будут иметь 

достаточную пористость. 

 

 
 

Рисунок 3 Зависимость влаги торфяного сырья от 

давления в процессе формования 

Рисунок 4 Зависимость плотности 

фигур сушки от давления формования 

Таким образом, регулируя параметры формования фигур сушки в зависимости 

от поступающего сырья, можно управлять процессом формования с целью получения 

продукции требуемого качества.  
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В работе рассматриваются различные технологические процессы, которые 

осуществляются в процессе капитальный ремонт для вертолета MI-8MTV, Рабочая 

область будет основываться именно на ремонт фюзеляжа вертолета и представить 

возможной модернизации в осуществлении ремонта этом, в зависимости от 

повреждений, представленные во время выполнения данной процедуры, 

рассматриваются различные факторы окружающей среды, представленные на месте 

эксплуатации вертолета, как география Колумбии.  

Актуальность исследования заключается в том, чтобы ускорить процессы 

осмотра и ремонта вертолета в колумбийской географии с учетом рекомендаций и 

спецификаций, данных производителем, и применять их в мастерских по техническому 

обслуживанию самолетов, одобренных авиационными властями соответствующих 

стран, России как страны-производителя и Колумбии как страны эксплуатации 

вертолета.  

Целью исследования является модернизация способа выполнения ремонта 

фюзеляжа самолета на деталях, покрытых экструдированными дюральалюминиевыми 

профилями, что выше описано в классификации повреждений, и выполнение расчетов, 

применяемых к видам ремонта для каждого из они, если вы применяете.  

В соответствие техническое обслуживание воздушных судов — это строго 

регламентированная, критически важная для безопасности и сложная отрасль, которая 

в настоящее время сталкивается с беспрецедентными проблемами. На 

вертолётостроительной оказывается давление со стороны их заказчиков, вынуждающих 
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проектировать вертолёты с растянутыми графиками технического обслуживания. 

Клиенты исчезают из отрасли, а приземление вертолётов по всему миру приводит к 

существенному сокращению бизнеса [1].  

Одним из старейших методов склеивания является процесс клепки. Клепаные 

соединения входят в классификацию жестких постоянных соединений, потому что 

после установки заклепки не могут быть удалены, если они не сломаны и/или не 

требуется своевременный ремонт. В настоящее время его применение в качестве 

метода сборки растет, отчасти это связано с развитием технологий автоматизации, 

которые удешевляют процесс механического соединения в промышленности. Их 

универсальность заключается в том, что они могут используется для ручного, 

полуавтоматического или автоматического монтажа. По сравнению с резьбовыми 

элементами он более экономичен, быстр и прост в установке. Еще одна его особенность 

заключается в том, что они не ослабевают изза вибраций.  

При анализе клепаного соединения необходимо определить, с одной стороны, 

нагрузку, передаваемую каждой заклепкой и, кроме того, напряженное состояние в 

среде сверла частей, которые должны быть соединены. Анализ этих напряжений и 

знание возможных механизмов отказа и их допустимых значений могут предложить 

критерии отказа для конструкции клепаных соединений.  

В а клепаное соединение с несколькими рядами заклепок, разница между общей 

нагрузкой, которая достигает каждого ряда заклепки минус нагрузка, переносимая 

таким рядом, называется циркуляционной нагрузкой. Таким образом, в каждом ряду 

заклепок должны быть рассчитаны значения переносимой нагрузки и циркулирующей 

нагрузки, поскольку каждый тип нагрузки отвечает за один тип неисправности.[2]  

Применим схему соединения двух листов с простым перекрытием двумя рядами 

заклепок, показанную на рис.1, чтобы проиллюстрировать концепции переносимого 

заряда и циркулирующего заряда.  

Рисунок 1. Перенос нагрузки в клепаное разделе  

Таким образом, целью этого проекта является понимание и применение 

методологии работы, необходимой для моделирования в программном обеспечении 

конечных элементов, реализуемом программным обеспечением для моделирования 

различных типов клепаных соединений, в частности двойных и ступенчатых 

соединений, в свою очередь с целью идеализации этих соединений рассчитать 

распределение нагрузки и посмотреть, как жесткость заклепок влияет на нее в 

соответствии с выбранной эталонной моделью [3-4], чтобы это послужило 

практическим инструментом для будущего проектирования клепаных композитов в 

авиационных конструкциях, тем самым сокращается количество экспериментальных 

испытаний, время ремонта и экономия средств.   
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Текущее состояние экономики остро ставит задачу импортозамещения, что 

свидетельствует возрастающему интересу к современным отечественным 

ресурсосберегающим технологиям в химической, нефте-химической, атомной, 

авиационной и других отраслях промышленности Российской Федерации. На данный 

момент большая часть металлоизделий, деталей машин и механизмов, запорной 

арматуры и фасонных изделий, работающих в агрессивных условиях вышеупомянутых 

производств, производится с применением дорогостоящих технологий и материалов, 

зачастую зарубежного происхождения [1].  

Очевидно, что изготовление цельнометаллических изделий из 

высоколегированных сталей и сплавов обладает меньшей экономической 

эффективностью в силу дороговизны материалов. Таким образом, одним из 

перспективных направлений является развитие методов химико-термической 

обработки (ХТО), позволяющих изготавливать изделия из сталей обыкновенного 

качества с дальнейшей модификацией поверхностных слоев, в соответствии с 

требуемыми эксплуатационными характеристиками. В настоящее время известно 

множество методов ХТО, среди которых определенный интерес вызывает технология 

поверхностного легирования из среды расплавов легкоплавких металлов, основанная на 

явлении изотермического массопереноса [2]. Технология обладает рядом значимых 

преимуществ, таких как: возможность варьировать получаемые характеристики, 

используя различные одно- и многокомпонентные легирующие составы; получать 

диффузионные слои заданной толщины в зависимости от времени и температуры 
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выдержки; обрабатывать материалы сложной геометрической формы. В силу 

диффузионного характера – распределению легирующего компонента по градиенту от 

поверхности к центру, без определенной границы материал-покрытие, у получаемых 

покрытий отсутствует склонность к отслаиванию, в отличие от покрытий, наносимых 

гальваническими методами.  

Большинство методов и технологий поверхностного легирования из среды 

расплавов легкоплавких металлов предусматривало использование вакуумного 

термического оборудования, для исключения высокотемпературного окисления 

обрабатываемых изделий, транспортного расплава и элементов установок, что делало 

затруднительным применение технологии в реальных производственных мощностях в 

силу высокой стоимости и трудности в эксплуатации и обслуживании. На кафедре 

материаловедения и технологи художественных изделий Санкт-Петербургского 

горного университета была предложена концепция технологического перехода к 

применению стандартного термического оборудования, без применения вакуумных 

систем [3]. Однако, технологический переход возможен лишь при решении проблемы 

высокотемпературного окисления. В рамках выполнения работы был разработан 

экспериментальный стенд для осуществления процессов поверхностного легирования 

из среды металлических расплавов защищенный патентом [4] (Рис. 1).  

Процесс нанесения поверхностного легирования осуществляется следующим 

образом: резервуар с транспортным расплавом (эвтектика Pb-Bi с растворенными 

комплексами легирующих компонентов) помещается в нагревательную камеру, после 

чего происходит нагрев до заданных температур. Температурный режим обработки 

располагается в интервале от 900 до 1100℃. По мере достижения температуры 

транспортного расплава, образец, закрепленный на конце водоохлаждаемого штока 

загрузочного устройства, погружается в расплав. Выдержка производится 

изотермически, при этом толщина формируемого слоя зависит от времени пребывания 

образца в расплаве 

Рисунок 1. Экспериментальная установка для поверхностного легирования из среды 

расплавов легкоплавких металлов 

По истечении времени выдержки нагрев останавливается, и образец извлекается 

из расплава и камеры печи путем выдвижения штока.  

Для решения проблемы окисления и испарения транспортного расплава при 

повышенных температурах было предложено использование на его поверхности 

стекловидного состава (высокотемпературного флюса или расплава солей), 

выступающего в роли мембраны, разделяющей поверхность эвтектики и разогретой 
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среды нагревательной камеры. Предположительно, защитный состав способен в 

незначительной степени обеспечить очистку обрабатываемого изделия, в момент его 

погружения [5].  

В ходе апробации была выполнена обработка цилиндрического образца из стали 

20, с формирование никелевого диффузионного слоя на поверхности. В качестве 

защиты от окисления на поверхность транспортного расплава был использован 

высокотемпературный флюс на основе тетрабората натрия. В результате обработки на 

поверхности образца, по всей его окружности был зафиксирован сплошной 

диффузионный слой, без видимых дефектов, средней толщиной 20 µкм. Изображение 

микроструктуры представлено на рисунке 2 [3].  

Несмотря на успешное протекание процесса ХТО по разрабатываемой 

технологии, предлагаемое решение по применению высокотемпературного флюса, 

способно решить лишь локальную проблему окисления транспортного расплава, при 

этом проблема окалинообразования на стенках резервуара и поверхности 

обрабатываемого изделия остается не решенной. Одним из условий успешного 

протекания процесса диффузионной металлизации является ювинильность поверхности 

обрабатываемого изделия, таким образом, образующаяся окалина будет препятствовать 

получению однородных бездефектных диффузионных покрытий.  

Рисунок 2. Покрытие на основе Ni на образце из стали 20, Tобр= 950 С  , τ=3 ч. 

Минимизировать высокотемпературные окислительные процессы в 

нагревательной камере возможно путем применения систем активной атмосферной 

защиты, в частности заполнением рабочего объема инертным газом.  

Нейтральные газовые атмосферы широко используются при ХТО, наиболее 

часто, с целью снижения высокотемпературных реакций применяют гелий и аргон, при 

этом чаще всего предпочтение отдается последнему, в силу его низкой стоимости и 

доступности. В случае разрабатываемой технологии предлагается осуществлять 

заполнение камеры термической установки газом и поддерживать его концентрацию до 

момента окончания обработки.  

Дооснащение существующей экспериментальной установки системой подачи 

инертного газа и поддержания его объемов при заданном значении позволит снизить 

риск окислообразования, а также расширит возможности внедрения технологии в 

реальные производственные процессы.  
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Малолегированные титановые сплавы типа Grade 4 или ВТ1-0 обладают 

высокой коррозионной стойкостью и биосовместимостью с живыми тканями, что 

важно для применения их в виде хирургических имплантатов [1]. Необходимое 

повышение прочности таких сплавов достигается формированием 

субмикрокристаллической (СМК) структуры при помощи интенсивной пластической 

деформации, в частности, методом равно-канального углового прессования (РКУП) [2], 

а для улучшения условий остеоинтеграции используется нанесение пористых покрытий 

[3]. Метод плазменно-электролитического оксидирования (ПЭО) позволяет получать 

покрытия нужного состава, но не менее важно обеспечить специальную структуру 

покрытия с плотным основанием и развитой открытой пористостью на поверхности. В 

качестве наилучшего варианта предлагается создать столбчатое покрытие, которое 

помимо того, что создаст крупные открытые поры, необходимые для остеоинтеграции, 

также поспособствует совмещению упругости имплантата и кости.  

Поскольку структура покрытия во многом зависит от структуры подложки, в 

данной работе предлагается рассмотреть структуру столбчатого ПЭО покрытия на 

крупнозернистом (КЗ) и СМК титане. 

Материал и методики исследования 

В качестве материала исследования был выбран титановый сплав Grade 4 с КЗ и 

СМК структурой. Средний размер зерна для КЗ составил d=16,020,03 мкм, а для СМК 

– d = 0,450,02 мкм. Химический состав сплава соответствует ISO 5832/II и ASTM F 67–
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89. Покрытие было нанесено с помощью автоматизированной установки для 

плазменно-электролитического оксидирования с управлением от персонального 

компьютера [4]. Режим плазменно-электролитического оксидирования представлен в 

табл. 1. 

Таблица 1. Режим плазменно-электролитического оксидирования 

Up, В Un, В ƒ, Гц T, ℃ t, мин электролит 

470 40 300 20 10 
20 г/л 
Na3PO4∙12H2O 

Исследование структуры микрошлифов вели на металлографическом 

микроскопе OLYMPUS GX51, а также на растровом электронном микроскопе (РЭМ) с 

применением струйной ионной полировки в колонне микроскопа для выравнивания 

поверхностей металлической подложки и керамического покрытия. Количественные 

характеристики микроструктуры определяли с помощью программы GrainSize. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Структура покрытия на КЗ подложке (рисунок 1, а) зернистая и зерна образуют 

подобие столбиков, разделенных открытыми порами. Высота рельефа покрытия 

составляет H=4,4±0,3 мкм, а его средняя толщина B=13,3±0,4 мкм. 

Высокий рельеф поверхности раздела приобретен при нанесении покрытия за 

счет микроразрядов напряжения. Линия поверхности раздела извилистая и период 

извилистости коррелирует с размером зерна, что связано с различной реакционной 

способностью и ориентированностью зерен титана. Где наблюдается большой выступ 

покрытия по поверхности раздела, высота кристаллитного нароста покрытия выше, то 

есть объем столбика покрытия также коррелирует с размером зерна.  

а)  б)  

Рисунок 1. Микроструктура ПЭО покрытия и зерен КЗ титана Grade 4 

На рисунке 1, б представлена поверхность раздела ПЭО покрытия и подложки из 

КЗ титана. Важно отметить наличие первичной корки, которая состоит из микропор, 

возникших в начале процесса ПЭО и большое число закрытых пор в основном слое. 

Закрытые поры образуются мостиками из кристаллитов оксида титана: при росте 

столбиков на расстоянии друг от друга, достигнув определенного значения в высоте, 

они смыкаются, образуя закрытую пору. Закрытые поры не могут способствовать 

остеоинтеграции, но снижают прочность покрытия. 

На рисунке 2, а, наблюдаем структуру ПЭО покрытия и основы из СМК титана. 

Средняя толщина покрытия равна B=11,6±0,4 мкм. Такое значение несколько меньше 

полученного для КЗ титана, но средняя высота рельефа ПЭО покрытия оказалась выше 

и равна H=8,6±0,4 мкм. На поверхности металла образовалась сплошная корка, 

обеспечивающая связь со столбчатыми кристаллитами (рисунок 2, б). По сравнению с 

покрытием на КЗ титане, на СМК основе в структуре корки увеличилась дисперсность 
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и уменьшился размер микропор. Это также может быть связано с влиянием типа 

структуры подложки.  

В открытые поры вертикальной направленности легко проник компаунд, в 

который был залит шлиф для полировки. Это имитирует процесс остеоинтеграции и 

показывает значение открытой пористости.  

Таким образом, по сравнению с КЗ титаном, поверхность покрытия на СМК 

подложке имеет более развитый рельеф и столбчатую структуру, что должно 

благоприятно сказаться на остеоинтеграции. 

Большое значение имеет рельеф поверхности раздела между подложкой и 

покрытием. Резкие перепады и растравленные границы зерен приводят к понижению 

усталостной прочности имплантатов [3]. Рельеф поверхности СМК титана, в целом, 

более плавный, чем в случае крупнозернистой основы.  

а)  б)  

Рисунок 2. Микроструктура ПЭО покрытия и зерен СМК титана Grade 4 

Выводы. Структура ПЭО покрытия содержит тонкую (1мкм) корку на 

поверхности раздела с металлом, содержащую поры субмикронного размера, поверх 

которой сформировались керамические наросты, образующие поверхность сложного 

рельефа общей высотой 10…14 мкм. 

Покрытие на СМК титане обладает более развитой поверхностью в виде 

открытой пористости, что благоприятно для остеоинтеграции; ПЭО покрытие на КЗ 

основе содержит больше закрытых пор, ослабляющих прочность покрытия. 

Шероховатость поверхности раздела на СМК титана ниже, чем на подложке с 

отожженной структурой, что может положительно отразиться на усталостных 

свойствах имплантата. 
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Благодаря комбинации механических свойств и высокой стойкости к 

воздействиям окружающей среды, коррозионностойкие аустенитные стали являются 

одними из самых широко используемых конструкционных материалов в различных 

отраслях промышленности [1]. Однако данный тип сталей обладает низким пределом 

текучести, а классическими методами термической обработки повысить прочностные 

характеристики данного типа сталей не представляется возможным. Решить данную 

задачу можно при использовании методов интенсивной пластической деформации 

(ИПД). В последние десятилетие возрос интерес к материалам, которые были получены 

методами (ИПД) [2], что связано в первую очередь с их привлекательными 

прочностными характеристиками. При этом в процессе ИПД может наблюдаться не 

только измельчение размеров структурах элементов, но и выделение частиц или 

фазовые превращения, что может также повлиять на прочностные свойства материала. 

Как правило, структуры, сформированные методами ИПД являются нестабильными, и 

при воздействии, например, температуры могут терять сочетание уникальных свойств, 

полученных в результате ИПД. В связи с этим в работе были исследованы структура и 

механические свойства нержавеющей аустенитной стали AISI 304, а также влияние 

температуры отжига на них. 

В данной работе в качестве метода ИПД был выбран метод равноканально-

углового прессования (РКУП). Так как стали относятся к трудно деформируемым 

материалам деформацию проводили при температуре 400 °С, угол между каналами 

составил 120°, 8 проходов по режиму Bc, при котором заготовка поворачивалась на 90° 

вокруг своей оси после каждого прохода. 

В качестве материала исследования была выбрана аустенитная нержавеющая 

сталь 304, стандартного химического состава. Исходное состояние было получено в 

результате закалки с температуры 1050 °С с предварительной выдержкой в течение 

часа. Исследования микроструктуры в исходном состоянии проводили на оптическом 

микроскопе OLYMPUS GX51. Тонкую структуру в ультрамелкозернистом (УМЗ) 

состоянии исследовали на просвечивающем электронном микроскопе Jeol JEM 2100 

при ускоряющем напряжении 200кВ. Измерения микротвердости проводили на 

микротвердомере Omnimet при нагрузке 500 г и выдержкой 10 сек. Механические 
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испытания проводили на машине INSTRON 8801. Длина рабочей части 4 мм, скорость 

деформации 5·10
-4 
с

-1
. 

В исходном состоянии структура представляла собой аустенитную структуру с 

размером зерен около 29 мкм.  

В результате РКУП была сформирована УМЗ структура, со средним размером 

аустенитных зерен 205 нм (рис. 1). Аустенитные стали являются метастабильными и 

при деформации возможно протекание мартенситных превращений. Однако при РКУП 

удалось получить аустенитную структуру, частицы вторых фаз также не были 

обнаружены.  

  
Рисунок 1. Структура стали 304 после РКУП 

 

Измерения микротвердости показали, что в результате РКУП микротвердость 

составила 387±3 Hv, что практически в два раза выше значений в исходном состоянии. 

Механические испытания также показали увеличение прочностных характеристик до 

1115 МПа для предела прочности и предела текучести до 922 МПа, при сохранении 

приемлемых значений пластичности. Относительное удлинение сохраняется на уровне 

20 %. Исследования термической стабильности показали, что в результате отжига 

микроструктура и свойства остаются практически неизменными вплоть до 

температуры отжига 550 °С. При повышении температуры отжига до 600 °С 

наблюдается снижение значений микротвердости, что может быть связано с началом 

процессов возврата и рекристаллизации структуры. Отжиг при температуре 550 °С 

привел к незначительному увеличению размера зерен до 214 нм. При этом также не 

было обнаружено частиц вторых фаз и фазовых превращений. 

Таким образом, применение РКУП привело к формированию УМЗ структуры и 

позволило увеличить микротвердость и предел прочности аустенитной нержавеющей 

стали практически в 2 раза, а предел текучести более чем в три раза, при сохранении 

приемлемого уровня пластичности в 20 %. 
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В настоящее время алюминиевые сплавы занимают лидирующие позиции по 

применению в качестве конструкционного материала, его используют во многих 

областях, особенно в ракетно-космической отрасли благодаря высокой 

технологичности, высоким механическим свойствам и коррозионной стойкости, и 

низкой удельной массе [1-2].  

Алюминиевый сплав 01570 системы Al-Mg-Sc известен как замена сплава АМг6 

в некоторых частях самолетов и ракет. По сравнению с АМг6 01570 превосходит по 

механическим свойствам [3-4]. Дальнейшее изучение этого материала, особенно 

использование новых методов обработки для улучшения механических свойств 

материала, может еще больше расширить область его применения [1-2].  

Из предыдущих исследований было показано [5-8], что использование метода 

деформации радиально-сдвиговой прокаткой при разумной степени деформации может 

сформировать градиентную структуру по сечению прутка. Заготовка после обработки 

этим методом имеет мелкозернистую структуру в поверхностной области и 

увеличивающийся размер зерна по направлению к центральной зоне. Это позволяет 

получить заготовку с более высокими механическими свойствами. 

Основной целью данной работы является анализ температурных полей и 

напряженно-деформированного состояния в очаге деформации в процессе радиально-

сдвиговой прокатки сплава 01570 методом трехмерного моделированным в среде 

QForm 3D. 

Для получения данных, использованных для моделирования в программе QForm 

3D, был проведен анализ реологических свойств исследуемого сплава. Для этого 

цилиндрическая заготовка диаметром 43 мм получена выплавкой в печи 

сопротивления, заливка металла производилась в графитовую изложницу при 

температуре 800-850 
0
С. Испытание образцов на сжатие для анализа реологических 

свойств проводилось на установке Gleeble 3800 при температурах 200, 300, 400 
0
С и 

скоростях деформации 1, 10 и 20 с
-1

. Установлено, что напряжение течения имеет 

характерную зависимость и увеличивается с ростом скорости деформации и снижением 

температуры. Анализ кривых течения показал, что такое деформационное поведение 

может быть следствием развития процессов динамического восстановления 
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(полигонизации), а при больших скоростях деформации 10 и 20 с
-1

 сплав имеет 

склонность к интенсивному деформационному разогреву, вследствие чего напряжения 

течения снижаются с ростом степени деформации.  

Моделирование процесса прокатки проведено в компьютерной программе 

QForm 3D. Исходная заготовка диаметром 43 мм прокатывалась за 3 прохода по схеме 

43-31-23-18 мм с коэффициентами вытяжки соответственно 1,92; 1,82; и 1,63. 

Результаты моделирования показывают, что в процессе прокатки температурное 

поле в очаге деформации неравномерно, в зоне, близкой к поверхности заготовки 

процесс деформации происходит интенсивнее, чем в центральной зоне, что приводит 

здесь к дополнительному деформационному разогреву, повышающему температуру 

(Рис. 1а). Одновременно с этим процессом происходит охлаждение поверхностного 

слоя заготовки из-за ее контакта с более холодными валками. Максимальная 

температура в этом процессе прокатки достигала 425 
0
С, что на 125 

0
С выше, чем 

исходная температура нагрева заготовки. 

Исследование напряженно-деформированного состояния заготовки также 

показывает неравномерную деформацию (Рис. 1б). В зоне контакта с валками 

преобладают напряжения сжатия, а в осевой зоне - растяжения. 

В процессе прокатки накопленная степень деформации уменьшается от 

поверхности к оси заготовки. После 3-х проходов максимальная накопленная степень 

деформации на поверхности достигается 22, а в центральной зоне определяется только 

коэффициентом вытяжки (приблизительно равна ln(5,7)). Это объясняет почему 

заготовка после РСП имеет градиентную структуру.  

 

 

 

 

 

 

 

   

 
  

а) б) в) 

Рисунок 1. Анализ температурного поля (а), среднего напряжения (б) и накопленной 

степени деформации (в) в программе QForm 3D 
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При эксперименте получены прутки после РСП диаметром 18 мм, после чего 

проведено измерение твердости образцов по поперечному сечению. Твердость 

полученных прутков после прокатки неравномерна, и изменяется от 116 HV до 99 HV 

от поверхности заготовки к центру. Полученное распределение твердости также 

подтверждает особенности характера деформации сплава 01570 при РСП. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 

21-79-00144). 
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В работе приведено уравнение колебаний перестановочной платформы и 

найдены динамические нагрузки, формирующиеся во время ее движения по 

направляющим рамы стрелочного перевода подвесной монорельсовой дороги. 

Актуальность исследования. В настоящее время монорельсовые подвесные 

дороги (МПД) находят широкое применение в подземных условиях современных 

горных предприятий, когда требуется оперативная доставка людей и грузов массой до 

32 т [1-3]. Особенно актуально их использование во время монтажа добычных лав и 

обслуживания подготовительных забоев. При этом необходимо обеспечить надежную 

работу в разветвленных горных выработках и высокую безопасность эксплуатации. 

Работа узла сопряжения монорельсового пути во многом обеспечивается 

надежностью стрелочного перевода и его привода, которые подвергаются 

динамическим нагрузкам, формирующимся в процессе движения подвижного состава 

МПД [4, 5]. Отличия монорельсового транспорта от наземного не позволяют в полной 

мере использовать ранее полученные результаты для стрелочных переводов обычного 

рельсового пути [6, 7]. В связи с этим возникает потребность в проведении 

дополнительных исследований и тема работы является актуальной. 

Цели и методы исследования. Цель работы заключается в установлении 

взаимосвязи между динамическими нагрузками, формирующимися во время работы и 

параметрами стрелочного перевода МПД. 

Для проведения исследований использован комплексный метод, который 

включает анализ ранее проведенных исследований других авторов, опыт создания 

стрелочных переводов и приводов, а также математическое и физическое 

моделирование. 

Основная часть. Стрелочный перевод МПД состоит из рамы, перестановочной 

платформы с переводными отрезками монорельса и винтового привода. Разработанная 

его 3D-модель показана на рис. 1. 

Рама стрелочного перевода имеет направляющие, по которым с помощью 

винтового привода перемещается перестановочная платформа. Она фиксируется в 

одном из двух крайних положений, располагая соответствующие переводные отрезки 

монорельса относительно основного или примыкающего ответвлений монорельсового 

пути. Кроме этого на раме закрепляются отрезки основного и примыкающего 

монорельсового пути, а также имеются проушины для ее подвешивания к кровле 

горной выработки. 

Основными параметрами, характеризующими стрелочный перевод, являются: 

ход перестановочной платформы между ее крайними положениями Х; масса 
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переводных отрезков монорельса с перестановочной платформой тt, скорость 

перемещения перестановочной платформы Vn и усилие для ее перемещения T. 

Указанные параметры являются основными, поскольку однозначно определяют 

конструкцию стрелочного перевода МПД. 

 
Рисунок 1. Общий вид стрелочного перевода, где: 1 – рама; 2 - перестановочная 

платформа; 3 – переводные отрезки монорельса; 4 – винтовой привод 

Ход перестановочной платформы Х должен быть больше диаметра приводных 

колес монорельсового локомотива, который не превышает 640 мм. Масса тt 

перестановочной платформы находится на основании ее прочностного расчета, а 

усилие T – силами сопротивления движения массы тt по направляющим рамы. 

Для безопасной работы стрелочного перевода следует обеспечить безударное 

взаимодействие перестановочной платформы с рамой. При этом формирующиеся 

динамические нагрузки во время перестановки из одного крайнего положения в другое 

противоположное должны быть сведены к минимуму. 

Возмущающее воздействие от перемещения платформы, учитывающее силы 

инерции от массы тt, можно описать уравнением 

2

2

dt

zd
mgmF ttd  , 

где z, – прогиб направляющих под воздействием от массы тt, t – время ее 

перемещения. 

Учитывая, что 

dx

dz
V

dt

dx

dx

dz

dt

dz
n , 

где x = Vnt, получим динамическое воздействие, учитывающее силу инерции 

перестановочной платформы, перемещаемой по направляющим рамы (динамическую 

силу) 
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Используя уравнение изгиба для двухопорной балки  
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получим уравнение колебаний перестановочной платформы: 
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где L – длина направляющих рамы, Е – модуль упругости материала, из 

которого изготовлена рама, J – момент инерции поперечного сечения рамы. 

Результаты и направления их использования. 

Решение этого уравнения будет  
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Тогда динамическое воздействие на направляющие рамы составит: 
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Приведенные выше зависимости будут использованы для оптимизации 

параметров привода стрелочного перевода МПД. 

Выводы и вклад авторов. На основании проведенных исследований 

составлено уравнение колебаний перестановочной платформы и найдены 

динамические нагрузки, воздействующие на направляющие рамы стрелочного 

перевода. Полученные зависимости позволяют обоснованно устанавливать основные 

параметры его конструкции. 

Личный вклад Садриевой В.Р. заключается в обосновании параметров 

конструкции и разработке 3D-модели стрелочного перевода, а Прибой М.Н. – в 

определении динамических нагрузок, формирующихся во время перемещения 

платформы по раме. 
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В работе предлагается уточненная математическая модель диффузионной 

металлизации конструкционных сталей никелем из расплавов легкоплавких металлов.  

Актуальность исследования. Диффузионная металлизация дает возможность 

получать на поверхностях различных изделий как однокомпонентные, так и 

многокомпонентные диффузионные покрытия, на основе различных металлических 

элементов. Для защиты стальных нефтедобывающих и нефтеперерабатывающих 

изделий от воздействия сероводородных сред наиболее подходящими и 

перспективными являются покрытия на никелевой основе [1, 2]. 

Цель и методы исследования. Математические модели позволяют определить 

оптимальные условия осуществления процесса диффузионного насыщения, сократить 

время на разработку технологии, подобрать оптимальные виды химикотермической 

обработки, обеспечивающие получение на поверхности изделия диффузионного слоя с 

заданными свойствами. 

В качестве предмета исследования были выбраны образцы марок сталей Ст3кп и 

45 с нанесенным на них диффузионным слоем никеля из расплава свинца. Ранее 

проводимый поиск математической модели исследуемого процесса [3], показал 

приближенный результат обработки экспериментальных данных. В данной работе 

были получены более точные результаты с возможностью прогнозирования толщины 

никелевого покрытия при других технологических параметрах процесса. 

Основная часть. Толщина диффузионного покрытия зависит от температуры и 

продолжительности процесса его нанесения: 

      ,   (1) 

Коэффициент диффузии можно представить следующим выражением [4]: 

     
  

  ,      (2) 

Подставляя в уравнение (1) выражение для коэффициента диффузии (2), 

получаем формулу для определения толщины диффузионного покрытия при заданном 

времени и температуре: 

        
  

  ,     (3) 

где   – коэффициент уравнения; 

  - предэкспоненциальный множитель по Франкелю, см
2
/с; 

  - время диффузионного насыщения, ч; 

  - энергия активации процесса, Дж; 
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  - газовая постоянная, Дж/моль   К; 

  - температура, К. 

Теплота диффузии (соответствующая энергии активации)   пропорциональна 

температуре плавления  пл, в данном случае температуре плавления Ni, и для 

самодиффузии имеет вид [5]: 

     пл. 

Таблица 1. Значения уравнения (3) для определения толщины диффузионного слоя 

№ Марка стали К 
 , 

см
2
/с 

 , 

ч 

 , 

Дж/моль   К 

 пл, 

К 

 , 

Дж 

1. 
Ст3кп 

17 
1,13   10

-4
 

10 

8,31 1725 58650 2. 20 20 

3. 45 15 2,01   10
-4

 10 

Подставив значения, представленные в табл. 1, в формулу (3) были построены 

зависимости толщины покрытия от времени испытания для исследуемых сталей (рис. 

1).  

 
Рисунок 1. Расчетная зависимость толщины никелевого покрытия сталей: 

 45 при τ = 10 ч, и Ст3кп при τ = 10 ч и 20 ч 

Отклонения экспериментальных данных от расчетных для стали 45 составляет 3 

%, для Ст3кп при времени выдержки 10 ч – 4 % и для Ст3кп при τ = 20 ч – 6 %. Это 

показывает достаточно высокую точность выбранной математической модели. 

Результаты и направления их использования. Полученные результаты позволяют 

теоретически оценить толщину получаемых никелевых покрытий при более низких 

технологичных температурах. 

Выводы. Таким образом в данной работе была получена более точная 

математическая модель кинетики изменения толщины никелевого покрытия от 

температуры для исследуемых сталей. 

Вклад авторов: 

Самойленко А.Ю., студент 4 курса, группа МНМ-18 – проведение 

литературного анализа, сбор и систематизация данных, работа с графическим 

материалом, определение методики расчета расхода инертного газа, оформление 

тезисов. 
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Михайлов А.В., аспирант 3 г.о. – обобщение результатов исследования, 

формулировка выводов, консультация по вопросам существующей технологии 

поверхностного легирования из среды расплавов легкоплавких металлов. 
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Во всех теплообменных аппаратах, которые бывают кожухотрубного и 

секционного типа главным и основным теплообменным элементом используется труба. 

Трубки располагаются внутри основного корпуса или кожуха, а внутри них движется 

среда, которую необходимо охладить или нагреть [1,2]. Снаружи труб движется 

холодная среда, если это охладитель.  

Плоскоовальные трубы с неполным оребрением уникальные по своим 

теплопередающим и технологическим свойствам, а также эксплуатационным качествам 

теплообменной поверхностей. Предлагаемые оребренные трубы обладают рядом 
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существенных достоинств по сравнению с ребристыми трубами используемыми в 

настоящее время в промышленности. Достоинства плоскоовальных труб: высокая 

интенсивность конвективного теплообмена, практически идеальный термический 

контакт между ребрами и несущей трубой, низкое аэродинамическое сопротивление 

[5,6]. Оребрение и труба крепятся друг к другу при помощи неразъемного соединения. 

В качестве материала для изготовления данного типа трубы применяется алюминий. К 

несущей трубе припаиваются алюминиевые ребра. 

Обеспечение качества неразъемного соединения плоскостей двух изделий 

является сложной технологической задачей. Сварка алюминия требует наличия 

специального оборудования, зачастую имеющего высокую стоимость и требующую 

наличия большого опыта у сварщика [7]. Альтернативным методом является 

использование технологии пайки, метод является менее энерго- и ресурсозатратным, 

более экономически выгодным. Для равномерного контакта плоскостей после пайки 

необходимо обеспечить плоскостность поверхностей перед тем, как нанести припой, 

для чего необходимо подвергнуть их фрезерованию. Поверхность можно считать 

абсолютно ровной тогда, когда все точки измерений располагаются в одной плоскости. 

Пайка изделий из алюминия и его сплавов также осложняется наличием 

оксидной пленки на поверхности изделий, которая имеет температуру плавления в 

несколько раз выше самого металла и остается в качестве неметаллических включений 

в корне шва. Когда только что обработанная на фрезерном станке алюминиевая 

поверхность взаимодействует с атмосферой, она сразу покрывается оксидной пленкой, 

которая имеет свойство восстанавливаться [4]. Для создания надежного сварного 

соединения необходимо тщательно подходить к выбору операции предварительной 

подготовки изделий перед сваркой. 

Целью данной работы является обеспечение плоскостности и качества 

алюминиевых поверхностей перед пайкой для создания качественного неразъемного 

соединения. Для достижения поставленной цели необходимо решить ряд задач: 

разработать технологию фрезерования для обеспечения плоскостности изделий и 

разработать способ предварительной обработки поверхностей перед пайкой, 

позволяющий обеспечить уменьшение толщины оксидной пленки. 

Как отмечалось ранее, для обеспечения плоскостности двух прилегающих 

поверхностей целесообразно применять операцию фрезерования. Рекомендованные 

режимы фрезерной обработки изделий из алюминиевых сплавов составляют: скорость 

резания 250 мм/м, глубина резания от 0,2 до 0,3 мм, мощность шпинделя, 

установленного на фрезерном станке 4,5 кВт, в качестве режущего инструмента 

используется твердосплавная фреза [10]. В отличие от других групп материалов, 

фрезерование алюминия должно всегда осуществляться с использованием смазочно-

охлаждающей жидкостью. Это позволяет обеспечить низкую шероховатость и 

минимизировать налипание материала на режущую кромку [8]. 

Во время фрезерования заготовки из алюминия подвергаются влиянию высокой 

температуры, вследствие чего образовывается оксидная пленка, а также трещины, 

выступы, дефекты обработки, впадины и т.д. Для уменьшения толщины оксидной 
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пленки используются холодные методы обработки, таким методом является магнитно-

абразивная обработка. 

Магнитно-абразивная обработка – обработка, которая осуществляется при 

движении обрабатываемой заготовки и абразивных зерен под действием магнитного 

поля, относительно друг друга. Сущность данного метода обработки заключается в 

том, что порошковые частицы или ферромагнитная абразивная масса, уплотняется под 

действием магнитного поля и осуществляет обработку детали резанием, устраняя 

дефекты поверхностного слоя и оксидную пленку. Температура в зоне резания не 

превышает 120°С без использования смазочно-охлаждающей жидкости, что относит 

магнитно-абразивную обработку к холодному методу [3]. 

Экспериментальные исследования применения метода магнитно-абразивной 

обработки для подготовки поверхностей алюминиевых изделий производились на 

устройстве с электромагнитными катушками, обеспечивающими постоянное поле. В 

качестве сочетания рабочих движений были выбраны возвратно-поступательное 

движение заготовки (скорость подачи S, мм/мин) и вращательное движение полюсных 

наконечников (частота вращения n мин
-1

) [9,11]. Для обработки изделий из 

алюминиевого материала оптимальными режимами работы определены S=175 мм/мин, 

n= 300 мин
-1

. В качестве абразивного инструмента используется однородный магнитно-

абразивный порошок марки Пр10Р6М5 фракцией 100-250 мкм. Диапазон величины 

магнитной индукции принят равным В=0,5-0,8 Тл, за время был принят интервал 

обработки одного участка плоскости, равного по площади полюсному наконечнику. 

Оно варьировалось от 60 до 180 секунд. Величина рабочего зазора составляла 1,5 мм. 

Оценка эффективности метода магнитно-абразивной обработки в качестве 

предварительной операции перед пайкой оценивалась по критерию шероховатости 

поверхности Ra. Критерий шероховатости поверхности свариваемых плоскостей 

алюминия играет значительную роль в формировании качественного сварного 

соединения. С увеличением шероховатости поверхности увеличивается площадь 

окисления, а, следовательно, и объем оксидной пленки. Измерение шероховатости 

производились при помощи профилометра Mitutoyo Surftest SJ-210 в 4 точках по 3 

измерения в каждой и вычислялась средняя шероховатость поверхности.  

По итогам измерения средняя шероховатость поверхности после фрезерования 

составляет Ra=1,2мкм. После магнитно-абразивной обработки шероховатость 

поверхности составила Ra = 0,1 мкм, что характеризует улучшение шероховатости 

поверхности в 12 раз. Установлено, что для обеспечения минимальной шероховатости 

поверхности оптимальным временем обработки является 120 секунд, величина 

магнитно индукции – 0,5 Тл.  

После подготовки поверхностей изделий, происходит процесс пайки. Первым 

делом в обязательном порядке наноситься коррозийно-активный флюс, чтобы оксидная 

пленка не образовалась заново. Материал припоя помещается между алюминиевых 

плоскостей, подлежащих пайке. Обрабатываемые заготовки и припой подлежат 

нагреву. Расплавленный материал припоя растекается и заполняет пространство между 

плоскостей алюминия.  
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По результатам проведенных исследований проводилась проверка припаянных 

плоскостей на равномерность распределения температуры нагрева во время процесса 

работы путем составления теплограмм. Выявлено, что поверхности, спаяные без 

предварительного обеспечения плоскостности и не подвергшиеся предварительной 

магнитно-абразивной обработке нагреваются в процессе работы неравномено по месту 

припоя, в то время как технология предварительной подготовки поверхностей, 

описанная выше, позволяет обеспечить равномерность нагрева припаянных 

поверхностей, тем самым не создавая локальных очагов перегрева и разрушения 

неразъемного соединения. 
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В условиях предприятия необходимо контролировать все производственные 

процессы, способные нанести вред окружающей среде или жизни человека. 

Пренебрежение этим контролем может привести к плачевным последствиям. 

Внедрение единой централизованной системы МЭМС датчиков позволит упростить 

отслеживание предельно допустимых норм различных показателей, негативно 

влияющих на состояние среды. Система позволит отслеживать изменения температуры, 

магнитного поля, состава воздуха, радиоактивного фоне.  

Цель работы: произвести анализ работы бесконтактного датчика температуры и 

датчика Холла и сделать выводы о возможности их совместного использования в 

единой системе мониторинга электрической сети. 

Для достижения цели проанализируем работу бесконтактного датчика 

температуры, рассмотрим варианты применения датчика Холла для отслеживания 

предельных значений силы тока; разработаем схему беспроводной связи единой 

системы мониторинга неисправностей в электрической сети с использованием 

распределённой сети Bluetooth Mesh. 

В работе используем термодатчик Omron D6T. Термодатчики МЭМС серии D6T 

компании Omron[1] - это сверхчувствительный инфракрасный датчик температуры, в 

котором используется запатентованная технология измерения МЭМС компании Omron. 

В то время как стандартные термодатчики могут измерять температуру только в одной 

определенной точке контакта, D6T может бесконтактно измерять температуру всей 

площади. 

Возьмем за поверхность интегральную микросхему, а датчик закрепим на 

крышке узла электрической сети. Для выбранного датчика «поле зрения» (field of view) 

90°. Из этого получим, что электрический узел должен соответствовать следующему 

соотношению: 

L ≈ S * 0.81, 

где L – максимальная длина стороны поверхности микросхемы; 

S – расстояние до датчика. 

Можно сделать вывод, что использование выбранного датчика для контроля 

температуры на поверхности интегральных микросхем будет применимо в 

большинстве узлов электрической сети. 

Для измерения тока используем датчик на эффекте Холла Allegro ACS37612. Он 

позволяет производить измерения постоянного и переменного тока без необходимости 
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использования внешнего сердечника или экрана концентратора поля. Он разработан 

для электрических сетей, где сотни ампер проходят через шину или печатную плату. 

ACS37612 предлагается с полосой пропускания 120 кГц и 240 кГц, что 

позволяет минимизировать время отклика. Малое время отклика позволяет 

своевременно обнаруживать критические перегрузки по току в электрической сети. 

Диапазон рабочих температур окружающей среды от –40 ° C до 150 ° C и высокий 

уровень защиты от электростатических разрядов делают его готовым к суровым 

условиям [2]. Следовательно, использование выбранного датчика измерения 

магнитного поля для мониторинга перепадов силы тока оптимально. 

Для реализации нашего проекта выбран микроконтроллер ESP32-WROOM-

32[3]. Выбор сделан, исходя из его достоинств:  

 доступность на рынке,  

 относительно невысокая цена на рынке, 

 высокая надежность, 

 наличие необходимой периферии, 

 поддержка работы Wi-Fi, Bluetooth. 

Разработаем ПО для микроконтроллера, используя среду разработки Visual 

Studio Code и надстройку PlatformIO. Алгоритм программы, следующий: 

1. Сбор данных с бесконтактного датчика температуры 

2. Сбор данных с датчика Холла 

3. Формат полученных данных 

4. Передача данных по Bluetooth 

Необходимо реализовать передачу данных между отдельными измерительными 

устройствами, в пределах одного из помещений, в котором размещается 

распределительный щит. Особенностью расположения датчиков является то, что 

некоторые из них могут находиться вне работы технологий беспроводной связи. Также, 

немаловажным требованием к системе является безопасность. Исходя из этого, 

использование ячеистой топологии Bluetooth Mesh [4] – оптимально. 

Модуль ESP32 позволяет развернуть Bluetooth Mesh, поскольку устройство 

имеет поддержку самой современной на текущий момент версией Bluetooth v5.1. 

Для удобства работы с результатами измерений данные с клиента передаются на 

специальное облачное хранилище с собственной системой авторизации посредством 

беспроводной сети Wi-Fi и защищенного протокола HTTPS.  

Было проведено экспериментальное измерение температуры и уровня тока в 

проводниках на счетчике электроэнергии. Для эксперимента был произведен замер 

температурных показателей и значений тока шкафа с счетчиком электроэнергии и 

автоматическими выключателями. Датчик температуры был установлен в 10 

сантиметрах от измеряемой площади. Измерение проводилось в области соединения 

проводников с автоматами и счетчиком. Данная область является самой 

пожароопасной, так как проводники в ней подвержены влиянию воздуха и, 

следовательно, коррозии. Диапазон температур составил порядка двадцати трех 

градусов. Снятые нами значения тока в проводниках совпали с показаниями счетчика. 

Таким образом, по полученным показаниям можно сделать вывод о работоспособности 

системы 

Разработанная система мониторинга имеет возможность расширения 

функционала с помощью дополнительных датчиков мониторинга окружающей среды 

при минимальных затратах. 
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Предлагается использовать следующий набор МЭМС-датчиков: 

 Датчик газа MQ2 для обнаружения наличия в окружающем воздухе 

углеводородных газов, дыма 

 Датчик влажности Si7021 GY-21для измерения влажности в помещении  

 Датчик пыли GP2Y1010AU0F для измерения запыленности в помещении. 

Использование дополнительных видов мониторинга позволит обезопасить 

производство, улучшить условия работы сотрудников, повысить время работы 

оборудования на предприятии.  

В заключение, отметим выводы данной работы: 

 Проанализировали работу бесконтактного датчика температуры и получили, 

что его использование значительно снизит риски возгорания и повреждения в 

электрической сети; 

Рассмотрели работу датчика на эффекте Холла, выбрали наиболее подходящий 

вариант для работы с большими токами, а также с малым временем отклика; 

Разработали схему беспроводной сети для связи между устройствами 

мониторинга с использованием технологии Bluetooth Mesh; 

Описали возможность применения системы с различными датчиками и 

контролируемыми показателями на основе технологии МЭМС. 
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Аддитивное производство деталей сложных форм интенсивно развивается в 

последние десятилетия. Однако, несмотря на разнообразие процессов аддитивного 

производства, включающих селективное лазерное плавление (СЛП) [1,2], технология 

прямой лазерной наплавки металла [3,4], плавление электронным пучком [5] и др., 

получаемые изделия могут содержать дефекты. Это обусловлено в первую очередь 

особенностями процесса затвердевания ванны расплава, связанными с высокими 
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температурными градиентами, высокой скоростью остывания, сложностью циклов 

нагрева сплавляемого и переплавляемого материала [6], которые приводят к 

эпитаксиальному росту зерен и значительной пористости [7,8]. Было показано [8], что 

для перехода к микроструктуре из мелких равноосных зерен в сплавляемом материале 

необходимо в процессе затвердевания управлять либо температурными градиентами, 

скоростью охлаждения, композицией сплава, либо вводить дополнительные 

воздействия полями различной природы (например, ультразвуковыми). 

Существенное количество публикаций [9,10] связано с вибрационным 

воздействием на процесс затвердевания при обычном литье. Однако влияние внешних 

полей при значительных объемах расплава не приводят к желаемой микроструктуре 

материала. Ситуация кардинально меняется, если объем жидкой фазы мал. В этом 

случае внешние поля существенно влияют на фронт затвердевания и процесс 

нуклеации. В качестве воздействий рассматривались интенсивные акустические поля 

[11-22], колебания энергии источника при дуговой сварке [23,24], электромагнитные 

воздействия при импульсной плазменной дуге [25, 26] и др. [27]. Влияние мощных 

акустических полей на процесс затвердевания и микроструктуру при прямой наплавке 

сплавов металлов исследовался при внесении внешнего источника ультразвука 

(сонотрода с частотой 20 кГц), который крепился к подложке, рассмотрено в [21]. Для 

сплавов Ti-6Al-4V и SAE 316L здесь получено уменьшение зерна в несколько раз. 

Предложен новый механизм управления микроструктурой изделий в процессах, 

основанных на селективном лазерном плавлении. Механизм основан на формировании 

высокоинтенсивного ультразвукового воздействия в бассейне расплава при сложно-

модулированном лазерном воздействии. Проведённые экспериментальные и расчётные 

исследования доказывают, что данный механизм управления имеет техническую 

реализуемость и может быть эффективно интегрирован в конструкцию современных 

машин селективного лазерного плавления. 
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THE FAR NORTH 

 

В данной работе проводится совершенствование конструкции шасси автомобиля 

MAN TGS 41.480 BB CH, который будет эксплуатироваться в условиях Крайнего 

Севера. 

Актуальность исследования заключается в том, что на Крайнем Севере сложные 

условия эксплуатации, для этого необходим специальный транспорт, который может 

эксплуатироваться в данных условиях.  

В качестве основного шасси был выбран автомобиль MAN TGS41.080.480 8x8 

BB CH. Для эксплуатации в условиях Крайнего Севера и установки специального 

оборудования на автомобиле увеличивается рама; устанавливается топливный бак 

большего объема на 590 л.; масло двигателя заменяется на 5W-30; корректировка 

плотности охлаждающей жидкости до -50°C; в конструкцию топливного бака 

устанавливается обогреватель Arctic Fox Hydra Liner, а также и другие специальные 

системы. 

Изменения по ходовой части: замена колес на R20 Michelin XZL-TL с дисками 

10.00-20. Колесная база и свес изменились с 3600 мм + 800 мм на 5400 мм + 1650 мм. 

Дополнительно в местах удлинения рамы устанавливаются усиливающие элементы. 

Индивидуально спроектированные системы Arctic Fox – это системы подогрева 

в топливных или гидравлических системах, в охлаждающих системах на дизельном 

топливе, для подогрева аккумуляторов, трансмиссии и приводной части.  

Обогреватель Arctic Fox Hydra Liner [2] – это подогреватель бака, 

представляющий собой трубку специальной формы с нагревателем, предназначенный 

для определенных резервуаров. 

Встроенный в бак подогреватель топлива Arctic Fox [3] нагревает топливо на 

выходе из бака, а также нагревает топливо в баке. 

В отопителях WEBASTO Thermo Top Pro 120/150 [4] используется горелка 

инновационной конструкции и интеллектуальная система диагностики и безопасности. 

В данной системе установлены датчики, контролирующие выхлопные газы и 

температуру охлаждающей жидкости, непрерывно передавая сигналы в блок 

управления 

Предпусковые подогреватели двигателя Calix (Каликс) [5] предназначены для 

прогрева двигателей различных типов, марок, моделей и модификаций. 

Расчет рамы на прочность производится в следующей последовательности. 

1. Определяются силы, действующие на раму. Определяются максимальные 

моменты и поперечная сила. 
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 При выполнении расчетов максимальный момент составил 446226ИM Н м  , 

а максимальная поперечная сила составила 146303Q Н . 

2. Для опасных сечений лонжеронов, определяются геометрические 

характеристики поперечного сечения, а именно: площадь, момент инерции и момент 

сопротивления. 

Площадь поперечного сечения можно определить по формуле [1]: 

2 ( 2 )F h b       (1) 

где   – толщина стенки лонжерона; h  – высота лонжерона; b  – ширина полки 

лонжерона. 

Подставим значения в формулу 1: 
22 0,0095 (0,27 2 0,085) 0,0084F м       

Момент инерции для двух лонжеронов швеллерного или двутаврового типа с 

допустимой точностью можно определить по формуле: 
3 2

2
12 2

h h b
I

  
  

 
     (2) 

Подставим значения в формулу 2: 
3 2

5 40,0095 0,27 0,27 0,085 0,095
2 9 10

12 2
I м   
    

 
 

Момент сопротивления для двух лонжеронов равен: 

2
I

W
h

 ,     (3) 

Подставим значения в формулу 3: 
5

39 10
2 0,00067

0,27
W м


   . 

3. В опасных сечениях лонжеронов вычисляются максимальные касательные   

и максимальные нормальные   напряжения. 

,
Q

F
       (4) 

ИM

W
  ,     (5) 

где Q  – максимальная поперечная сила; ИM  – максимальный изгибающий 

момент. 

Подставим значения в формулы 4 и 5: 

146303
0,01 ;

0,00067
МПа  

446226
669

0,0067
МПа   . 

4. Полученные напряжения сравниваются с допускаемыми (сравниваем по 

европейскому стандарту EN 10149-2 [6]). 

0,01 500МПа МПа ; 

669 700МПа МПа . 

Для дополнительной жесткости конструкции на участке, где происходит 

удлинение устанавливаются два усилителя: один внутри рамы длиной в 2 м., второй 

под раму длиной в 5,325 м. для обеспечения жесткости. 
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В заключении можно сделать вывод, что для эксплуатации транспортного 

средства в условиях Крайнего Севера необходима подготовка всех его систем. 

Двигатель должен иметь системы подогрева, все магистрали, по которым протекают 

технические жидкости, должны быть утеплены. Основная сложность эксплуатации 

транспорта в данных условиях, заключается в воздействии низких температур 

окружающего воздуха, приводящих к потере работоспособности технических 

жидкостей. Поэтому создание необходимых температурных условий и использование 

подогрева является обязательным требованием. Удлинение рамы для установки 

специального оборудования с учетом выполненных расчетов и ее усиление обеспечат 

прочность и долговечность её эксплуатации в данных условиях. 
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METHODOLOGY TO JUSTIFY THE NEED FOR AUTOMATIC TECHNICAL 

MEANS OF CONTROLLING VEHICLE TRAFFIC ON THE ROAD 

 

В статье представлена методика обоснования потребности автоматических 

технических средств контроля (ТСК) движения транспортных средства (ТС) на 

автомобильной дороге 

Актуальность исследования. В настоящее время, несмотря на то, что на 

некоторых автомагистралях установлено определенное количество ТСК, 

существующее оборудование обнаружения не способно удовлетворить потребности 

https://www.arctic-fox.eu/products/hydraulic-fluid-heater
https://www.arctic-fox.eu/products/in-tank-fuel-heater
https://www.webasto-comfort.com/ru-ru/obzorproduktov/product/show/thermo-top-pro-120150/
https://www.webasto-comfort.com/ru-ru/obzorproduktov/product/show/thermo-top-pro-120150/
https://www.calix.com.ru/products/engine_heaters/


73 

динамического сбора данных о дорожном движении с точки зрения надежности, 

защиты от помех, точности данных и своевременности, в сочетании с ограниченным 

количеством установленных ТСК, план развертывания не идеален, в результате чего 

сбор данных о дорожном движении с детекторов не идеален. Поэтому необходимо 

разработать метод оценки эффективности применения ТСК на автомобильной дороге и 

выбрать подходящее оборудование обнаружения и методы размещения оборудования, 

чтобы повысить точность обнаружения дорожной информации на участках дороги, 

повысить интеллектуальность автомагистрали и заложить прочный фундамент данных 

для построения интеллектуальной транспортной системы (ИТС). 

Целью исследования является построение ИТС на дороге с учетом применения 

оптимальных ТСК, повышающих функциональные возможности управления 

перевозками. 

При исследовании применялись аналитические, экономические, 

математические, расчётно-конструктивные и другие методы. 

Результаты и направления их использования.  

Последовательность оценки эффективности использования автоматических ТСК 

движения ТС на дороге состоит из следующих 2-х этапов.  

Первый этап: 

1. Определяются исходные данные: стоимость одного ТСК; количество 

используемых ТСК; сборка ТСК, работа по установке и настройка; количество 

техников операторов; срок службы ТСК. 

2. Определение стоимости технического обслуживания с целью поддержания 

ТСК в работоспособном состоянии, с учётом стоимости монтажа и расходов в течение 

всего срока службы:  

 ТО  
    ТР

   
, （1） 

где    – стоимость одного ТСК, руб.;     – норма отчислений на ТО и ТР в год, 

%. 

                
       

        
       （2） 

где    – время доставки ТСК на рубеж контроля;   – количество ТСК, ед.;   – 

срок службы, в год;    – время монтажа ТСК на рубеже;   – процентная ставка, в %; n – 

срок службы, в год      – объем работ по техническому обслуживанию ТСК. 

3. Определение времени монтажа ТСК на рубеже контроля:  

                  , (3) 

где     – время доставки ТСК на рубеж контроля;     – время сборки ТСК;   – 

время настройки ТСК;      – время на установку ТСК на рубеже. 

4. Оценка и выбор альтернативных вариантов ТСК на основе разработанного 

комплекса показателей. 

5. Определение оптимальных значений измерительных средств с учетом весов 

частных факторов определяется по формуле 4. 

, (4) 

где,  ( )- итоговая оценка реализуемости в баллах, Bi — оценка i-го фактора 

реализуемости; ni — вес i-го фактора.  

Таким образом, представленная последовательность оценки эффективности 

использования автоматических ТСК при движении ТС по автомобильной дороге 
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позволяет определить объемы работ по техническому обслуживанию, монтажу, 

обслуживанию автоматических ТСК, на основании чего определить их альтернативы. 

Второй этап: 

1. Оценка воздействия автоматических ТСК движения ТС на эксплуатационные 

показатели автомобильной дороге:  

- по расчету средней скорости движения ТС на дороге: 

                                , (5) 

где,       – средняя скорость движения ТС на n участке. 

   = 2l δ / (  +  ), (6) 

где, δ – коэффициент, учитывающий влияние ТСК на транспортно-

эксплуатационные показатели автомобильной дороге; l – расстояние между участками; 

t – время прохождения участка. 

- по расчету пропускной способности автомобильной дороге: 

   
            

 
 δ, (7) 

где, S – динамический габарит ТС при соответствующей скорости, м;          - 

средняя скорость движения ТС, км/ч;  

  
   

 
  

 

  
 

 

  
       , (8) 

где, V – скорость движения автомобиля, м/c;    и    - максимальное замедление 

при торможении отдельно для передних и задних транспортных средств, м/с; Vt - путь 

за время реакции водителя и срабатывания тормозов, м/с;   - длина автомобиля, м. 

2. Оценка общего критерия оптимальности. 

3. Проводим коррекцию оптимальных значений технических характеристик 

ТСК. 

Расчёт разница показателей до начала эксплуатация ТСК и после: 

ΔФ =    -    (9) 

Расчет эффекта от применения ТСК на автомобильной дороге: 

             (10) 

В результате расчет для второго этапа определяет эффективность применения 

автоматических ТСК путем оценки влияния на показатели работы дороги до и после их 

применения. Далее по результатам расчетов, проведенных в два этапа, определяется 

оценка эффективности использования ТСК на автомобильной дороге. 

Представленная методика оценки эффективности использования автоматических 

ТСК движением ТС на дороге, позволяет на основе сформированных показателей 

эффективности их функционирования и транспортно-эксплуатационных показателей 

автомобильной дороге, осуществить выбор оптимального варианта ТСК, 

удовлетворяющим требования по организации контроля движения ТС на 

автомобильной дороге. 

Выводы: 

Для программного обеспечения телематической автоматизированной системы 

управления контроля движения ТС (ТАСУ КД ТС) на автомобильной дороге были 

разработаны две программы для ЭВМ [4,5]. 

Разработана методика обоснования технических требований и оценки 

характеристик измерительных средств автоматизированного контроля движения ТС, 

применение которой позволяет сформировать требования к измерительным средствам 

автоматических ТСК движения и осуществить их рациональный выбор, исходя из 
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условий и специфики применения их на автомобильной дороге, с учетом 

экспериментально установленного обобщенного критерия: степени эффективности 

идентификации ТС (Рi ). 

Разработанные модели, алгоритмы и методики обеспечат поддержку принятия 

решений при выборе подходящего технического оборудования для построения ИТС, 

предоставить основу для оптимизации функциональной эффективности существующих 

систем, с учетом коэффициента, определяющего влияние ТСК на транспортно-

эксплуатационные показатели автомобильной дороги (δn). 

Проведенные расчеты показали, что с внедрением ТАСУ КД ТС, пропускная 

способность автомобильной дороги увеличилась на 12,5%, средняя скорость движения 

ТС на 25% 
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В работе исследуется повышение эффективности двухконтурных 

турбореактивных двигателей (ТРДД) за счет интеграции стартеров-генераторов (СГ).  

Сегодня актуально создание высокоэффективных газотурбинных двигателей 

(ГТД) нового поколения. Одним из путей повышения эффективности ГТД является его 

электрификация в рамках концепции электрифицированного авиационного двигателя 

[1]. Электрификация ГТД осуществляется путем интеграции в него СГ. СГ, 

интегрированный в ГТД, называется интегрированным СГ (ИСГ). Сегодня широкое 

распространение благодарю высокому коэффициенту полезного действия (КПД), малой 

шумности и высокой топливной эффективности получили ТРДД. ТРДД применяются 

на большинстве современных гражданских самолетов (ЛА) и в составе наземных 

установок для перекачки нефти и газа. Поэтому, актуальным является создание ИСГ 

для ТРДД. 

 Автором проведены теоретические исследования в области ИСГ, которые 

показали, что разработкой ИСГ занимаются крупные авиадвигателестроительные 

корпорации (Rolls Royce, General Electric, PW Canada) [2]. Перспективность 

исследований подтверждается концепцией интеграции СГ в ТРДД аэрокосмической 

корпорации NASA [3]. Теоретические исследования показали, что существующие 

работы по созданию ИСГ не описывают взаимное влияние параметров ИСГ и ТРДД. 

Поэтому автором формируется новый подход к проектированию ИСГ, учитывающий 

все особенности его расположения в ТРДД. Для создания методики аналитического 

расчета ИСГ на основе существующих методик расчета СГ используются знания из 

областей высшей математики, теоретической механики, электрических машин и 

авиационных двигателей. Для верификации предлагаемых методик расчета 

используется компьютерное моделирование. Для верификации аналитических 

уравнений и компьютерных моделей применяется метод экспериментальных 

исследований. Целью проводимых исследований является создание новых 

аналитических методик расчета параметров ИСГ для ТРДД и создание точных 

компьютерных моделей ИСГ. 

Интеграция СГ в ТРДД в теории позволяет достичь ряда положительных 

результатов, таких как повышение топливной эффективности (для ТРДД летательных 

аппаратов), экологичности и надежности системы «СГ-ТРДД» за счет расположения 

ИСГ в мотогондоле ТРДД и отказа от отбора пневматической и механической энергий 

через механические передачи от ротора высокого давления ТРДД [4]. Препятствием к 
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разработке ИСГ в ТРДД сегодня выступает отсутствие проработанности вопроса о 

взаимном влиянии параметров ИСГ и ТРДД. Поэтому автором изучается взаимное 

влияние параметров ИСГ и ТРДД. В частности, требуют решения вопросы, связанные с 

высокими рабочими температурами ИСГ, обусловленными особенностями зоны 

размещения ИСГ в ТРДД. Сложные инженерные задачи представляют собой выбор 

материалов для активных и конструкционных частей ИСГ и проектирование 

жидкостной системы охлаждения ИСГ. Отказ ИСГ напрямую влияет на безопасность 

полета. ИСГ является труднодоступным для проведения ремонтных работ, что 

обусловлено его расположением непосредственно внутри ТРДД. В связи с этим 

необходимо решить задачу обеспечения отказоустойчивости ИСГ за счет его 

конструкции и за счет топологии его системы управления. Здесь целесообразно 

рассматривать топологии статора, в которых обеспечивается гальваническая развязка 

фазных обмоток, и системы управления, в которых фазы связаны только на нагрузке. 

Также необходимо решать задачу обеспечения равенства ресурсов ИСГ и ТРДД. Пакет 

ротора ИСГ крепится на роторе высокого давления (РВД) ТРДД, что влечет за собой 

изменения в расчетных схемах ИСГ и ТРДД. Соответственно, необходимо 

формирование новой расчетной схемы для ТРДД, в котором установлен ИСГ, которая 

ляжет в основу динамических и прочностных расчетов ТРДД и ИСГ. Построение 

аналитических подходов к расчету определенных параметров ТРДД целесообразно 

проводить на основе существующих математических моделей ТРДД и ИСГ. 

Получаемые результаты целесообразно верифицировать в специализированном 

программном обеспечении, так как исследования методами компьютерного 

моделирования дешевле и менее затратны по времени по сравнению с 

экспериментальными. Точность результатов компьютерного моделирования при этом 

удовлетворительная. Прочная механическая связь пакета ротора ИСГ с РВД ТРДД 

обуславливает необходимость исследовать динамику рассматриваемой системы «ИСГ-

ТРДД». Более того, за счет изменения инерции РВД ТРДД меняется поведение системы 

на критических режимах работы. Соответственно, необходимо сформировать подход к 

аналитическому расчету критических режимов работы системы «ИСГ-ТРДД». Часть 

параметров критических режимов работы должна определяться аналитическими 

методами, после чего возможно получение более полного представления о критических 

режимах работы методами компьютерного моделирования. 

Результаты исследований планируются к внедрению на предприятиях 

Российской Федерации в областях электромашиностроения и авиадвигателестроения. 

Также результаты исследований могут составить основу учебному курсу на базе 

ФГБОУ ВО «УГАТУ» по соответствующей тематике. 

Все описанные работы (постановка задач, решение сложных задач 

математического и компьютерного моделирования, анализ результатов и определение 

перспектив будущих исследований) проводятся автором под кураторством научного 

руководителя.  
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Работы проводятся в рамках гранта в форме субсидий в области науки из 

бюджета Республики Башкортостан для государственной поддержки молодых ученых, 

тема «АП-ЭМ-02-21-ГБ». 
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В последнее время наблюдается увеличение спроса потребителей на 

органическую продукцию, что подразумевает использование натуральных удобрений в 

сельском хозяйстве и пищевых добавок в животноводстве. 

Влажность получаемых из сапропеля продуктов для использования в 

животноводстве и сельском хозяйстве должна варьироваться в пределах 60 - 65% [1]. 

Но причина низкой рентабельности производства по добыче сапропеля объясняется его 

высокой влажностью, которая может достигать 92-96 %, и сложностью удаления влаги. 

Самым дешевым способом добычи сапропеля является гидромеханизированный, 

при котором добыча производится с помощью земснаряда [2,3] 

Основой для создания машины послужили машины [4,5] и комплексы для 

обезвоживания сапропеля [6,7], так как в них используется гигроскопический эффект 

пористого материала, за счет которого и происходит обезвоживание сапропеля. Но эти 

устройства обладают некоторыми недостатками, такими как размер пор пористого 

материала, используемого в качестве покрытия обезвоживающих барабанов, и 

постоянство толщины слоя сапропеля на ленте. 
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Предлагается машина по обезвоживанию сапропеля, которая может работать в 

условиях месторождения. Данная установка, обезвоживание в которой происходит за 

счет гигроскопического эффекта пористого материала, уникальна и энергоэффективна. 

Предварительные эксперименты, моделирующие процессы, происходящие в машине, 

показали, что с помощью используемого механизма удаления влаги представляется 

возможным снизить влажность сапропеля до 65 %. 
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IDENTIFICATION OF ROCK PROPERTIES OF ROCK WALL CUT BY 

ROADHEADER BASED ON INTELLIGENT METHOD 

 

This paper presents an experimental and methodological study of the identification of 

the nature of the cut rock during the cut rock wall of the roadheader. 

Coal plays a major role in global disposable energy production and consumption, and 

the mining of coal is mainly based on underground workers. Compared with the development 

status of integrated mining intelligence, the level of digging intelligence is obviously lagging 

behind, making the situation of "big difference between coal mining and digging work 
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progress" more and more obvious. Roadheading machine is an important equipment for fast 

roadheading and its intelligence is directly related to the economy of coal mine production, 

which is the guarantee of high and stable production of coal mine. In the process of digging, 

the environment is vicious, the working surface is dimly lit, dusty and obstructed, so it is 

difficult for the driver of the roadheader to adjust the cutting conditions in real time according 

to the lithology of the cut-off wall, which will easily cause the output motor power of the 

roadheader to exceed the limit and excessive wear of the cut-off teeth. Effective lithology 

identification in the cutting process of roadheader is the key to the intelligence of roadheading 

equipment, and accurate lithology identification has far-reaching significance to the automatic 

control of cutting conditions of roadheader. The current methods of rock identification in the 

cutting process mainly include: ray detection method, radar detection method, image 

detection method and electric parametric detection method, etc. 

In this paper, in order to identify the lithology in the cut-off process of roadheader, we 

build a roadheading experiment platform to obtain some electrical parameters in the 

roadheading process, and propose a method of intelligent lithology identification based on 

PSO-VMD-LSSVMD. 

According to the similarity theory and mechanical design theory, the tunneling 

experimental platform is built, and the motor current data of the roadheader cutting on 

different lithology are obtained. The experimental platform is mainly composed of propulsion 

system, cutting system, signal acquisition system and identification system. The propulsion 

system consists of a 0.75kW servo motor as the cutting propulsion motor and two sliding rails 

as the walking guide device. The cutting system adopts a reduction motor with a reduction 

ratio of 1.5kW and 60:1, which is matched with a frequency converter to control the cutting 

drilling speed. The cutting head of the roadheader reduced in equal proportion is used as the 

cutting tool to cut different lithology, and the cutting is carried out on different lithology. The 

signal acquisition system uses 1.4j LT series three-phase AC current sensor and labjack T7 

pro data acquisition card to collect the analog output of the current sensor. The data 

acquisition card is connected to the upper computer, which processes and analyzes the 

collected current data. Taking the different compressive strength, density and elastic modulus 

of similar materials as the basis for distinguishing different lithology, four similar simulation 

specimens with different lithology were made by using four different ratios. Finally, after the 

four specimens are air dried and stable, the tunneling experiment is completed, and the cutting 

motor currents of four different lithology are obtained. For the obtained current, firstly, the 

current signal is decomposed by the variational modal decomposition optimized by particle 

swarm optimization with the minimum envelope information entropy as the fitness function, 

then the decomposed eigenmodal function is reconstructed according to the energy density 

and correlation coefficient criterion, and then the multi-scale fuzzy entropy is used as the 

feature vector of the four current signals. Finally, the cutting currents of different lithology are 

classified by the least squares support vector machine, Achieve the purpose of identifying 

lithology. 

The results show that the tunneling experimental platform and four similarly simulated 

specimen blocks of different lithologies can complete the tunneling simulation experiments 
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and obtain the cut-off motor currents for cut-off on four different lithologies. The variational 

modal decomposition optimized by the particle swarm algorithm with the minimum envelope 

information entropy as the fitness function can perform the adaptive decomposition of the 

currents of the four cut-off motors. The reconstruction of the current signals based on the 

energy density and correlation coefficient criteria can increase the signal-to-noise ratio of the 

four truncated currents. The multi-scale fuzzy entropy can distinguish the reconstructed four 

current signals well and can be used as the feature vector of different lithological cut-off 

currents. The least squares support vector machine can classify the cut-off motor currents of 

four different lithologies, and finally achieve the purpose of identifying lithologies. The 

research results can provide methodological reference for the identification of rock properties 

in the process of rock cutting by roadheading machine. 
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AIR POLLUTION CONDITIONS MONITORING IN SMART CITIES DUE TO 

THE CONCEPT OF «INTERNET OF THINGS» 

 

Глобальная тенденция к улучшению экологической ситуации по-прежнему 

усиливается с каждым годом. Окружающий нас воздух напрямую связан с качеством 

жизни любого населения, так как при неблагоприятном составе приземного уровня 

атмосферного воздуха у людей могут развиваться респираторные и сердечно-

сосудистые заболевания. Вопросы мониторинга и оценки качества атмосферного 

воздуха поднимались в работах авторов Горного университета. Для разработки 

превентивных действий в этой ситуации экологи создали системы мониторинга, 

позволяющие оценить текущее состояние экологической обстановки, то есть воды, 

почвы и воздуха. Вопрос о мониторинге атмосферного воздуха и контроле за 

выбросами вредных веществ поднимался только тогда, когда доходил до городских 

поселений, промышленных объектов. Эти вопросы должны решать не только экологи, 

но и специалисты в области метрологии и приборостроения, так как этот вопрос 

находится на стыке этих специальностей.  

Регламенты организации таких систем, требования к ним, вся экологическая 

составляющая мегаполисов регламентированы документами [1,2]. Также помимо 

основных норм даются разъяснения для частных ситуаций в зависимости от 

контролируемых параметров и условий [3,4,5]. Данная работа посвящена оценке 

состояния воздушной среды в городе Санкт-Петербурге, так как на данный момент в 

городе имеется ряд превышений концентрации вредных веществ, особенно озона, 

который отнесен к первому классу опасности. Задачей систем мониторинга воздуха 

является наблюдение за текущим состоянием атмосферного воздуха, но цель этих 

наблюдений может различаться в зависимости от поставленных задач. 

На данный момент среди специалистов разных областей существуют 

разногласия в определении термина «умный датчик». В ходе работы было указано, что 

в соответствии с какими именно из существующих определений был представлен план 

модернизации автоматизированных измерительных систем на интеллектуальные. Эта 

задача имеет две ветви, а именно программную и аппаратную. Далее есть две 

составляющие этой работы, инженерная и научная. С инженерной точки зрения 

необходимо заменить существующий блок управления стационарным постом на 

устройство, которое удешевит производство таких постов и повысит надежность этого 

модуля за счет размещения основных вычислительных мощностей в облачных сервисах 

для возможной взаимозаменяемости, в случае отказа модуля, без необходимости 

перепрограммирования нового модуля. Научная составляющая работы заключается в 

разработке нового подхода к реализации функции дистанционной калибровки, или 

автокалибровки, что позволит сократить время восстановления рабочего состояния в 

случае отказа одного из датчиков. Для решения этой проблемы необходимо 
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проанализировать действующую методику калибровки газоаналитического 

оборудования и предложить новый метод. Новый подход должен базироваться на 

основных принципах построения киберфизических систем для увеличения доли 

автоматизации процесса измерения [6-8]. 

В то время как ГОСТ 55233-2012 - электронные газочувствительные 

интеллектуальные модули. Общие технические требования и методы испытаний дают 

следующее определение: интеллектуальный датчик (датчик) - электронный датчик, 

обладающий хотя бы одной из следующих функций: самодиагностика, самокалибровка, 

способность адаптироваться к изменениям внешней среды. В рамках данной работы за 

основу было взято определение норматива газочувствительных дачных участков, так 

как речь пойдет о газоанализаторах. Структурная основа при проектировании системы 

мониторинга, подробная схема которой представлена на рисунке 1 [9].  

Как показано на рисунке выше, в данную схему, предложенную нормативными 

документами добавлен модуль автокалибровки, который является одним из 

компонентов интеллектуальных систем. За процесс самодиагностики отвечает 

встроенный микропроцессор, вычислительный модуль которого находится в облачном 

сервисе, где функции саморегулирования уже реализованы непосредственно 

программным алгоритмом, отслеживающий допускаемые отклонения измеренных 

значений. 

 

 
Рисунок 1. Структурная схема Модуля электронного газочувствительного 

интеллектуального МЭГИ 

В настоящий момент измерительная информация получена с помощью 

стационарных автоматизированных средств экологического мониторинга состояния 

атмосферного воздуха, используемых в отчетных целях. Небольшой объем 

измерительной информации, доступной в открытом доступе, усложняет задачу поиска 

и идентификации источников выбросов или загрязнения без дополнительных полевых 

наблюдений. Задачей предлагаемых в работе новых систем является предоставление 

доступа к данным в режиме онлайн для возможности использования полученных 

данных в режиме реального времени с целью прогнозирования распространения и 

трансформации ореолов вредных веществ и разработки профилактических действий по 
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недопущению достижения предела штат. Эта цель достижима благодаря развитию 

облачных технологий и разработке новой автоматизированной системы 

автокалибровки. Неотъемлемой частью этих исследований станет полномасштабный 

эксперимент и сравнительный анализ с существующими измерительными системами. 

Это необходимо для построения достоверной картины изменений, полученных в 

процессе модернизации. Одним из важных критериев будет оценка неопределенности 

измерений, так как по стандарту она не может быть 25%. Дальнейшее направление 

данной научной работы направлено на разработку технического решения для 

реализации функций самокалибровки в измерительных системах экологического 

мониторинга атмосферного воздуха. Необходимо собрать интеллектуальную 

измерительную систему с модулем Arduino, при этом задача научить этот модуль 

реализовывать функцию самодиагностики 
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ASSESING THE TECHNICAL CONDITION OF ENERGY SYSTEMS BASED 

ON THE RESULTS OF MONITORING OF THERMAL AND PHYSICAL 

PARAMETERS 

 

Проблема увеличения эффективности применения энергетических систем 

является актуальной на данный момент времени [1]. Модернизация технических систем 

(усложнение, совершенствование и др.) приводит к дополнительным трудностям при 

решении поставленной проблемы. На текущий момент времени можно выделить 

следующие пути решения: усовершенствование конструкций технических систем и 

улучшение эксплуатации технических систем. В основе первого направления 

предполагается увеличение их ремонтопригодности, эргономичности и 

восстанавливаемости. Сюда же можно отнести повышение безотказности и 

долговечности систем [2]. В основе второго направления лежит выбор стратегии 

эксплуатации. На текущий момент времени существуют следующие подходы к данной 

проблеме: планово-предупредительная стратегия (ППС) и стратегия эксплуатации по 

фактическому техническому состоянию (СЭФ). 

Планово-предупредительная стратегия основывается на хорошо 

апробированном аппарате теории вероятностей и математической статистики. 

Многолетняя практика её использования помогла решить основные задачи 

эксплуатации сложных технических систем, а именно: - организация плановой работы 

ремонтных органов; - определение единых сроков проведения технического 

обслуживания (ТО) и ремонтов по наработке; - снижения рисков пропуска отказов 

оборудования; 

Но несмотря на все достоинства ППС нужно выделить и некоторые её 

недостатки: - определение сроков ремонта, технического обслуживания и других 

предупредительных мероприятий, так как ППС основано на анализе статических 

данных без учета индивидуальных характеристик конкретного объекта. 

К настоящему моменту выработано немало методик установления сроков ТО 

технических систем при модификации экономических затрат с локализацией на 

желаемую надёжность. 

Пусть имеем некоторый показатель безотказности технической системы  

 1 2( ) ( ), ( ),... ( ) ( )i nL f e e e e      (1) 

где       показатель безотказности единичного элемента или параметра, 

характеризующего его состояние. 
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Предположим, что контроль технического состояния осуществляется в 

дискретные моменты времени   , n = 0, 1, 2… в соответствии со сроками ТО и 

ремонтов, установленных нормативно-технической документацией. Следовательно, 

имеем некоторую последовательность случайных величин      ,       . На рисунке 2 

представлена реализация процесса изменения      с приращением    , n = 1,2,3… в 

моменты обслуживания. Введём функцию 

 1 2( ), ( ),..., ( )... ,nL L L m n       (2) 

т.е., если                             , то процесс наблюдений 

заканчивается на m-ном шаге. Обозначения            относятся к уже 

зафиксированным реализациям случайных величин                    . Если же 

реализация зависимости L(τ) прогнозируется, то они обозначены      ,       , т.е., 

если последнее наблюдение закончилось в момент времени      с соответствующей 

реализацией     , то приращение процесса L(τ) от      до    обозначено      . 

В докладе показано, что, контролируя процесс до определенного момента    

включительно, можно определить величину средних удельных потерь, если процесс 

остановлен в момент   .  

Представленный подход перспективен для реализации любой стратегии 

эксплуатации. 
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Секция 18. ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА В МИНЕРАЛЬНО–

СЫРЬЕВОМ КОМПЛЕКСЕ 

 

АЛАДЬИН М.Е., СЫЧЕВ Ю.А. 
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МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ФИЛЬТРОКОМПЕНСИРУЮЩИЕ 

УСТРОЙСТВА НА ОСНОВЕ УНИВЕРСАЛЬНЫХ КОМПЕНСАТОРОВ КАК 

ПЕРСПЕКТИВНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ В ПРОМЫШЛЕННЫХ СИСТЕМАХ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

ALADIN M.E., SYCHEV YU.A. 
Saint Petersburg Mining University 

 

MULTIFUNCTIONAL FILTER COMPENSATING DEVICES BASED ON 

UNIVERSAL COMPENSATORS AS A PROSPECTIVE TECHNOLOGY OF 

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY SAVING IN INDUSTRIAL POWER 

SUPPLY SYSTEMS 

 

В работе предлагается обоснование актуальности проблемы повышения 

качества электроэнергии при питании промышленных предприятий от 

комбинированных систем электроснабжения, в состав которых входят 

централизованные и автономные источники. Также, в работе приводятся главные 

факторы, влияющие на снижение качества электрической энергии как со стороны 

источника питания, так и со стороны распределительной сети и потребителей, 

демонстрируются негативные последствия от питания электроэнергией ненадлежащего 

качества. Далее, описывается и аргументируется целесообразность разработки и 

внедрения многофункциональных фильтрокомпенсирующих устройств повышения 

качества электроэнергии, в состав которых входят активные преобразователи. 

Представлен анализ основных научно-технических средств и решений в данной 

области, представлены их главные преимущества относительно традиционно 

применяемых устройств повышения качества электроэнергии. 

Актуальность исследования обуславливается высокими темпами 

распространения в современных электротехнических комплексах предприятий 

нелинейных нагрузок, таких как частотно-регулируемые электроприводы, что в свою 

очередь негативно сказывается на качестве электрической энергии в части 

несинусоидальности кривых тока и напряжения, а также приводит к дополнительным 

потерям энергии в системах электроснабжения, снижению срока службы 

электроустановок и ложному срабатыванию защиты. Также, необходимо выделить, что 

комбинированные системы электроснабжения предъявляют особые требования по 

части качества электроэнергии, что в свою очередь является обоснованием 

актуальности создания и внедрения универсальных многофункциональных 

фильтрокомпенсирующих устройств с несколькими активными преобразователями. 

В настоящее время наибольшее распространение получили пассивные и 

активные фильтрокомпенсирующие устройства. Характерным недостатком первых 

стоит выделяют ограниченную эффективность в снижении показателей 

несинусоидальности в условиях вариации спектра высших гармоник, а к недостатку 
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вторых – вероятность резонансных явлений параллельной работе с устройствами 

компенсации реактивной мощности. Существующая комбинация названных ранее 

устройств именуется гибридными фильтрокомпенсирующими устройствами, также 

существуют универсальные компенсаторы качества электроэнергии. В состав обоих 

входят несколько активных преобразователей, и они имеют достоинства обоих более 

простых видов устройств, а также обладают большим количеством функций: 

компенсация большего спектра высших гармоник, компенсация отклонения 

напряжения и коррекция коэффициента мощности. Таким образом, ввиду широкого 

набора параметров и характеристик источников электрической энергии и питающихся 

от них потребителей, необходимо внедрение универсальных многофункциональных 

устройств повышения качества электроэнергии с активными преобразователями, 

способных помимо базовых функций, выполнять также и определенный ряд 

дополнительных. 

В общем случае в состав универсального компенсатора входят статический 

компенсатор реактивной мощности и динамический компенсатора искажения 

напряжения. В состав многофункционального фильтрокомпенсирующего устройства 

входят несколько активных преобразователей: динамический компенсатор искажения 

напряжения (ДКИН/DVR) и статический синхронный компенсатор реактивной 

мощности (СТАТКОМ/DSTATCOM). 

В основе работы динамического компенсатора лежит принцип упреждающей 

коррекции, которая имеет мгновенную реакцию на изменение векторов напряжения 

(амплитуд и фаз) в контрольной точке сети. Он состоит из вольтодобавочного 

трансформатора, выпрямителя и инвертора на основе IGBT-транзисторов, системы 

байпас и электронной системы управления. 

В состав статического синхронного компенсатора реактивной мощности входит 

управляемый инвертор напряжения с близким к нулю внутренним сопротивлением, он 

подключается к сети с помощью линейного реактора, который обеспечивает 

преобразование разности напряжений сети и самого устройства в выходной ток 

компенсатора, то есть из источника напряжения получается источник тока. 

Подводя итог вышесказанному, можно сделать вывод, что существуют 

следующие средства и решения, способствующие повышению качества электроэнергии 

в комбинированных системах электроснабжения с нелинейной нагрузкой: 

1. Параллельные и последовательные активные фильтры; 

2. Гибридные фильтрокомпенсирующие устройства; 

3. Специализированные устройства с активными преобразователями 

(динамические компенсаторы искажения напряжения и статические синхронные 

компенсаторы реактивной мощности). 

Высокая стоимость активных преобразователей делает их применение для 

реализации конкретной функции строго обоснованным и регламентированным, или же 

они должны использоваться как часть более сложных универсальных 

многофункциональных устройств повышения качества электроэнергии. Стоит 

отметить, что существующие и известные топологии многофункциональных 

гибридных фильтрокомпенсирующих устройств имеют в своем лишь один какой-либо 

активный преобразователь (параллельный или последовательный). Дальнейшее 

развитие теоретических и практических положений по созданию 

многофункциональных фильтрокомпенсирующих устройств с несколькими активными 

преобразователями различных типов с учетом технологии универсальных 
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компенсаторов не исследовано полностью и в данной области остаются нерешенные 

задачи. 

Данное исследование проведено в рамках гранта МД-1536.2022.4 «Создание 

систем комбинированного электроснабжения для особо ответственных 

технологических и стратегических объектов». 

Вклад авторов: Аладьин М.Е. – литературный анализ существующих 

технических и технологических решений по повышению качества электроэнергии; 

Сычев Ю.А. - создание идеи исследования, постановка задачи, синтез структур 

универсальных многофункциональных компенсаторов. 
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В данной работе рассматривается разработанное авторами устройство контроля 

изоляции (УКИ) и результаты проверки его работоспособности на компьютерной 

модели. Исследования показали, что при номинальной нагрузке в сети погрешность 

определения полного сопротивления изоляции не превышает 20%, что доказывает 

работоспособность предлагаемого УКИ фаз сети относительно земли. Таким образом, 

внедрение в практику эксплуатации распределительных сетей разработанного УКИ 

параметров изоляции позволит повысить надежность и безопасность 

электроснабжения. 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью контроля за 

состоянием изоляции и своевременного обнаружению, и устранения дефектов изоляции 

до их перерастания в междуфазные и многоместные замыкания на землю. Выполнение 

этой задачи позволит предотвратить возникновение опасных ситуаций и обеспечить 

надлежащие условия электробезопасности при ведении горных работ. Таким образом, 

одной из перспективных задач, связанных с повышением эффективности и надежности 

электроснабжения, является контроль параметров изоляции электроустановок. Кроме 

того, для обеспечения надежности электроустановок и бесперебойного 

электроснабжения необходимо поддерживать изоляцию сети на должном уровне.  

Непрерывный контроля сопротивления изоляции в распределительных сетях с 

изолированной нейтралью способствует повышению уровня электробезопасности 

электроустановок и надежности электроснабжения потребителей, поскольку позволяет 

своевременно выявить снижение сопротивление изоляции и тем самым предупредить 

аварии в электроустановках [1].  

Существующие системы контроля сопротивления изоляции фаз сети 

относительно земли обладают рядом существенных недостатков [2, 3]. Большую часть 

из них (фиксация снижения, а не определения величины сопротивления изоляции, не 

обладают селективным действием, требуется установка дополнительного 

высоковольтного оборудования, могут влиять на качество электроэнергии) можно 

устранить, используя способ определения сопротивления изоляции фаз сети 

относительно земли, основанный на измерении режимных параметров в сети. 

Необходимо отметить, что наиболее распространенной в настоящее время в сетях 6 – 
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35 кВ является схема 3-х вольтметров, подключаемых к сети через трансформаторы 

напряжения типа НТМИ.  

Достоинства и недостатки этой схемы общеизвестны. Поэтому можно 

утверждать, что с помощью такой схемы выявляются только случаи пробоя изоляции, 

т.е. свершившееся событие. Последнее не позволяет своевременно выявлять начало 

процесса снижения уровня изоляции, а следовательно, и управлять состоянием 

изоляции в сетях. Для распределительных сетей нами предлагается УКИ (рис.1), 

теоретические основы построения которого изложены в [1]. 

TV1

ИБ1 ИБ2

ВБ ИН

1 2 3

TV2

1
1

2

Q1 Q2

ТА

F1 F2

RФCФ

 
Рисунок – 1 Работа устройства контроля изоляции 

УКИ работает следующим образом [4]. С измерительных трансформаторов 

токов (ТА) и напряжений (TV1, TV2), расположенных в начале и конце линии, 

измеренные значения токов и напряжений подаются на измерительные блоки (ИБ1 и 

ИБ2), которые производят преобразование измеренных величин напряжений и токов в 

комплексные значения, а затем передают информацию на вычислительный блок (ВБ). 

На основании этих сигналов, автоматически рассчитываются параметры изоляции фаз 

сети относительно земли для каждого участка. Текущее значение параметров изоляции 

выводится на дисплей (ИН). При возникновении однофазных замыканий на землю 

работа УКИ блокируется.  

Человек, как элемент автоматизированной системы управления, воспринимает 

отображаемую информацию и принимает решение о продолжении работы участка сети 

либо его отключении. На основании полученной информации о состоянии изоляции 

участка сети диспетчер принимает решение о продолжении его эксплуатации. 

Проверка работоспособности была проведена на компьютерной модели [5, 6]. 

Нагрузка в сети менялась от 10 до 140 %, исследовано влияние активной, реактивной и 

полной нагрузки в сети. Следует отметить, что с уменьшением нагрузки в сети 

погрешность определения полного сопротивления изоляции фаз сети относительно 

земли увеличивается. При малой нагрузке напряжения в начале и в конце линии близки 

друг к другу, а величина тока нагрузки мала. Отсюда возникает значительная 

погрешность измерений. При номинальной нагрузке в сети (от 90 % до 110%) 

погрешность определения полного сопротивления изоляции фаз относительно земли не 
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превышает 20%. Необходимо особо отметить, что наличие несимметрии в сети 

практически не влияет на результаты измерений.  

УКИ относится к электротехнике, в частности, к трехфазным электрическим 

сетям с изолированной нейтралью, и может быть использована для непрерывного 

контроля сопротивления изоляции фаз сети относительно земли трехфазной 

электрической сети напряжением 6-35 кВ с изолированной нейтралью. Применение 

УКИ позволит своевременно выявлять участок сети, на котором наметилась тенденция 

снижения сопротивления изоляции и отключать этот участок от источника питания до 

возникновения аварийной ситуации, что дает возможность исключить воздействие на 

изоляцию всей электрически связанной сети перенапряжений, возникающих при 

однофазных замыканиях на землю. Тем самым обеспечивается ликвидация указанных 

ранее причин снижения уровня изоляции. 

БОБОЕВ Х.Д. - проведение сравнительного анализа методов контроля изоляции 

фаз сети относительно земли распределительных сетей; интерпретация результатов 

исследования; сбор данных литературы; компьютерное моделирование; формулировка 

вывода. 

ИВШИНА К.В. - анализ и обобщение результатов исследования; сбор данных 

литературы; формулировка выводов; работа с графическим материалом; 

редактирование и переработка рукописи. 
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IMPLEMENTATION OF OVERHEAD POWER LINE NETWORK 

MONITORING 

 

Одной из важнейших проблем в сфере электроэнергетики является поиск 

поврежденного участка воздушной линии, особенно зимой в условиях плохой погоды. 

Обрыв или межфазное замыкания проводов довольно частое явление в 

неблагоприятных климатических зонах. Зачастую выявить визуально поврежденный 

элемент невозможно, что в дальнейшем требует привлечение специальной техники (для 

расчистки снега и верхового осмотра опор), и ведёт к большим затратам времени и 

ресурсов, а также длительному перерыву электроснабжения. 

Для оперативного определения места повреждения на участке линии 

электропередачи предлагается устанавливать на воздушную линию комплекты 

индикаторов короткого замыкания с блоками сбора и передачи информации, 

оснащенными средствами связи. ИКЗ - это интеллектуальные устройства мониторинга 

текущего состояния элементов ЛЭП и обнаружения повреждённого участка линий 

распределительных сетей. Комплект индикаторов обеспечивает измерение и 

непрерывный мониторинг тока и напряжения по каждой фазе воздушной линии 

электропередач. Также возможно внедрить программно-аппаратный комплекс 

диагностики линий электропередач в распределительных электросетях, 

предназначенный для сбора информации с множества индикаторов, объединяя их в 

единую сеть, позволяющий локализовать места повреждения с визуализацией их на 

карте и выдающий на диспетчерский пульт информацию о состоянии контролируемой 

сети в максимально информативном виде.  

Индикаторы передают информацию об аварийных ситуациях по радиоканалу 

ближней связи на блок сбора и передачи информации (БСПИ). Далее с БСПИ факты 

аварий и их параметры с посредством канала GPRS передаются на сервер сбора данных 

в диспетчерский пункт. 

Эффективность мониторинга сетей электропередачи во многом определяет 

оптимальное размещение ИКЗ, позволяющее на стадии эксплуатации сетей 

значительно сократить расходы за счет уменьшения времени выявления и локализации 

поврежденных участков, и специальное программное обеспечение, позволяющее 

получать оперативную информацию о состоянии линии и анализировать получаемые 

данные. 
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LOCALIZATION AND UPGRADING OF ELECTRICAL CONTROL SYSTEM 

FOR THE HOIST OF A TYPICAL COAL MINE IN CHINA 
 

This paper studies the localization and upgrading of the electrical control system for 

the mine hoist used in a typical coal mine in China, which was introduced from Germany in 

the 1990s. Many problems and hidden dangers have appeared after continuous operation for 

more than 20 years, such as the aging of electrical equipment, backward frequency conversion 

technology, low energy conversion efficiency, high failure rate and difficult maintenance, and 

insufficient automation and intelligence. Therefore, this paper proposes an upgrade scheme 

that adapts to the field conditions and verifies the efficiency, feasibility, and effectiveness of 

the improved electrical control system for the mine hoist. 

Relevance of studies: 

As the most important coal mine equipment, the mine hoist is the hub connecting the 

underground and the ground and is indispensable in the production process of coal mine 

resources. Therefore, the reliability and conveying efficiency of mine hoists directly affect the 

safety and economic benefits of coal mine production. In particular, the electrical control 

system of the mine hoist directly determines the level of the entire mine hoist and the 

efficiency of coal mine resource production. As a result, it is urgent and necessary to upgrade 

the technical level of the electrical control system for the mine hoist and continuously move 

towards the direction of high power and intelligence to realize the leap-forward development. 

Research objectives and methods: 

This paper takes the localization and upgrading of the electrical control system for the 

mine hoist as the research objective and conducts research on the key technologies of the 

overall upgrade scheme. On the basis that the original mine hoist and synchronous motor and 

other mechanical equipment remain unchanged, the original imported “AC-AC frequency 

conversion control system” is transformed into a domestic “high-power three-level AC-DC-

AC frequency conversion control system”. The reconstructed electrical control system adopts 

“full digital frequency conversion control + multi-PLC network control + upper computer 

fault diagnosis and monitoring + local area network information interconnection”. 

Main part: 

The research object of this paper, the main shaft of a typical coal mine in China, 

adopts the traditional AC double-winding synchronous friction hoist. As the mine hoist 

equipment imported from Germany in the 1990s, its original electrical control system adopts 

the “German Siemens AC-AC frequency conversion control”, which can meet the speed 

regulation requirements of the mine hoist system to a certain extent. However, the AC-AC 

frequency converter needs a large number of thyristors and injects a large number of 

harmonics into the power grid. Additional filters are also required for reactive power 
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compensation. The complexity of the circuit and control determines that the AC-AC 

frequency conversion technology will be phased out gradually.  

The high-efficiency frequency conversion technology that saves energy and reduces 

consumption has become the development trend at home and abroad. It is worth mentioning 

that the high-power three-level AC-DC-AC frequency conversion equipment is the 

mainstream product in high-voltage and high-power occasions, and is more suitable for high-

power transmission equipment in mines. Therefore, this paper adopts three-level AC-DC-AC 

frequency conversion control to replace the original AC-AC frequency conversion control, 

which effectively improves the performance of the frequency conversion system. By adopting 

the dual-three-level “back-to-back” topology, on the basis of realizing high-performance 

speed regulation, it is possible to realize the regulation of key system indicators such as the 

power factor of the motor stator side, the power factor of the grid side, and the harmonics of 

the grid side, so as to meet the requirements of frequency conversion system operation to the 

greatest extent, and finally achieve the “green and efficient frequency conversion speed 

regulation” in the true sense. 

The power source of the reconstructed mine hoist is still the double-winding electric 

excitation synchronous motor, but the motor control mode is changed to the AC-DC-AC 

variable frequency speed regulation vector control. The structure of the speed control system 

based on this transformation is shown in Fig. 1, including the main inverter circuit with a dual 

three-level “back-to-back” structure, the large-capacity capacitor of the DC bus, and the 

controlled rectifier system external to the rotor. The above-mentioned parts constitute the 

power conversion main circuit of the synchronous motor four-quadrant vector control system. 

Therefore, the dual-three-level frequency conversion speed control system realizes high 

performance, four-quadrant operation, unity power factor, low harmonics, and high-reliability 

control, which can change the image of the traditional mining power transmission system with 

heavy harmonics and large reactive power consumption.  

SM

Rotor Transformer

Winding Transformer no. 1

Winding Transformer no. 2

 
Figure 1. The structure diagram of the updated variable frequency speed control system of the 

double-winding synchronous motor for the mine hoist 
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Results and areas of their use: 

In summary, the research and application of the frequency conversion vector control 

technology and related information system for mine hoist are based on advanced technologies 

such as digitization, automation, networking, and informatization. The reconstructed electrical 

control system for the mine hoist adopts “full digital frequency conversion control + multi-

PLC network control + upper computer fault diagnosis and monitoring + local area network 

information interconnection”, of which the physical diagram is shown in Fig. 2.  

6KV Grid
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Control Cabinet

Synchronous 

Machine

Hydraulic Unit

PLC Cabinet

Upper Computer

Operating Floor

PLC-1

PLC-2
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PLC-1: PLC of Protection

PLC-2: PLC of Hoist Height 

PLC-3: PLC of Monitoring

Safety Loop

 of Relay

Relay 

Loop

 

Figure 2. The physical diagram of the updated double three-level frequency control system of 

the double-winding synchronous hoist. 

 

Conclusions and contributions by each author:  

The upgrade and transformation scheme of the electrical control system for the mine 

hoist proposed in this paper has been applied on site. According to the coal regulations and 

combined with the system process requirements, relevant debugging experiments have also 

been carried out. The field test analysis has verified the reliability, high efficiency, and low 

power grid harmonic pollution of the updated system, indicating that the transformed mine 

hoist control system can achieve an organic combination of high-efficiency production and 

green environmental protection.  

The first author Qiang Wang is responsible for the design and feasibility analysis of 

the renovation scheme, and Pro. Fengyou He is responsible for determining the final 

renovation scheme and putting it into operation.  
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IMPROVING THE METHODOLOGY FOR ASSESSING THE CURRENT 

STATE AND READINESS OF THE COMPANY FOR ESG TRANSFORMATION 

 

В работе представлен анализ современных требований и общественных запросов 

к энергетическому сектору по ключевым вопросам экологии, общественного равенства 

и управления, сформированные в аббревиатуру ESG. В результате анализа определены 

ключевые направления и критерии развития энергетических компаний в условиях 

актуальных трендов, сформулированы принципы трансформации их производства. На 

основе сформулированных принципов и определения ключевых направлений 

предложен алгоритм оценивания текущего состояния и степени готовности компании к 

трансформации. 

Актуальность исследования заключается в том, что текущее положение дел в 

энергетической отрасли активно трактуется политикой, а не традиционными 

экономическими законами, в следствии чего появляется необходимость определения 

основных общественных трендов и направлений развития энергетических компаний, а 

также следование им с целью сохранения своего положения на рынке в будущем. 

Целями исследования является формулировка принципов проведения будущей 

трансформации по актуальным трендам на основе определения ключевых целей 

трансформации, формирование основных критериев оценивания степени готовности 

компании к трансформации и ее будущих направлений, оценка степени готовности на 

основе выстроенных направлений и критериев. 

Методами исследования является алгоритм оценивания текущего состояния 

компании и степени ее готовности к трансформации на основе расчетного 

интегрального показателя.  

Изменчивая внешняя среда, общественные требования и запросы, политика 

вынуждают компанию идти в условную «конфронтацию» с традиционными 

экономическими законами с целью сохранения своих позиций на рынке в будущем. На 

этом фоне появляется потребность компаний в трансформации своего производства с 

целью соответствия актуальным мировым требованиям. 

Основная политическая и общественная претензия к энергетике – экология. 

После парижского соглашения 2016 года ряд государств и крупных компаний начали 

активную работу по увеличению экологичности своей деятельности, снижению 

объемов выбросов вредных веществ и увеличению доли возобновляемых источников 

энергии в своей деятельности. 

Основная проблема экологии в энергетической отрасли – 90% объемов выбросов 

приходится на конечное потребление и лишь 10% на производство. [1] В условиях 

нового энергетического перехода в сторону ВИЭ будет формироваться стремление 

отказаться от традиционных источников энергии в пользу возобновляемых. Исходя из 
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этого, основной целью для энергетических компаний – перестройка в сторону их 

производства. 

Одновременно с трансформацией производства в сторону ВИЭ, появляется 

необходимость в развитии внутриотраслевых отношений как между компаниями, так и 

между государствами. Основная причина – неравномерность развития каждого из 

государств. В то время, как развитые страны увеличивают долю экологичного 

конечного потребления энергии, ряд других стран, в частности, Россия, имеют низкий 

уровень экологического конечного потребления: доля электромобилей в общем 

количестве легковых автомобилей составляет чуть более 0,03%. [2] 

В таких условиях, энергетическая компания столкнётся с конфликтом: либо она 

работает на внутренний рынок с умеренным темпом увеличения ВИЭ в своем 

производстве, либо она работает на экспорт с активным увеличением доли ВИЭ с 

целью получения сверхдоходов.  

Решить данный конфликт можно только на государственном уровне, принимая 

соответствующие программы и стратегии. Исходя из этого, компании необходимо 

начать активное сотрудничество с ведущими развитыми странами и зарубежными 

энергетическими компаниями. Благодаря совместным проектам и общей 

инфраструктуре есть возможность наладить производство одного из наиболее 

перспективных ВИЭ – водорода, с последующим использованием непосредственно в 

развитых странах. 

Помимо принятия новых программ и стратегий развития по увеличению доли 

ВИЭ, компаниям необходимо уделить дополнительное внимание производственной 

составляющей. Основной момент – высокая зависимость от импортного оборудования 

и программного обеспечения. В новых геополитических условиях, выраженных 

санкциями, высокая доля импорта в производственной инфраструктуре серьезным 

образом ослабит возможность развития компаний по актуальным направлениям и 

передовым технологиям производства альтернативных источников энергии.  

Новый энергетический переход окажет влияние не только на производственную 

часть компании, но и на внутреннюю среду. Согласно программе цифровизации 

компании ПАО «Лукойл», активная цифровизация деятельности компании в будущем 

серьезным образом скажется на кадровой составляющей, оптимизировав их 

численность. [3] 

В таких условиях, компаниям необходимо работать не только над базовыми 

направлениями безопасности и социального климата, но и проводить регулярные 

мероприятия повышения квалификации, которые наиболее необходимы при быстро 

меняющихся внешних экономических и политических условиях, заниматься вопросом 

мотивации сотрудников, разработав систему поощрения и премирования с учетом 

достижения соответствующих кратко-, средне- и долгосрочных целей компании. 

На выходе компания должна иметь четкую оптимизированную внутреннюю 

среду с высоким уровнем подготовки, постоянной переквалификацией, достойным 

уровнем мотивации. 

Успешно выполняя комплекс мероприятий по трем ключевым направлениям, 

компания обеспечит себе не только стабильное существование, но и возможность 

многократного увеличения своих позиций на мировом рынке благодаря активному 

улавливанию и следованию современных общественных и политических трендов. 

Исходя из этого для компании остается актуальным определение степени 

готовности к проведению трансформации. Для этого по каждому из направлений 
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необходимо определить критерии, по которым будет производиться оценка текущего 

состояния и степени готовности.  

Результатами исследования являются формулирование принципов проведения 

будущей трансформации, определение ее ключевых направлений и инструментов, 

формирование алгоритма оценки текущего состояния и степени готовности к 

трансформации. 

Помимо таких выделенных направлений как производство, внутренняя среда и 

общеотраслевое состояние, для оценки текущего состояния и степени готовности 

компании необходимо дополнительно оценить финансовое состояние компании и 

эффективность управления. 

Благополучное финансовое состояние компании необходимо для того, чтобы 

иметь достаточный объем средств для проведения мероприятий, направленных на 

улучшение текущего состояния в рамках будущей трансформации.  

Несмотря на то, что уровень управления в крупных российских нефтегазовых 

компаний, согласно оценке экспертов, находится на уровне ниже среднего, компании 

продолжают демонстрировать высокий уровень прибыли и роста капитализации. 

Причиной успеха является внешнеполитическая обстановка, выраженная в росте цен на 

энергоресурсы, в следствии чего, компании получают сверхприбыль. 

Однако такая ситуация является нестабильной и надеяться на высокую 

стоимость углеводородов будет ошибкой. Исходя из этого, компаниям необходимо 

работать по улучшению уровня корпоративного управления, беря за основу принципы, 

прописанные в кодексе корпоративного управления Великобритании, считающиеся по 

мнению экспертов, эталонными.  

Вывод 

Конечным результатом проведенного исследования является алгоритм оценки 

степени готовности компании к трансформации. Основой алгоритма является 

расчетный интегрированный показатель, который формирует девятибалльную систему. 

В зависимости от набранного балла компанией, даны соответствующие рекомендации 

и комплекс мероприятий для готовности проведения трансформации в рамках 

актуальных трендов и нового энергетического перехода.  

Алгоритм является универсальным для всех нефтегазовых компаний. Его также 

можно использовать для определения следующих шагов, которые необходимо 

предпринять компании в рамках будущей трансформации для сохранения или 

увеличения своих позиций на рынке в долгосрочной перспективе. 

 

Список литературы: 

1. «Зеленое» будущее для нефтегазового сектора: как развиваться компаниям в 
новых условиях // Forbes URL: https://www.forbes.ru/finansy-i-investicii/426841-

zelenoe-budushchee-dlya-neftegazovogo-sektora-kak-razvivatsya-kompaniyam (дата 

обращения: 15.04.2022). 

2. Перспективы развития мировой энергетики до 2050 года // Лукойл URL: 

https://lukoil.ru/FileSystem/9/570591.pdf (дата обращения: 29.04.2022). 

3. Цифровизация как ключевой фактор успеха в нефтегазовой отрасли // Лукойл 
URL: https://itforum.admhmao.ru/upload/iblock/a56/2_batalov.pdf (дата обращения: 

15.04.2022). 

 

Научный руководитель: д.э.н., профессор О.Б. Казакова  



101 

ГОРИНА О.Л. 

Санкт-Петербургский горный университет  

 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВОДОРОДА  

В ЦИКЛЕ ТЭС 

  

GORINA O.L. 

Saint Petersburg Mining University  

 

EVALUATING THE EFFICIENCY OF HYDROGEN APPLICATION IN THE 

POWER PLANT CYCLE 

 

В работе рассматриваются перспективы применения водорода в цикле тепловых 

электростанций – в качестве энергонакопителя для сглаживания неравномерностей 

суточных нагрузок. 

В настоящий момент значительное внимание уделяется вопросам экологической 

безопасности электрогенерации. Однако текущий уровень технологической готовности 

ВИЭ не позволяет эффективно интегрировать их в общую энергосистему. Водород 

считается оптимальным топливом энергетического перехода. Газ имеет высокую 

теплотворную способность и может быть использован на существующих 

энергетических объектах. При сжигании водорода в атмосферу поступают только 

водяные пары, поэтому он также считается экологически чистым источником энергии. 

Соответствие водородного топлива как экологическим, так и технологическим 

требованиям обуславливает высокий интерес к этому энергоносителю и актуальность 

исследований в данной области. 

Основной целью представленной работы является определение энергетических 

характеристик котельного агрегата при увеличении доли водорода в составе сжигаемой 

топливной смеси. В качестве объекта исследования принят котел серии ГТМ-84 Е-420-

14-565 ГМ, расчеты выполнены по методике, представленной в источнике (3). 

В результате вычислений были получены следующие результаты применения 

водородной надбавки: 

- увеличение объемного расхода газовой смеси, подаваемой на горелки, и 

снижение массового расхода. Это обуславливается низкой плотностью водорода (в 8 

раз ниже, чем у природного газа) 

- снижение стехиометрического количества воздуха, необходимого для процесса 

горения. При этом среднее количество газо-воздушной смеси, поступающей в топку, 

меняется незначительно 

- заметное снижение выбросов углекислого газа (в 3 раза при 50% массовом 

содержании водорода в топливе) 

- существенный рост стоимости производимой энергии (до 1,5 раз, расчетные 

данные на декабрь 2021) 

Согласно выполненным исследованиям, применение водородного топлива для 

котельных установок теоретически может быть осуществлено и даже приводит к росту 

энергетического КПД и снижению выбросов СО2. Однако основными проблемами 

являются технологическое усложнение эксплуатации установки, усиление требований 

безопасности в связи с использованием взрывоопасного топлива, а также высокая 

стоимость получаемой электроэнергии. 
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В работе предложен вариант снижения стоимости водорода – за счет интеграции 

циклов производства и потребления этого газа, т.е. применения водорода в качестве 

энергонакопителя. Общая схема, представленная ниже, предполагает получение 

водорода из природного газа методом паровой конверсии. При этом в риформер 

поступает избыточный пар в периоды провала нагрузок, а полученный водород 

используется для дополнительной выработки пара в пиковые часы. 

 
Рисунок 1. Возможная схема совместной выработки электроэнергии и  

производства водорода на ТЭС 

Таким образом, применение водородного топлива на тепловых электростанциях 

является возможным вариантом снижения выбросов углекислого газа, но для 

экономической рентабельности технологий необходимо их дальнейшее 

усовершенствование, например, за счет предложенной интеграции процессов ПКМ и 

цикла ТЭС. 
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В работе рассматривается современное состояние проблемы расчета 

энергетической эффективности добычи различных типов первичных энергоресурсов, а 

также проводится сравнение значений уже рассчитанных показателей 

энергоэффективности для них. 

Вопрос энергоэффективности наиболее актуален ввиду истощения запасов 

полезных ископаемых, в первую очередь нефти и газа. В этой связи становится все 

более востребованным использование альтернативных источников, 

энергоэффективность которых, хоть и остается на низком уровне, но не зависит от 

истощения земных недр. Однако для оценки возможности перехода на альтернативную 

энергетику необходимо иметь четкие представления о её энергетической 

эффективности в сравнении с традиционной. 

Главной целью исследования является изучение и сравнение существующих 

подходов к оценке энергоэффективности в отечественном и зарубежном опыте, чтобы 

на основании существующих трендов сформировать единую методологию расчета 

метрики для оценки энергетической эффективности. 

В ходе проведенной работы было выявлено большое количество разнообразных 

показателей энергоэффективности [1-3] и выделены наиболее часто используемые из 

них. К ним относятся такие показатели как: 

EROI – energy return on investment. Это так называемая энергетическая 

рентабельность, или же окупаемость энергозатрат. 

EPBT – energy payback time. Время, за которое окупаются энергетические 

затраты, которые понесены в течение срока жизненного цикла объекта.  

LCOE – levelized cost of energy. Нормированная стоимость электроэнергии. 

LROE – levelized revenue of energy. Нормированная выручка от электроэнергии. 

Наиболее популярным и часто встречающимся в технической литературе 

показателем является энергетическая рентабельность EROI. Его популярность 

обусловлена расчетом исключительно энергетических аспектов, на которые не 

оказывают влияния колебания финансового рынка и политическая повестка. Это 

наглядно видно из его формулы: 

     
             

                                  
    

Таким образом EROI представляет собой отношение выработанной энергии к 

энергии, затраченной на её генерацию. Это является разительным отличием от других 

показателей, в которых фигурируют финансовые стороны вопроса. 
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Однако несмотря на видимую простоту аналитической формулы при более 

детальном её рассмотрении выявляется следующая проблема: отсутствие четко 

сформулированной методики расчета затрат энергетических ресурсов. Это затруднение 

приводит к значительному разбросу значений энергетической рентабельности для 

одних и тех же энергоресурсов, рассчитанных разными исследователями. В качестве 

возможного решения было предложено разделить показатель EROI по охвату 

энергозатрат на следующие категории: стандартный EROI (EROIst) – применяется к 

топливу в точке, где оно покидает добычу или производственный объект; EROI в точке 

использования (EROIpou) – дополнительно включает расходы, связанные с 

переработкой и транспортировкой топлива; расширенный EROI (EROIext) – включает 

энергию, необходимую для минимального использования единицы энергии; 

общественный EROI (EROIsoc) – включает абсолютно все затраты на получение 

топлива. Однако даже подобное разделение не поспособствовало унификации расчета 

показателя. 

Рисунок 1. Классификация показателей EROI [5] 

При обработке изученной информации стала очевидна необходимость в 

стандартизации расчета окупаемости энергозатрат. Для осуществления этой идеи 

предлагается произвести оценку степени влияния различных аспектов на 

энергоэффективность, а затем выделить из них ключевые факторы, влекущие за собой 

наибольшие изменения значения EROI, что в дальнейшем позволит вывести единую 

методику расчета энергетической рентабельности. 
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Главной задачей электроэнергетики является бесперебойное снабжение 

качественной электроэнергией потребителей. Это выполняется путем грамотного 

управления и контроля состояния энергосистемы, мониторингом параметров 

электрической сети и регулярным проведением технического обслуживания, инспекций 

и ремонтов электрооборудования электроустановок. Благодаря внедрению технологий 

умных сетей получилось автоматизировать процессы управления и мониторинга 

электрических сетей [1]. Однако работы в области обслуживания электрооборудования 

не претерпели значительных изменений.  

На сегодняшний день, процессы обслуживания и инспекции электроустановок 

проводятся согласно стандартам, нормам и требованиям [2]. Основными и наиболее 

распространёнными методами по обслуживанию и инспекции электрооборудования 

являются методы неразрушающего контроля состояния электрооборудования, в 

частности, визуальный осмотр, тепловизионное и ультрафиолетовое (далее ИК и УФ) 

обследование. Данные методы включают в себя сбор данных, их обработку и 

составление отчетов. Все эти работы зачастую проводятся вручную и несут 

значительные временные затраты. В свою очередь это приводит либо к усложнению 

процесса составления отчетов, как при визуальном обследовании, либо к сокращению 

частоты данных работ, как при ИК и УФ обследованиях. Последнее, в сою очередь 

ведет к редким и зачастую несвоевременным инспекциям. Таким образом для борьбы с 

данной проблемой, ИК и УФ инспекции на подстанциях проводят два раза в год – во 

время плановых ремонтных работ [3], что сводит на нет эффективность данных 

методов.  

Таким образом главными проблемами являются: большое количество данных, 

усложнение их сбора и обработки, составление отчетов. Это в свою очередь ведет к 

затруднению процессов планирования графиков ремонтных работ. Для решения 

данных проблем нами предлагается внедрение интеллектуальной системы обработки и 

составления отчетов визуальной, ИК и УФ диагностики «Анализатор». В задачи данной 

системы входит: учет и создание маршрутных листов обследования 

электрооборудования, обработка результатов проведенных работ, создание и 

сортировка отчетов инспекции электрооборудования. В маршрутный лист входит 

список и порядок обследования оборудования и его узлов. Маршрутные листы 

составляются непосредственно электросетевой организацией по её индивидуальному 

графику. Каждому отчету программа присваивает один из четырех показателей 

состояния электрооборудования: отличный, нормальный, предаварийный и аварийный. 

Сортировка отчетов выполняется по показателям состояния, дате проведения и по 

классу оборудования. Благодаря этому, обслуживающий персонал в кратчайшее время 
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получает полный доступ к архиву отчетов по любому типу оборудования, что 

позволяет ускорить и повысить правильность принятия решений по дальнейшим 

работам.  

Как уже было сказано, программа будет способна работ как с визуальными 

изображениями, так и с термограммами и УФ снимками. Для работы с 

фотоизображениями нами предлагается использование пакета TensorFlow Object 

Detection API [4]. 

Современные УФ и ИК камеры [5, 6] позволяют получать достаточно 

качественные и информативные отчеты. Это на порядок упрощает процессы обработки 

информации, а в купе с машинным обучением позволяет объединять все три метода 

воедино, что на порядок повысит точность проводимых работ (рис. 1). 

 
Рисунок 1. Термография выключателя 110 кВ на подстанции (слева) и видеосъёмка с 

определением типа оборудования (справа). 

Данное программное обеспечение предполагает возможность создание трех 

уровней автоматизации. Первый уровень подразумевает под собой автоматизацию 

процесса обработки информации и создания отчетов. В этом случае сбором 

информации занимается обслуживающий персонал, выполняющий работы по 

маршрутным картам обследований. Данные с камер поступают на сервер по GSM 

связи. Оставшуюся работу выполняет программа. Данный уровень наиболее приемлем 

для регулярных осмотров оборудования электрических станций и подстанций. Второй 

уровень – установка стационарных систем контроля состояния электроустановок. В 

этом случае на объекте устанавливаются стационарные камеры, позволяющие вести 

непрерывный контроль. В программном же плане исчезают маршрутные листы, отчеты 

создаются с определенной периодичностью. Добавляется функция сигнализации 

дефекта. Данный уровень применим к наиболее ответственным агрегатам и 

электроустановкам, требующим непрерывный мониторинг состояния, будь то 

генераторы или узлы котла. Третий уровень подразумевает внедрение 

роботизированных систем. На территории электроустановки размещается 

роботизированный комплекс инспекции электрооборудования (рис. 2). Вместе с 

программой «анализатор» устанавливается пакет программ «Оператор», позволяющий 

управлять роботизированным комплексом. В программном плане «Анализатор» схож с 

первым уровнем, за исключением того, что процессы сбора данных теперь ведутся в 

автономном режиме. Данный уровень подходит для объектов, где присутствие человека 

затруднено или окружающая среда может причинить вред здоровью человека. Такими 

могут быть подстанции без постоянного дежурного персонала, где установка 

стационарных систем экономически нецелесообразна. 
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Рисунок 2. Роботизированный комплекс 

Таким образом, разработка и внедрение данных программы позволит не только 

сократить временные и финансовые затраты на инспекцию электрооборудования, но и 

уменьшить риски возникновения аварий за счет повышения качества ремонтов. В свою 

очередь применение второго и третьего уровней автоматизации приведёт к снижению 

риска получения травм человеком. Данный продукт применим в любой отрасли ТЭК, 

где проводятся визуальная, ИК и УФ инспекции. 

На сегодняшний день идет активная работа по разработке данного программного 

обеспечения. Ведется работа по сборке роботизированного комплекса. Работа имеет 

многочисленные награды на конференциях и конкурсах и получила одобрительные 

отзывы от специалистов энергетических отраслей.  
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В работе проводится выявление и оценка влияющих факторов на точность 

вычисления амплитуды гармонического тока нелинейной нагрузки с помощью 

подключения пассивного фильтра гармоник к сети. Рассматриваются различные вариации 

параметров пассивного фильтра гармоник, сопротивления питающего трансформатора, 

нагрузки потребителя при возникновении искажений как со стороны сети, так и со стороны 

потребителя. Показано, что внешний источник искажений практически не оказывает 

влияние на погрешность оценки амплитуды гармонического тока нелинейной нагрузки. 

Полученные результаты были подтверждены на основе экспериментальных исследований в 

лабораторных условиях. Разработаны рекомендации по выбору параметров пассивного 

фильтра гармоник с целью минимизации погрешности определения амплитуд тока на 

высших гармониках, которые необходимы при моделировании режимов 

электропотребления при наличии высших гармоник. 

Методы исследования 

Метод оценки параметров нелинейной электрической нагрузки базируется на 

подключении пассивного фильтра гармоник шунтирующего типа и измерении токов 

системы и пассивного фильтра. При этом полагается, что токи нелинейной нагрузки 

протекают по ветвям, содержащим сопротивление энергетической системы и 

сопротивление пассивного фильтра гармоник. Тогда суммирование или вычитание в 

комплексном виде указанных токов в зависимости от их направления дает ток 

эквивалентной нелинейной нагрузки потребителя, который может быть в дальнейшем 

использован при моделировании и задании амплитуды нелинейной нагрузки в виде 

источников тока. 

Для исследования влияния параметров пассивного фильтра была разработана 

упрощенная схема замещения, параметры которой соответствуют промышленному 

предприятию небольшой мощности (рисунок 1).  

В рамках моделирования необходимо было оценить влияние параметров 

нагрузки, системы и пассивного фильтра гармоник на измерение искажающего тока 

нелинейной нагрузки. В рамках изменения параметров пассивного фильтра гармоник 

варьировались значения его активного сопротивления от 0 до 0.1 Ом и значения 

емкостного сопротивления в пределах ± 30 %. В рамках изменения параметров 

нагрузки изменяется место подключения нелинейной нагрузки и подключается либо 

отключается конденсаторная установка для компенсации реактивной мощности. В 

рамках изменения параметров энергосистемы варьировалось значение индуктивного 

сопротивления от 0 до 0.04 Ом, которое состоит и сопротивления энергетической 

системы и трансформатора.  
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Рисунок 1. Исследуемая схема 

Основная часть 

На рисунке 2 представлена зависимость гармонического тока нелинейной 

нагрузки потребителя ITR1, гармонического тока вводного присоединения потребителя 

IT1, гармонического тока пассивного фильтра IPF1, амплитуды суммарного тока 

пассивного фильтра и вводного присоединения потребителя до и после подключения 

конденсаторной батареи ISUM1, ISUM2 на пятой гармонике от активного сопротивления 

фильтра RF. 

 
Рисунок 2. Зависимости токов ITR1, IT1, IPF1, ISUM1, ISUM2 5 гармоники от сопротивления 

RF пассивного фильтра  
 

Очевидно, что при увеличении активного сопротивления фильтра 

гармонический ток вводного присоединения потребителя увеличивается, а 

гармонический ток пассивного фильтра уменьшается. Суммарный ток ISUM1 при 

изменении активного сопротивления фильтра практически равен току нелинейной 

нагрузки потребителя ITR1. Погрешность оценки амплитуды тока нелинейной нагрузки 

потребителя по суммарному току ISUM1 увеличивается при увеличении активного 

сопротивления фильтра и составляет около 10 % при максимальном значении 

активного сопротивления фильтра 0.1 Ом. Это объясняется тем, что часть тока 

протекает по ветви с CB1. Отключение CB1 на время измерений позволяет уменьшить 

погрешность оценки, которая при максимальном значении активного сопротивления 

фильтра составила 7 %. Следует отметить, что при номинальных параметрах 

пассивного фильтра, соответствующих параметрам фильтра на существующем 
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промышленном объекте, погрешность оценки амплитуды тока нелинейной нагрузки 

составила 1.6 %. 

На рисунке 3 представлена зависимость токов ITR1, IT1, IPF1, ISUM1, ISUM2 на пятой 

гармонике от емкостного сопротивления фильтра XСF. 

 
Рисунок 3. Зависимости токов ITR1, IT1, IPF1, ISUM1, ISUM2 5 гармоники от емкости XCF 

пассивного фильтра 
 

Увеличение токов фильтра и вводного присоединения потребителя связано с 

возникновением резонанса токов на частоте пятой гармоники. Чтобы избежать 

возникновения такого явления необходимо на частоте пятой гармоники обеспечивать 

активно-индуктивный характер цепи пассивного фильтра, т.е. проводить его настройку 

на частоту пятой гармоники и ниже. При такой настройке из графика видно, что 

амплитуда суммарного тока пассивного фильтра и вводного присоединения 

потребителя при отключенной конденсаторной батарее ISUM2 на пятой гармонике равна 

амплитуде тока нелинейной нагрузки ITR1, что свидетельствует о работоспособности 

рассматриваемого способа.  

Заключение 

Таким образом, в работе проведена оценка влияния параметров пассивного 

фильтра гармоник, системы и электрической нагрузки на вычисление амплитуды тока 

нелинейной нагрузки с помощью предложенного способа на основе подключения 

пассивного фильтра гармоник. Выявлены факторы, оказывающие наибольшее влияние 

на погрешность вычисления гармонического тока нелинейной нагрузки потребителя на 

основе измерения гармонических токов вводного присоединения потребителя и 

пассивного фильтра. Показано, что внешний источник искажений практически не 

оказывает влияние на погрешность оценки амплитуды тока нелинейной нагрузки 

рассматриваемого потребителя. Полученные результаты были подтверждены на основе 

экспериментальных исследований в лабораторных условиях.  
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В работе предлагается обоснование способа совершенствования газовых турбин 

за счет повышения эффективности охлаждения лопаток при использовании 

спиралевидных турбулизаторов из графена. Как известно, во всех отраслях 

промышленности вопросы энергоэффективности выходят на передний план по степени 

важности. Во многих отраслях с большим успехом применяются энергогенерирующие 

установки, в основу которых входит газотурбинный двигатель (ГТД). Применение 

таких установок в минерально-сырьевом комплексе на всех этапах производства 

позволит повысить энергоэффективность. А применение элементов из графена, 

благодаря его физическим свойствам [1], превосходящим свойства типичных 

конструкционных материалов лопаток, дать возможность повысить ресурс 

энергоустановок. 

При проектировании ГТД для выработки электричества возникает ряд проблем, 

связанных с надежностью деталей и их ресурсом [2]. Для решения этих проблем 

необходимо создавать эффективные системы охлаждения лопаток турбин [3]. В этом 

случае повышение ресурса лопаток снизит затраты на обслуживание и ремонт 

установки. 

Для повышения интенсивности теплоотдачи в охлаждаемых лопатках турбин 

традиционно применяются турбулизаторы, например, такие как штырьки, ребра и 

матричные участки. Эффективной формой турбулизатора могла бы стать спираль.  

Выполнено системное исследование процесса обтекания спирали потоком 

воздуха. Эксперимент проводился с помощью аэродинамической трубы и 

компьютеризированного измерительного стенда. Определение параметров потока за 

спиралью проводилось для одиночных спиралей разной геометрии и их комбинаций 

[4]. Также было выполнено численное моделирование течения через спирали. 

Параметры численного моделирования были аналогичны параметрам физического 

эксперимента.  

Анализ результатов эксперимента и численного моделирования позволил 

сделать следующие выводы. Во-первых, поток, протекая через спираль, получает 

высокую степень неравномерности давления, что свидетельствует об увеличении 

турбулентности за спиралью, помогающей росту интенсивности теплоотдачи от 

горячей стенки турбулизированному потоку охладителя. Во-вторых, существует 

оптимальная геометрия спирали, которая позволяет получить хорошо 

турбулизированный поток без значительного снижения давления охладителя. Опытным 
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путем найдено оптимальное соотношение ширины витка спирали к расстоянию между 

витками и расстояние между спиралями при использовании в турбулизаторе, в состав 

которого входит несколько спиралей [4]. Также характер распределения давления за 

спиралью говорит о закрутке потока, проходящего через спираль. Были найдены 

некоторые особенности аэродинамики обтекания спирали, носящие фундаментальный 

характер.  

В качестве конструкционного материала предлагается применить графен. 

Теплофизические свойства графена позволяют спирали, изготовленной из этого 

материала, не только турбулизировать поток охладителя, но и делать теплоотвод более 

быстрым и эффективным [5]. 

Предлагается конструкция турбинной лопатки, во внутреннем канале которой 

устанавливается вертикальный стержень с пакетом спиралей.  

Для изготовления спиралевидного турбулизатора из графена разработана 

инновационная технология, состоящая в следующем.  

По технологии «Ultra-long carbon nanotube forest via in situ supplements of iron and 

aluminum vapor sources», предложенной Waseda University [6], в камере для 

химического осаждения из газовой фазы на катализаторах (по числу необходимых 

спиралей) круглой формы выращиваются леса из графеновых нанотрубок. Перед 

катализаторами на небольшом расстоянии устанавливается стержень из сплава, 

который при росте нанотрубок окажется неподвижно закрепленным между ними. Для 

придания структуре упорядоченной формы лес закручивается, а с обоих торцов 

каждого леса устанавливаются хомуты для закрепления. С помощью 

специализированного оборудования с программным управлением закрученный лес из 

нанотрубок сворачивается вокруг стержня в спирали с заданными в программе 

параметрами. В итоге получается турбулизатор в виде стержня с перпендикулярно 

расположенными несколькими спиралями. 

Разработанная конструкция лопатки практически без увеличения массы (графен 

является самым легким материалом в мире) позволяет увеличить эффективность 

охлаждения на ~ 40% и избежать замены дорогостоящих лопаток из-за таких дефектов 

как прогар или температурные деформации [7].  
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Актуальность. Единая энергетическая система России является крупнейшей в 

мире, однако больше 60% территории России удалено от централизованной системы 

электроснабжения, а именно там располагаются основные участки добычи полезных 

ископаемых, а также порядка 100 000 изолированных поселений.  

Для решения данной проблемы уже применяется электроснабжение 

изолированных объектов от автономных гибридных электротехнических комплексов на 

основе ветроэлектрических установок (ВЭУ). Внедрение таких систем способствует 

повышению эффективности и рентабельности электроснабжения удаленных объектов, 

благоприятно влияет на экологию, а также снижает зависимость от топлива и его 

транспортировки. Несмотря на заметный рост применения автономных комплексов на 

базе ВЭУ, все еще остаются проблемы, связанные с их проектированием, технической 

реализацией и эксплуатацией, которые обусловлены непостоянством и 

непредсказуемостью ветрового потока. Таким образом исследование автономных 

гибридных ветроэлектрических комплексов является актуальным.  

Объект исследования – автономный гибридный ветроэлектрический комплекс.  

Предмет исследования – состав и параметрический синтез генерирующего 

оборудования автономного гибридного ветроэлектрического комплекса, алгоритмы 

управления генерирующим оборудованием.  

Цель работы – определение основных зависимостей для обоснования состава, 

выбора параметров автономного гибридного ветроэлектрического комплекса и 

алгоритма управления генерацией энергии.  

Задачи работы: 1) разработка программы для проведения математического 

моделирования комплекса; 2) определение состава комплекса; 3) выбор алгоритма 

управления комплексом; 4) установление зависимостей, позволяющих осуществить 

выбор номинальных параметров электрогенерирующего оборудования.  

Основная часть. В рамках работы создано приложение, написанное на 

объектноориентированном языке программирования С Sharp, которое позволяет 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%8A%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BD%D0%BE-%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%8A%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BD%D0%BE-%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%8A%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BD%D0%BE-%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%8A%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BD%D0%BE-%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%B7%D1%8B%D0%BA_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
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оценить электроснабжение потребителя от автономного гибридного 

ветроэлектрического комплекса с учетом аккумуляторной батареи (АКБ), рассчитать 

потребление топлива дизельной электростанции (ДЭС), повторяемость загрузки ДЭС, 

кол-во ее включений и моточасов, а также кол-во тех. обслуживаний, производимых за 

рассматриваемый период. Квази-динамическая модель использует данные NASA SSE 

по скорости ветра в селе Никольское (о. Беринга) за 20 лет (2001-2020 гг.), на основе 

которых рассчитывает генерацию ВЭУ, сравнивает ее с потреблением нагрузки и 

принимает решения о включении и включении ДЭС, зарядки и разрядки АКБ. 

Дальнейшие расчеты ведутся на основе изменения состояний ВЭУ, ДЭС и АКБ, 

зависящих от изменения скорости ветра.  

Расчеты производятся в относительных единицах, где за базисное значение 

принята неизменяемая мощность нагрузки. Мощность ДЭС равна мощности нагрузки 

(1о.е.). Емкость АКБ равная 1о.е.*ч способна обеспечить часовую потребность 

нагрузки в электроэнергии. В работе рассматривается номинальная мощность ВЭУ 

равная 1-20о.е. и емкость АКБ 1-24о.е.*ч. В рамках работы рассматривается три 

варианта конфигурации электротехнического комплекса (ЭТК), приведённые в таблице 

1.  

 

Таблица 1. Обозначения конфигурации ЭТК 

Состав ЭТК  ВЭУ  АКБ  ДЭС  

W/D  +  -  +  

W + B  +  +  -  

W/D + B  +  +  +  

 

На рисунке 1 представлены результаты моделирования ЭТК W/D. Увеличение 

номинальной мощности ВЭУ позволяет снизить вклад ДЭС в электроснабжение 

потребителя и, как следствие, приводит к снижению расхода дизельного топлива, 

однако вместе с тем наблюдается рост нереализуемой энергии, которую потенциально 

можно было запасать при использовании АКБ. Также, согласно кривой эффективности, 

увеличение мощности ВЭУ имеет предельную эффективность в районе 10о.е. и 

дальнейшее увеличение мощности является нецелесообразным.  

На рисунке 2 представлены результаты моделирования ЭТК W + B. Увеличение 

емкости АКБ способствует росту доли покрытия нагрузки, однако, как и в ситуации с 

повышением мощности ВЭУ, имеет предельную эффективность. Основной недостаток 

данной конфигурации заключается в невозможности электроснабжения потребителя на 

100% даже при 15-ти кратной мощности ВЭУ, что согласно рисунку 1 уже является 

нецелесообразной мощностью.  

На рисунке 3 изображены результаты моделирования ЭТК W/D + B, который 

способен обеспечить 100% электроснабжение потребителя, а также эффективно 

использовать генерируемую ВЭУ энергию за счет АКБ.  

Для управления W/D + B разработан алгоритм, который выключает ДЭС при 

зарядке АКБ до определенного значения. На рисунке 4 представлены зависимости 

потребления топлива и кол-ва тех. обслуживаний ЭТК с разными емкостями АКБ при 

изменении значения глубины зарядки АКБ в % от максимальной емкости.  
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Рисунок 1. Результаты моделирования ЭТК с W/D конфигурацией  

Рисунок 2. Результаты моделирования ЭТК с W + B конфигурацией  

 Рисунок 3. Результаты моделирования ЭТК с W/D + B конфигурацией  

 

Области справа от пунктирной линии характеризуются увеличением 

потребления топлива при неизменности кол-ва тех. обслуживаний и являются 

неэффективными. Область слева от пунктирной линии показывает взаимообратное 

изменение потребления топлива и кол-ва тех. обслуживаний, а выбор значения глубины 

заряда АКБ в ней должен производиться на основе экономической оптимизации.  
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Вывод. Данное исследование позволяет оценить возможную степень вариации 

номинальных параметров автономных гибридных ветроэлектрических комплексов и 

выбрать оптимальные с точки зрения генерируемой мощности и стоимости 

оборудования параметры ЭТК, а также произвести техническую оптимизацию 

алгоритмов управления комплексом.  

Личный вклад в работу заключается в написании программы, используемой 

для получения данных, их последующем анализе и формировании выводов.  

Рисунок 4. Оптимизация алгоритма управления  
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В статье проведен обзор перевода питания экскаваторов на открытых горных 

работах на постоянный ток, приведены виды двигателей внутреннего сгорания, а также 

виды транспортируемых источников энергии, одним из которых являются тяговые 

аккумуляторные батареи. 

В данный момент в Кемеровской области большая часть добычи угля 

происходит открытым способом [1, 2]. На открытых горных работах выделяют семь 

классов машин и оборудования по технологическому признаку: машины для 

подготовки горных пород к выемке, машины для вспомогательных работ, выемочно-

погрузочные машины, выемочно-транспортирующие машины, отвалообразующие 

машины, транспортные машины, сортировочно-обогатительное оборудование. 

Современная техника, которая работает на карьерах, имеет четыре вида привода 

и комплектуются они электрическим приводом переменного тока-преобразователь 

частоты-асинхронный двигатель (ПЧ-АД), питающийся за счет кабельного соединения. 

Например, выемочно-транспортирующие машины работают на гидромеханической 

трансмиссии. Следовательно, на открытых горных работах в основном используются, 

электрический, гидромеханический и электромеханический привод, их использование 

позволяет повысить эксплуатационную надежность, добиться снижения нагрузки на 

оборудование и расходов на техническое обслуживание.  

Электрический привод по кабельному соединению питается переменным током, 

что сопровождается потерями в сети. Существует несколько способов снижения потерь 

в кабельном соединении: 

1) Изменение системы питания.  

2) Перевод на схему питания от транспортируемых источников. 

3) Бескабельная передача энергии.  

Из транспортируемых источников энергии можно выделить следующие: 

двигатель внутреннего сгорания (ДВС), тяговая аккумуляторная батарея (ТАБ), ядерная 

энергетическая установка (ЯКУ). 

ДВС подразделяются на: дизельные, бензиновые, газопоршневые, 

газотурбинные. Первые 3 вида работают на основе шатунно-поршневой группы, 

отличаются только в виде подаваемого топлива и способа его подачи в камеру 

сгорания.[7,8] 

ДВС довольно распространены, но у данного вида источника энергии малый 

КПД и слишком большие затраты на обслуживание и ремонт, следовательно, он все 

менее актуален в данный момент времени и к тому же, тенденция в развитии экологии 
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гласит, что для дальнейшего использования ДВС как транспортируемый источник 

энергии нужно повышать КПД, а также уменьшать количество выхлопных газов. 

Другим видом транспортируемого источника энергии является тяговая 

аккумуляторная батарея. 

Тяговая аккумуляторная батарея – это особая разновидность аккумуляторных 

батарей, которые представляют собой систему ячеек, последовательно соединенных 

друг с другом. Каждая отдельная секция с функциональной точки зрения является 

полноценным отдельным аккумулятором, работающим в связке с остальными.[10] 

Так как в настоящее время не существует такой аккумуляторной ячейки, которая 

одним элементом покрывала все потребности карьерного экскаватора в энергии на 

одну смену, то для этого создают сборки ячеек или блоки, называемые 

аккумуляторными модулями. 

Для осуществления питания экскаватора необходимо создавать аккумуляторный 

модуль, состоящий из множества ячеек, соединённых между собой для длительной 

эксплуатации экскаватора без подзарядки, так как, одна ячейка имеет крайне низкие 

параметры и частые зарядные процессы быстро выведут из строя. 

Важными проблемами, которые требуют решения перед вводом ТАБ для 

эксплуатации, являются: подбор емкости, выбор алгоритма и способа заряда ТАБ. От 

этих параметров зависит стоимость перехода с кабельного питания экскаватора на 

аккумуляторное. 

Существуют три способа зарядки аккумуляторных модулей: 

1) Зарядный процесс со съемом аккумуляторного модуля. 
2) «Быстрая» зарядка большим током с контролем состояния. 

3) «Бережная» зарядка без съема аккумуляторного модуля. 

В данный момент лучший способ зарядного процесса – это снятие и установка 

аккумуляторного модуля, который сконструирован на быстросъемных соединениях, 

так как при данном способе: 

Объем жизненных циклов остается неизменным. 

Не требуется прокладки длинного кабельного соединения для зарядки 

аккумуляторного модуля, в котором могут происходить большие потери.  

Упрощенная конструкция зарядной станции. 

Недостатками данного способа является: 

Увеличение стоимости комплекта аккумуляторных модулей. 

Требуется разработка быстросъемной конструкции для ТАБ. 

Таким образом, произведен обзор вариантов снижения потерь, дана оценка 

каждому из вариантов, этапов их использования и возможности их внедрения с точки 

зрения применения данных вариантов на карьерных экскаваторах. Предварительно 

можно сделать вывод о том, что необходимо сконцентрировать исследования на 

следующих вариантах снижения потерь, таких как применение ТАБ и ЯКУ как 

транспортируемые источники электроэнергии и использование бескабельной передачи 

энергии. Необходимо четко сформировать требования для функционирования ТАБ как 

транспортируемый источник электроэнергии для карьерных экскаваторов. 

«Исследование выполнено при финансовой поддержке государственного 

задания Министерства науки и высшего образования Российской Федерации (№ 075–03 

2021 138/3).  
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На месторождениях полезных ископаемых в последнее время все чаще 

применяются газотурбинные установки (ГТД) для генерации электроэнергии. В силу 

своей мобильности и довольно высокой эффективности такие установки будут является 

еще более востребованными. Поэтому вопрос повышения эффективности работы ГТД в 

составе таких установок остается актуальным по сей день. 

Повышение энергонасыщенности рабочего тела, вызванное ростом параметров 

газотурбинного двигателя (ГТД), привело к уменьшению геометрических размеров 

проточной части турбины. Короткие лопатки турбины все чаще используются при 

проектировании перспективных двигателей различного назначения [1]. Поэтому в 

настоящее время повышается необходимость разработки методов повышения 

газодинамической эффективности соплового аппарата (СА) малой высоты. 

 Стеснение межлопаточных каналов при снижении высоты решеток приводит к 

взаимодействию возникающих в них вторичных вихрей. Этот факт оказывает сущест-

венное влияние на аэродинамические и теплообменные характеристики решеток. 

В каналах с короткими лопатками происходит смыкание вторичных течений, т.е. 

отсутствует область течения, где проявляются только профильные потери. В этом 

случае можно указать только величину осредненных (размазанных) по радиусу потерь 

в межлопаточных канале в целом и их можно называть канальными потерями. Кроме 

того, канальные потери в решетках малоразмерных турбин существенно больше, чем в 

каналах полноразмерных турбин из-за смыкания зон вторичных потерь. Это и является 

основной физической причиной повышенных потерь энергии в решетках осевых 

малоразмерных турбин и приводит к необходимости разработки специальной методики 

расчета канальных потерь в малоразмерных решетках осевых турбин [2]. 

Для решения задачи оптимизации СА по высоте с целью повышения КПД 

решетки создана математическая модель в CFD AutoDesk на основе геометрической 

модели плоской решетки из трех лопаток СА, созданной в NX. 

Граничные условия для проведения расчетов определялись на основании данных 

с испытаний натурных турбин [3]. 

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующий вывод: 

сопоставление графиков распределения коэффициентов потерь по высоте 

межлопаточного канала позволяет определить характер динамики вторичных течений в 

канале. При высоте 52 мм, как известно (Богомолов) не происходит активного 

взаимодействия между канальными вихрями, но они приближаются друг к другу и 

начинают взаимодействовать своими оболочками [4]. Поэтому эпюра коэффициента 

потерь более равномерная, т.е. вторичные течения равномерно распределены по высоте 
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межлопаточного канала. На высоте 35 мм ярко выражены зоны максимума потерь в 

областях близких к торцевым полкам. Это говорит о том, что вторичные вихри 

практически разрушены и происходит увеличение неактивных масс в области торцевых 

полок. При высоте 17 мм в области торцевых полок не наблюдается активных 

вихревых зон. Что говорит об однородности течения в межлопаточном канале, при 

полном разрушении всех вторичных структур. По уровню потерь наиболее выгодной с 
точки зрения газодинамической эффективности, является высота 35 мм, 

соответствующая активному взаимодействию ядер вторичных вихрей. 

В результате изучения вопросов повышения газодинамической эффективности 

СА малой высоты [5], а так же природы вторичных течений в межлопаточных каналах 

турбин был выявлен и принят как основной для исследования метод вычислительной 

газовой динамики (CFD). Были изучены проблемы оптимизации геометрии лопаток 

турбины и межлопаточных каналов, способы улучшения характеристик СА, 

зависимость динамики вторичных течений от высоты лопаточных венцов. 

После анализа достоинств и недостатков методов и средств решения 

приоритетных задач по повышению газодинамической эффективности были 

сформулированы требования к объекту исследования и получаемым результатам. 

Для решения задачи оптимизации СА по высоте с целью повышения КПД 

решетки создана математическая модель в CFD AutoDesk на основе геометрической 

модели плоской решетки из трех лопаток СА, созданной в NX, с разной рабочей 

высотой. 

Численное моделирование течения в плоской решетке СА с разной рабочей 

высотой позволило получить сведения о распределении давлений, скорости, вязкости 

потока и других параметров по высоте и ширине межлопаточного канала.  

На основании данных численного моделирования вычислены осредненные 

коэффициенты потерь давления за решеткой. Указанные зависимости позволили 

сделать вывод о наибольшей газодинамической эффективности решетки при рабочей 

высоте 35 мм соответствующей активному взаимодействию ядер вторичных вихрей. 
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Актуальность исследования: 

Для обеспечения уменьшения выбросов парниковых газов, мировая энергетика 

должна внести огромный вклад в декарбонизацию энергетических систем. В отчете, 

опубликованном в New Nuclear Watch Institute (NNWI), говорится, что ядерная 

энергетика наиболее эффективно снижает углеродоемкость по сравнению с 

прерывистыми возобновляемыми источниками энергии [1]. Но атомные 

электростанции (АЭС) большой мощности довольно дорогостоящие сооружения и не 

всегда необходимы в районах с малым потреблением электрической энергии. По этой 

причине возник спрос на АЭС с малой мощностью. 

В данной работе исследуются революционные технологии использования 

атомных станций малой мощности (АСММ) для тяжелой промышленности. Согласно 

данным международного агентства по атомной энергии (МАГАТЭ), разработчиками 

атомных энергетических установок заявлено более 50 проектов малой – до 300 МВт и 

средней – до 700 МВт мощности. Многие страны демонстрируют большой спрос на 

такие разработки для развития социального и промышленного сектора. В числе таких 

стран хотелось бы выделить: Аргентина, Великобритания, Канада, Китай, Россия и 

США. 

Главными отличительными особенностями АЭС малой мощности по сравнению 

с большой энергетикой выделяют: срок службы (более 50 лет); модульность; 

возможность работы на MOX-топливе; повышенная безопасность в эксплуатации и 

компактность. 

Примером разработок таких АЭС является наш, российский проект, «Академик 

Ломоносов» с реакторами КЛТ-40С, служащими для опреснения воды, выработки 

тепловой и электрической энергии. Потребителями промышленного сектора являются 

несколько месторождений золота, а также месторождений в Чукотке, где есть платина, 

вольфрам, молибден, ртуть, олово, медь, редкоземельные металлы и т.д. 

В 2028 году планируется запуск 1-го в мире наземного АСММ в Усть-Янском 

районе Якутии. Этот проект служит для прорабатывания Газпромом возможности 

перевода системы транспортировки газа с газовых турбин на электроприводы. 

Промышленность Татарстана определяют машиностроение, химическая и 

нефтехимическая промышленность, нефтедобыча, электроэнергетика. В последние 

годы активно вводятся в эксплуатацию ТЭЦ с ПГУ. В 2024 г. планируется 

строительство ветропарка мощностью до 200 МВт. С 1980 г. в Татарстане велось 

строительство Татарской АЭС, которое позже было прекращено под давлением 

общественности. 
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Цель исследования: 

Сравнительный анализ возможности использования атомных станций малой 

мощности для энергообеспечения промышленности и нефтепереработки Республики 

Татарстан. 

Результаты исследования: 

Мощность одной ветроэнергетической установки в среднем составляет 

примерно 2,5-3 МВт [2]. Для создания ветропарка в Татарстане потребуется 80 

ветроустановок. 

Капитальные затраты на единицу генерируемой мощности газотурбинной 

установки составляет примерно 55–65 тыс. рублей за один кВт мощности. На 

ветроустановках по Татарстану – около 89 тыс. за один кВт, а значит стоимость одного 

ветропарка мощностью 100 МВт будет равна почти 9 млрд рублей. Кроме высокой 

стоимости электроэнергии из возобновляемых источников – другими проблемами их 

использования являются: отсутствие российских производителей; затраты энергии и 

материалов при производстве; влияние на экологию и животный мир при работе; 

сложность утилизации лопастей [3]. 

АСММ может выступить в качестве альтернативы возобновляемым источникам 

энергии (ВИЭ) в РТ в связи с более лояльным отношением общества к малым атомным 

установкам. 

АСММ относятся к новому направлению безуглеродной энергетики, а 

госкорпорация Росатом планирует серийное производство таких установок разной 

мощности на своих предприятиях. В отличие от ВИЭ АСММ не зависят от погодных 

условий, а установки занимают значительно меньшую площадь. Малая модульная АЭС 

стоит дешевле в абсолютных значениях или может наращивать мощность 

последовательно, путем строительства все новых модулей, что сильно упрощает поиск 

финансирования для энергопроектов.  

В 2021 г. цена электроэнергии новых солнечных электростанций в среднем 

составляла 9,5 руб./кВт∙ч, ветряных – 6,3 руб./кВт∙ч, АЭС – 5,1 руб./кВт∙ч, новых 

парогазовых установок – 3,6 руб./кВт∙ч [4]. 

Без поддержки государства такой проект, как «Академик Ломоносов» имел 

высокую стоимость выработки электрической энергии (≈ 60 руб/кВт∙ч) и не смог бы 

конкурировать с угольной ТЭЦ и дизельными подстанциями Чукотского АО. 

Выводы: 

Мировая энергетическая повестка диктует переход на «безуглеродное» топливо. 

Для Татарстана возможной альтернативой ВИЭ для энергоснабжения промышленных 

предприятий и нефтяного сектора могут явиться атомные станции малой мощности, 

которые способны дать новый импульс продолжению становления атомной энергетики 

Республики Татарстан. 
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В работе предлагается классификация источников загрязнения окружающей 

среды, методы очистки ресурсов и методы борьбы с различными источниками 

загрязнения, основанные на доступных технологиях, для уменьшения негативного 

воздействия на окружающую среду. 

Актуальность исследования 

Технический прогресс облегчил повседневную жизнь человека, но принес много 

проблем. Загрязнение природы – одна из них. Повышенное содержание реагентов в 

атмосфере и литосфере, сокращение биологического разнообразия – следствие 

вмешательства человека. Загрязнения отличаются по силе и степени влияния, но все 

они оказывают отрицательное воздействие на развитие экосистемы. 

Нефтегазодобывающая промышленность одна из ключевых отраслей, пагубно 

влияющая на окружающую среду. 

Цели и методы исследования 

 Изучение источников загрязнения окружающей среды и поиск методов борьбы 

с ними. Использование аналитических методов исследования. 

Основная часть 

На всех стадиях своего развития человек был тесно связан с окружающим 

миром. Но с тех пор как появилось высокоиндустриальное общество, опасное 

вмешательство человека в природу резко усилилось, расширился объём этого 

вмешательства, оно стало многообразнее и сейчас грозит стать глобальной опасностью 
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для человечества. Расход не возобновляемых видов сырья повышается, все больше 

пахотных земель выбывает из экономики, так на них строятся города и заводы. 

Человеку приходится все больше вмешиваться в хозяйство биосферы - той части нашей 

планеты, в которой существует жизнь. Биосфера Земли в настоящее время подвергается 

нарастающему антропогенному воздействию. При этом можно выделить несколько 

наиболее существенных процессов, любой из которых не улучшает экологическую 

ситуацию на планете.  

Наиболее масштабным и значительным является химическое загрязнение среды 

несвойственными ей веществами химической природы. Среди них - газообразные и 

аэрозольные загрязнители промышленно-бытового происхождения. Прогрессирует и 

накопление углекислого газа в атмосфере. Дальнейшее развитие этого процесса будет 

усиливать нежелательную тенденцию в сторону повышения среднегодовой 

температуры на планете [1, 2, 3]. 

В соответствии с новыми требованиями к обеспечению экологической 

безопасности объектов хозяйства и страны в целом должны применяться меры, 

основанные на наилучших доступных технологиях, для уменьшения негативного 

воздействия на окружающую среду. 

Существует несколько методов очистки ресурсов: механическая очистка, 

химическая очистка, физико-химическая и биологическая очистка [2, 3, 4, 5, 7]. 

Проанализировав существующие методы загрязнения окружающей среды и 

методы очистки ресурсов, предлагаю методы, основанные на наилучших доступных 

технологиях, для уменьшения негативного воздействия на окружающую среду. 

1. Модернизация биогазовых установок (БГУ). 

Усовершенствована уже действующая установка нейронным управлением и 

технологией стимуляции метаболизма микроорганизмов слабыми токами (данной 

технологии нет в России и мире). Органические отходы выгружаются в 

гравитационный приёмник, где за счёт уклона и сил гравитации сходят вниз, попадая 

через клапан-толкатель в биореактор. Использование данной компоновки позволяет 

сэкономить на приёмном насосе и обеспечить экономию электроэнергии. При 

необходимости ускорить загрузку отходов в биореактор, клапан-приёмник приводится 

во вращение мотор-редуктором через обгонную муфту. В биореакторе за счёт 

подогрева и наличия уникальных бактерий, облучаемых малыми токами, происходит 

получение биогаза, который поступает в газовый коллектор, затем в накопитель и на 

вход газового двигателя. Двигатель через самоинерцируемый маховик (выполняет 

функцию механического накопителя/ аккумулятора энергии) приводит во вращение вал 

генератора, вырабатывающего электроэнергию. Остаточная тепловая энергия 

выходных газов поступает на подогрев биореактора, а затем в теплообменник, на 

котором установлена нижняя сторона термоэлектрических преобразователей. К 

верхней стороне термоэлектрических преобразователей прикреплён бак с водой, 

подогреваемой для бытовых нужд. (Указанная система позволяет охлаждать 

выходящие из газового двигателя выхлопные газа, а также преобразовывать теплоту 

газов в электроэнергию). 

2.Переработка промышленных отходов. 

Крематор АМТ-50 допускает максимальный объем разовой загрузки до 50 кг. 

Крематор представляет собой специальную камеру, изготовленную из высокопрочной 

стали. Внутри камера обработана огнеупорным покрытием. Крематор снабжен 

высокопроизводительной горелкой, которая работает на дизельном или газообразном 

топливе. Биологические отходы, помещенные в крематор полностью уничтожаются за 
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счет высоких температур, минимизировав негативное воздействие на окружающую 

среду [6, 7]. 

Результаты и направления их использования 

1. Проект презентован заместителю главы Белореченского МО. 

2. Проведен ряд встреч с представителями профильных ведомств, курирующие 

такие сферы, как ЖКХ и АПК, с целью предоставления государственной поддержки на 

производство БГУ и получения разрешения на установку в «проблемных» районах 

Краснодарского края. 

3. 1 место в губернаторском конкурсе Краснодарского края молодежных 

инновационных проектов «Премия IQ года». 

Выводы и вклад автора 

1. Проведен анализ существующих источников загрязнения окружающей среды.  

2. Предложены методы переработки ТКО и ТБО, обеспечивающие 

экологическую безопасность, как в НГО, но и в быту. 

3. Осуществление встреч с представителями профильных ведомств, 

систематизация полученной информации, написание и публикация статей в различных 

сборниках. 
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В статье рассмотрена оптимизация работы водозаборов подземных вод с 

неравномерной водоподачей. Оптимизация может быть достигнута за счет применения 

двухколонных водозаборных скважин.  

В структуре эксплуатационных затрат скважинных водозаборов доля затрат на 

электроэнергию достигает 85%. Учитывая требования по снижению издержек 

производственных предприятий, добывающих техническую воду, и организаций 

жилищно-коммунального сектора, энергосбережение является актуальной задачей. 

Целью настоящей работы является анализ энергозатрат при эксплуатации 

водозаборов подземных вод с неравномерной водоподачей при применении 

двухколонных водозаборных скважин. 

Эксплуатационные скважины на воду должны иметь такие конструкции, чтобы 

обеспечивать высокую производительность, а также обладать высокими 

эксплуатационными показателями: длительным сроком службы, низкими удельными 

энергозатратами на подъем воды и др. [1]. 

Неблагоприятные режимы эксплуатации характерны на скважиных водозаборах, 

имеющих графики подачи воды со значительными колебаниями расходов в течение 

суток [2]. Эксплуатация мощных насосов на водозаборах с одноколонными типовыми 

скважинами происходит при низких динамических уровнях воды. Это приводит к 

возрастанию геометрического напора насоса, росту его потребляемой мощности и 

удельных энергозатрат на подъем воды. При частых включениях насосов и резком 

снижении динамического уровня происходит аэрация фильтра и прифильтровой зоны, 

что приводит к образованию кольматирующих отложений за счет окисления 

двухвалентного железа, уменьшению удельного дебита скважины, сокращению 

интервалов между регенерациями. Эти процессы происходят гораздо интенсивнее, чем 

в скважине, имеющей равномерную нагрузку в течение длительного времени.  
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Для оптимизации режимов работы таких водозаборов предложено устанавливать 

в одной скважине вместо одного мощного насоса два менее мощных насоса: один – для 

основной нагрузки, второй – для обеспечения полной нагрузки при работе двумя 

насосами [2]. При этом работу насосов следует комбинировать таким образом, чтобы 

обеспечивалась потребная производительность водозабора с минимальными 

понижениями динамических уровней воды в скважинах. 

В БНТУ разработана конструкция двухколонной высокодебитной скважины [3, 

4], применение которой, позволяет обеспечить оптимизацию режимов работы 

группового водозабора подземных вод и снизить удельные затраты на подъем воды. 

При невозможности обеспечить требуемый расход воды подачей одного насоса 

появляется необходимость в параллельной работе нескольких одинаковых или разных 

насосов. Так как водопотребление неравномерно по часам суток и по сезонам года, то 

подачу воды можно регулировать числом одновременно работающих насосов. 

Рассмотрим два варианта водозаборов: первый вариант состоит из двух 

одноколонных скважин (основной и резервной) (рис. 1), второй – состоит из двух 

двухколонных скважин (рис. 2). 

Рисунок 1. Схема работы насосов в основной 

и резервной скважинах 

1 – основная скважина; 2 – резервная 

скважина; 3 – рабочий насос основной 

скважины; 4 – водоподъемная труба; 5 – линия 

подключения к сборному водоводу; 6 – 

сборный водовод; 7 – напорный фильтр 

станции водоподготовки; 8 – пьезометр 

Рисунок 2. Схема работы насосов в рабочих 

двухколонных скважинах 

1 – двухколонные скважины; 2 – насосы 

двухколонных скважин; 3 – водоподъемные 

трубы; 4 – линия подключения к сборному 

водоводу; 5 – сборный водовод; 6 – напорный 

фильтр станции водоподготовки; 7 – 

пьезометр 
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В случае работы основной скважины в составе водозабора, состоящего из двух 

одноколонных скважин (см. рис. 1), для покрытия ежегодного водопотребления 

необходима установка рабочего насоса высокой мощности (ЭЦВ 10-65-65 НРК), для 

которого были рассчитаны затраты электроэнергии – 50135 кВт.ч.  

В водозаборе, состоящем из двух двухколонных скважин, предусматривается 

установка рабочих насосов небольшой мощности (ЭЦВ 6-16-50 КН) в каждом стволе 

двухколонных скважин (№1 – №4) (см. рис.2), для которых также определены затраты 

электроэнергии ( 33489 кВт.ч.) при различных случаях работы насосов: 

 для покрытия полной нагрузки – работают четыре насоса (№1 – №4); 

 для покрытия частичной нагрузки –работают два насоса (№1 и №3); 

 для покрытия основной нагрузки – работает один насос (№1). 

В результате сравнительного анализа энергоэффективности насосных систем 

установлено, что комбинирование работы насосов в водозаборе из двухколонных 

скважин в периоды основной, частичной и полной нагрузок является наиболее 

эффективным. Оно позволяет получить годовую экономию электрической энергии в 

количестве 33%, снизить интенсивность кольматационных процессов и продлить срок 

службы скважин. 
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РАЗРАБОТКА МАСШТАБИРУЕМОЙ ДЕНДРИТНОЙ МЕДИ В КАЧЕСТВЕ 

ОПОРЫ С ВЫСОКОЙ УДЕЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОГО 
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DESIGN OF SCALABLE DENDRITIC COPPER AS HIGH SPECIFIC SURFACE 

AREA SUPPORT FOR EFFICIENT ENERGY STORAGE 

 

Energy and environmental are the most concerned issues world widely, renewable 

clean energy sources such as solar and wind energy have been thought as best alternative of 

fossil fuel
1
, while their application are limited by environmental conditions, energy storage 

devices can store and convert intermittent energy, then feed them into grid controllably
2
. 

Design and fabrication of novel electrode materials with excellent specific capacitance 

and cycle stability is urgent for the advanced energy storage devices
3
, which depends on the 

electrode materials
4
. Recently, three factors for advanced electrode materials have revealed by 

experimental investigations and reviews
5-7

: (i) doping other metal cations into monometallic 

active material to optimize the utilization of pseudocapacitance and improve surface activity
8
, 

(ii) the development of tunable support with high surface area, low ion diffusion resistivity 

and outstanding electron conductivity
9
, (iii) the in situ growth of active materials on ideal 

supports to reduce contact resistance and the ineffective area
10

. Herein, we report scalable 

leaf-shaped nanostructured copper with controllable morphology (the length of branch 

ranging from 2 µm to 30 µm and the diameters is between 40-80 nm), which can be adjusted 

by electrodeposition voltage and time. The selfstanding scalable dendritic copper offer large 

surface area and promote fast electron transport. Further, NiCoP nanosheets array were in situ 

grown on the 3D copper by a novel electrodeposition method, this 3DCu@ NiCoP electrode 

manifests a markedly improved electrochemical performance with a high specific capacity of 

~1645 C g
−1

 at 1 A g
−1

 and an outstanding rate capability (1529 C g
−1

 at 20 A g
−1

) due to its 

compositional and structural advantages. These findings may shed some lights into the 

rational design of transition metal compounds with tunable architectures by multiple 

modification methods for efficient energy storage. 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН НА ОДНОМ ВАЛУ 

 

NURIEVA A.M., GORBUNOV A. S., GAREEVA M. B. 

Ufa State Aviation Technical University 

 

RESEARCH OF THE JOINT OPERATION OF SEVERAL ELECTRIC 

MACHINES ON ONE SHAFT 

 

Гидроэнергетика является традиционным направлением энергетики, 

предназначенным для получения электроэнергии. Благодаря таким установкам 

осуществляется преобразование кинетической энергии потока воды в механическую 

энергию вращения ротора с последующим её преобразованием в электрическую 

энергию. По данным ПАО «РусГидро» [1], на конец 2013 года на территории России 

функционировало 102 гидроэлектростанции (ГЭС) суммарной мощностью свыше 100 

МВт. Одним из значимых узлов гидроустановок считается гидрогенератор, который 

спроектирован на высокую мощность при относительно небольшой частоте вращения, 

что обуславливает его большие размеры (например, наружный диаметр корпуса статора 

может достигать 20 м) (рисунок 1). 
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Рисунок 1. Многополюсный синхронный генератор на Богучанской ГЭС  

 

В работах [2-5] предлагается более компактная и транспортабельная 

конструкция таких электрогенераторов. Данные преимущества достигаются каскадным 

расположением нескольких электрических машин на одном валу. 

В данной статье рассматривается каскадный синхронно-асинхронный генератор, 

полученный совмещением на одном валу трех электрических машин с близкими друг к 

другу габаритными размерами. Вал приводится в движение гидротурбиной. 

На рис. 2 представлена структурная схема каскадного синхронно-асинхронного 

генератора, на которой цифрами обозначены номера входящих в его состав 

электрических машин. Машина 3 приводится во вращение при помощи турбины T. 

 
Рисунок 2. Структурная схема каскадного синхронно-асинхронного генератора 

Для подтверждения работоспособности и эффективности рассматриваемой 

системы целесообразно производить моделирование в программном комплексе Matlab 

с использованием соответствующих блоков. На рисунке 3 представлена имитационная 

модель такой трехкаскадной электромеханической системы.  

Рисунок 3. Модель трехкаскадной электромеханической системы 
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На рисунке 4 представлены результаты, полученные в ходе гармонического 

анализа. 

  
Рисунок 4. Результаты гармонического анализа кривой напряжения 

а) на выходе агрегата №3; б) на нагрузке 

Как видно из рисунка 4 при совмещении на одном валу трех электрических 

машин, частота напряжения на агрегате № 1 увеличилась в 2,5 раза, а напряжение – в 

2,3 раза. 

Таким образом, в данной статье была подтверждена работоспособность и 

эффективность системы, состоящей из нескольких электрических машин, работающих 

на одном валу. В ходе исследования в программном комплексе Matlab было 

установлено, что каскадная электромеханическая система позволяет получать 

выходное напряжение требуемой частоты на базе использования электрических машин 

с числом полюсов, намного меньшим, чем в традиционных гидрогенераторах. Поэтому 

данная система может рассматриваться в качестве альтернативы вместо 

многополюсных синхронных генераторов на ГЭС. 

Список литературы: 

1. Список гидроэлектростанций России. [Электронный ресурс] URL: 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Список_гидроэлектростанций_России (дата 

обращения: 04.04.2022). 

2. Шапиро С.В., Исмагилов Ф.Р., Терегулов Т.Р., Полихач Е.А., Кузнецов А.Ю. 

Каскадный бесконтактный четырехступенчатый генератор // 

Электротехнические и информационные комплексы и системы. 2013. № 3, Т. 9. 

С. 49–51. 

3. Шапиро С. В. и др. Моделирование синхронно-асинхронного каскадного 

генератора в Matlab //Электротехнические и информационные комплексы и 

системы. – 2017. – Т. 13. – №. 1. – С. 19-25. 

4. Shapiro S. V., Kulinich V. A. Cascade synchronous-asynchronous generator // 

Russian Electrical Engineering (Electrotekhnika). 2002. Vol. 73. Number 1. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Список_гидроэлектростанций_России


134 

5. Гумерова М. Б. и др. Каскадный асинхронно-синхронный бесконтактный 

двигатель //Электротехнические и информационные комплексы и системы. – 

2018. – Т. 14. – №. 3. 

 

Научный руководитель: к.т.н., доцент М. Б. Гумерова 

 

ПАВЛЕНКОВА А.А. 

Уфимский государственный авиационный технический университет 

 

ПОЛУЧЕНИЕ ДИОКСИДА УГЛЕРОДА ИЗ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ 

КОТЛОАГРЕГАТА И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИХ С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЭЦ 

 

PAVLENKOVA A.A. 

Ufa State Aviation Technical University 

 

OBTAINING CARBON DIOXIDE FROM THE FLUE GASES OF THE BOILER 

UNIT AND USING THEM TO INCREASE THE EFFICIENCY OF THE CHP 

 

В работе предварительно были произведены расчеты показателей котлоагрегата 

БКЗ-320/140ГМ при работе на газе и на мазуте на двух режимах работы – под 

разрежением и под наддувом, а также их влияние на КПД ТЭЦ по выработке 

электроэнергии. По окончании расчетов проведен анализ результатов рассчитанных 

значений КПД, расходов топлива в м
3
/год и объемов выбросов диоксида углерода в 

атмосферу. Также в работе рассматривается принципиальная схема установки 

улавливания углерода и принцип ее работы. 

Актуальность исследования состоит в том, что изменение климата ввиду 

выбросов парниковых газов становится глобальной проблемой. В связи с этим 

разработка и применение технологии улавливания и захоронения углерода в виде  02 

становятся критически важными для сдерживания роста температуры на Земле. 

Методы исследования – анализ литературы, знаковое моделирование.  

При сжигании ископаемого топлива в атмосферу выделяется углекислый газ 

(CO2). Эти выбросы составляют 28% от общего количества выброса CO2 из всех 

источников. Однако возможно сокращение выбросов в атмосферу за счет их 

улавливания, подготовки и повторного использования. 

Предварительно был проведён расчет показателей котлоагрегата БКЗ-320-

140ГМ при работе на газе и на мазуте на двух режимах работы: под разряжением и под 

наддувом, а также проведена оценка их влияния на КПД ТЭЦ по выработке 

электроэнергии. 

Расчет выполнен для газа Уренгойского месторождения и для мазута при 

следующих исходных параметрах: давление перегретого пара , 

температура перегретого пара °C, температура питательной воды 

°C, паропроизводительность котлоагрегата . 

По окончании расчета проведен анализ результатов рассчитанных значений 

коэффициентов полезного действия, расходов топлива в м
3
/год, а также объемов 

выбросов оксидов углерода в атмосферу. 
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Согласно сравнению, наиболее эффективным режимом работы является работа 

котлоагрегата на мазуте, на режиме под наддувом (избыточное давление в топке). 

Результаты расчета котлоагрегата на этом режиме на 1,5% лучше, что дает прирост 

КПД ТЭЦ по выработке электроэнергии почти на 1,6%, что для современной 

энергетики является очень большой разницей. Работа котла под наддувом при 

длительной эксплуатации дает существенную экономию топлива. Однако оценка 

выбросов оксидов углерода показывает, что при работе на мазуте в атмосферу 

выбрасывается гораздо больше CO₂. 

Улавливание диоксида углерода из дымовых газов – это одно из главных 

направлений в достижении целей по сокращению выбросов CO₂, однако этот процесс 

требует большего технического оснащения и усложнения принципиальной схемы. [1] 

С 2009 года компании RWE, Linde и BASF тестируют новую технологию 

отделения диоксида углерода (CO₂) из дымовых газов на пилотной установке на 

электростанции Niederaussem, принадлежащей RWE. Принципиальная схема такой 

установки показана на рисунке 1. Разработанная технология должна позволить 

необходимо улавливать более 90 % углекислого газа, содержащегося в дымовых газах. 

[2]. 

Полученный CO₂ может быть дополнительно очищен и сжижен для 

использования в химических или других промышленных процесса, а также может 

использоваться для очистки поверхностей котлоагрегата. 

К преимуществам углекислотной очистки поверхностей нагрева котла можно 

отнести то, что в процессе нее не разрушаются поверхности и не производятся 

вторичные отходы, а также позволяет избежать коррозии стенок труб и устраняет риск 

эрозии. Также при данном методе очистки происходит глубокая чистка между трубами. 

CO₂ полностью очищает элементы, расположенные в труднодоступных местах 

котлоагрегата, что значительно облегчает работу обслуживающему персоналу.  

 
Рисунок 1. Принципиальная схема установки улавливания углерода [2] 
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Этот вид очистки использует маленькие цилиндрические гранулы сухого льда 

для удаления нагара, ржавчины и окалины с труб. Процесс изготовления гранул 

включает в себя преобразование жидкого CO₂ в твердые гранулы сухого льда. 

Цилиндрические гранулы сухого льда, используемые в очистке, имеет длину примерно 

0,5 см. 

Процесс очистки довольно прост. Льдинки CO₂ подаются в портативный 

ресивер, который соединен с компрессором высокого давления, где они смешиваются с 

потоком воздуха, а затем при помощи специальной форсунки направляются на 

очищаемую поверхность со скоростью примерно 300 м/с. Гранулы выходя из сопла 

проникают в слой загрязнения на очищаемой поверхности. 

Сопла направляют непосредственно на места загрязнения. После 

соприкосновения с поверхностью, льдинки переходят в газообразное состояние, 

увеличиваясь в объеме примерно в 750 раз. Ввиду этого создается взрывной эффект, в 

процессе которого отложения с металлических поверхностей поднимаются и 

удаляются. 

Производство гранул льдинок CO₂ является основой в этом процессе очистки. 

Однако эти гранулы необходимо производить на месте, чтобы гарантировать их 

качество и плотность для максимальной эффективности очистки. Готовые гранулы 

сухого льда могут храниться от 24 до 48 часов, так как по истечении этого времени они 

потеряют свою плотность и уже не могут быть использованы для очистки. Проведение 

очистки углекислотой позволяет отменить запланированное долгосрочное отключение 

и не производить замену экономайзера. [3] 
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METHOD OF PROTECTION OF ELECTRIC MOTORS WITH 

IDENTIFICATION OF SUBHARMONIC PROCESSES 

 

Аннотация. Предлагается способ защиты электрических двигателей, 

идентифицирующей режимы пуска и самозапуска двигателя по наличию 

субгармонических процессов в фазных токах, и их отсутствию в аварийный режимах 

(короткого замыкания в системе электроснабжения). Данный принцип 

функционирования позволяет априори разделить режимы работы двигателя на 

аварийные и рабочие с повышенными токами: пуска (самозапуска) с запретом 

срабатывания релейной защиты при последних. Способ позволяет увеличить в 

несколько раз быстродействие и чувствительность защиты от коротких замыканий на 

вводе и в обмотках электродвигателя. 

Ключевые слова: режимы работы электродвигателя; пуск; самозапуск; 

аварийный режим; идентификация аварийных режимов; субгармонические процессы. 

Индустрия 4.0 характеризуются высокой степенью автоматизации производства, 

повышающей производительность, а, следовательно, и нагрузку на оборудование. 

Повышенная нагрузка не способствует снижению аварийности, что критично для 

производственного оборудования, особенно там, где разрывается автоматизированная 

технологическая цепочка [1, 2]. 

Большой удельный вес затрат в основном капитале предприятий минерально-

сырьевого комплекса приходится на электрические силовые машины и системы их 

электроснабжения. Вследствие частых перегрузок, коротких замыканий и низкого 

качества электроэнергии выходят из строя примерно 25–40% асинхронных 

электродвигателей в год [3]. Защита данного оборудования в основном выполняется по 

принципу сопоставления абсолютных величин: токов, мощностей, напряжений, 

времени с критически допустимыми, превышение которых используется как условие 

недопустимости работы электрического оборудования, а, соответственно, его 

отключения [4]. Однако, в ряде случаев уровни параметров рабочих и аварийных 

режимов оказываются близкими друг к другу [5, 6]. Так, для удаленных 

электроустановок или автономных систем их электроснабжения, уровни токов в 

режимах пуска, самозапуска, короткого замыкания сопоставимы, как это показано на 

рис.1 для электродвигателя 630 кВт, 6 кВ.  

В этой связи актуальной является проблема совершенствования способов 

защиты электрических двигателей [7, 8], обеспечивающих более высокую 

чувствительность, быстродействие и селективность. Для ее решения будем 

использовать новые возможности [9] современных инновационных технологий [10, 11]. 
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Целью данной работы является обоснование нового способа такой защиты, 

учитывающего электромеханические параметры электродвигателя, как признаки 

состояний: рабочего или аварийного. 

В основу предлагаемого способа защиты электродвигателей может быть 

положена зависимость характера изменения токов от электромеханического состояния. 

Действительно, при коротких замыканиях (рис.1) характер зависимости токов 

определяется доминирующим влиянием электромагнитных параметров переходных 

процессов, в частности, апериодических составляющих токов: 

)1()0()( aT

t

eiti



  (1) 

где i(0)– начальное значение апериодического фазного тока (для каждой фазы – 

собственное численное значение); 

 Та – постоянная времени затухания апериодических электромагнитных 

составляющих токов КЗ.  

 
Рисунок 1 Осциллограмма пуска двигателя и следующего после разгона короткого 

замыкания (мощностью 630 кВт) 

Соответственно, возбуждаемые ими магнитные потоки и электродвижущие силы 

при КЗ также имеют апериодический характер, равно как и характер изменения 

амплитуд свободных периодических составляющих токов – рис. 1. В случае же 

повышений токов до соизмеримого уровня амплитуд в режимах пусков и самозапусков 

изменение состояния электродвигателя характеризуется нарастанием частоты вращения 

ротора, а следовательно, синхронным нарастанием и снижением амплитуд токов с 

периодами, пропорциональными росту частоты вращения (субгармоническими 

составляющими токов), как это видно на осциллограммах пуска (рис.2) и самозапуска 

(рис.3).  

На этом основании предлагается способ защиты электродвигателей с 

ускоренным действием по признаку монотонности (снижения) амплитуд фазных токов 

при КЗ: 

)()( tIttI mm    (2) 

и, наоборот, с запретом на срабатывание релейной защиты (запретом на 

отключение электродвигателя) при знакопеременном изменении амплитуд 

периодических составляющих фазных токов: 

)()()()( ttItItIttI kmkmjmjm   (3) 
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Рисунок 2 Осциллограмма пускового режима электродвигателя (мощностью 630 кВт) 

 

 
Рисунок 3 Осциллограмма режима самозапуска электродвигателя (мощностью 630 кВт) 

 

Предложенный идентификационный признак позволяет максимально повысить 

чувствительность защиты электродвигателей, так как не требует отстройки от токов 

пуска и самозапуска, которые определяются по наличию субгармонических 

составляющих на основе условия (3). Кроме того, исключается потребность в отстройке 

времени срабатывания защиты от времени успешного пуска, что значительно повышает 

быстродействие защиты.  
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В работе рассмотрены энергосбережение и энергоэффективность системы 

теплоснабжения на предприятии по электролизу меди в районах крайнего севера с 

учётом современных кризисных явлений и тенденций в энергетике, в экономики, в 

условиях политического давления и технологического перевооружения Российской 

Федерации [1]. 

Актуальность исследования: Современный мир всё больше погружается в Эпоху 

Глобальных Кризисов (ЭГК). Первым предупреждением начала ЭГК - стала рецессия 

мировой экономики ещё в 2019 году, когда все физические индикаторы развития 

глобальной экономики показали строго отрицательный рост. Затем последующая 

пандемия COVID-19 лишь усилила разрушающие тенденции в мировой глобальной 

системе. Нефтяной и газовый кризис стали продолжением ЭГК погружая мир уже в 

социальный и продовольственный кризис [2]. Таким образом в 2022 году мир 

находиться в комплексном кризисе, который имеет тенденцию к увеличению своего 

разрушительного потенциала. Ряд «развитых» стран мира уже столкнулись с ещё 

одним «вестником» ЭГК – стагфляцией. Однако Российская Федерация, предвидя 

такой исход для глобальной системы, начала проводить политику по ещё большему 

освоению районов крайнего севера, арктических шельфов и самой Арктики. Так 

Цели и методы исследования: Для достижения максимально качественного 

результата по изучению выбранной темы - используется метод регрессивного анализа, 

а целью является поиск наиболее эффективного метода использования системы 

теплоснабжения на предприятиях наиболее критического значения для выполнения 

геостратегических планов Российской Федерации в районах крайнего севера [1]. 

Основная часть: Математическое моделирование и сравнение с типовыми 

заводами по электролизу меди в районах крайнего севера системы пароснабжения 

проводилось дважды: 09.10.2021 г. и 17.03.2022 г. В первом случае было 

смоделировано котлами-утилизаторами участка производства элементарной серы 

отпуск в общезаводскую сеть 10,7 т/ч пара 13 кгс/см
2
 сверх потребления заводом, 

который был передан в сети ближайших предприятий. Во втором случае было 

смоделировано котлы-утилизаторы участка производства элементарной серы не 

обеспечивали потребности завода в паре, при этом потребление пара 13 кгс/см
2
 с 

типовой ТЭЦ составляло 14,9 т/ч [1]. На основании регрессивного анализа и 

математической модели сделаны расчёты и приведены результаты в таблицах 1 и 2. В 

таблицах представлен баланс выработки и потребления пара типовым предприятием по 
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электролизу меди в районах крайнего севера по результатам регрессивного анализа и 

математической модели, а на рисунках 1 и 2 – его графическая интерпретация. 

Таблица 1. Баланс выработки и потребления пара по результатам регрессивного 

анализа и математической модели при потреблении пара с ТЭЦ 

Таблица 2. Баланс выработки и потребления пара по результатам регрессивного 

анализа и математической модели при потреблении пара с ТЭЦ при отпуске пара в сети 

ближайших соседних предприятий 

Результаты и направления их использования: Из анализа таблицы 1 и рисунка 1 

следует, что выработка пара заводом зачастую превышает количество, необходимое 

заводу на собственные нужды. Это зависит от режима работы технологических 

производств завода. Этот избыточный пар поступает в паропровод ТЭЦ. Критический 

расход пара для обеспечения его перегретого состояния соответствует 35 т/ч [2]. Этой 

расход пара не может быть обеспечен. В результате имеют место высокие потери 

тепловой энергии в паропроводе, паропровод эксплуатируется в критическом режиме. 

Потребление пара с такими параметрами приводит к его перерасходу. Решение 

указанной проблемы может привести к оптимизации режимов потребления пара, 

режима работы паропроводов, снижению тепловых потерь. Тепловая энергия ВЭР 

практически не используется, за исключением тепла отходящих газов печи Ванюкова в 

отделении мокрой очистки газов участка по производству элементарной серы - 

тепловая энергия охлаждающей водой, передаваемая от отходящих газов, подается в 

водовод и является вторичным энергоресурсом на предприятии, за который 

энергоснабжающая организация производит оплату заводу.  

Приход Расход 

Статья баланса 

Значение 

Статья баланса 

Значение 

Гкал % Гкал % 

Отпуск пара СО СЦ 51,7 82,9 1. Пар на АБК 0,0 0,0 

Потребление пара с ТЭЦ 10,70 17,1 2. Пар на ХВП 9,6 15,4 

      

3. Пар на КПР 15,3 24,5 

4. Пар на СУ СЦ 0,0 0,0 

5. Пар на УПСК СЦ 0,0 0,0 

6. Пар на ЦЭМ-1 29,1 46,6 

7. Пар на ЦЭМ-2 8,4 13,5 

Итого приход 62,4 100,0 Итого расход 62,4 100,0 

Приход Расход 

Статья баланса 

Значение 

Статья баланса 

Значение 

Гкал % Гкал % 

Отпуск пара СО СЦ 38,8 100,0 1. Пар на АБК 0,0 0,0 

Потребление пара с 

ТЭЦ-1 
0,00 0,0 2. Пар на ХВП 4,4 7,0 

    

  

  

  

  

  

  

3. Пар на КПР 12,0 19,3 

4. Пар на СУ СЦ 0,0 0,0 

5. Пар на УПСК СЦ 0,0 0,0 

6. Пар на ЦЭМ-1 0,0 0,0 

7. Пар на ЦЭМ-2 7,5 12,1 

8. Выработка пара сверх 

потребления 
14,9 23,9 

Итого приход 38,8 100,0 Итого расход 38,8 38,3 
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Рисунок 1. Баланс выработки и потребления пара по результатам регрессивного 

анализа и математической модели при потреблении пара с ТЭЦ 

 
Рисунок 2. Баланс выработки и потребления пара по результатам регрессивного 

анализа и математической модели при потреблении пара с ТЭЦ при отпуске пара в сети 

ближайших соседних предприятий 

Выводы и вклад каждого автора: Авторами проведён полный регрессивный 

анализ и математическое моделирование по улучшению использованию системы 

теплоснабжения на предприятии по электролизу меди в районах крайнего севера. Из 

приведенных результатов следует, что собственные источники пара могут полностью 

обеспечить потребности завода в паре кгс/см
2
. Однако при остановке котлов-

утилизатов потребление пара осуществляется с ТЭЦ. В результате такой схемы работы 

системы пароснабжения завода потоки пара постоянно меняют направления движения 

в противоположную сторону. В результате переход пара из перегретого состояния в 

насыщенное, а также конденсация пара происходят в паропроводах, что приводит к 

сверхнормативным потерям тепловой энергии в паропроводах [2]. 
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Проблема изменения климата – один из ключевых аспектов международной 

повестки. Непредсказуемость погодных условий увеличивает риски природных 

катастроф и снижает объем сбора урожая. Сопутствующие индустриализации 

парниковые газы приводят к росту среднемировой температуры [1]. 

По мере того, как состояние окружающей среды начинает вызывать все большие 

опасения, ужесточаются и экономические меры, стимулирующие промышленные 

компании заняться этой проблемой. 

Признавая необходимость действий в этом направлении, ведущие компании уже 

реализуют инициативы, направленные на снижение углеродного следа от их 

деятельности. Некоторые компании пошли еще дальше и начали требовать от своих 

партнеров по цепочке снабжения подтверждения готовности к принятию аналогичных 

мер. Результатом этого процесса должно стать сближение экологических и 

экономических императивов во всех промышленных компаниях. Решением здесь 

является концепция, в которой комплексное применение мер по декарбонизации 

приводит нетто-уровень выбросов к нулю [2]. 

Большой потенциал для решения задач низкоуглеродного развития имеют меры 

по повышению энергоэффективности, включающие масштабное внедрение энерго- и 

ресурсосберегающих технологий во всех отраслях экономики. Они представляют собой 

эффективный и недорогостоящий способ снижения углеродоемкости при обеспечении 

роста экономики и использовании всех доступных источников энергии, включая 

углеводороды, гидроресурсы, атом и уголь. Внедрение энергоэффективных технологий 

в сочетании с реализацией климатических проектов может обеспечить углеродную 

нейтральность любого объекта выработки энергии [3].  

В промышленном производстве к таким мероприятиям относится модернизация 

оборудования, переход на НДТ, реализация программ энергосбережения, внедрение 

технологий циркулярной экономики (вовлечение производственных отходов в 

хозяйственный оборот) [4]. 

Рассмотрим основные направления деятельности по снижению углеродного 

следа и внедрению мер снижения воздействия на климат основных российских 

компаний – производителей нефтепродуктов и лидеров по нефтедобыче. Достаточно 

распространены программы по энергосбережению и энергоэффективности: 

ПАО «НК «Роснефть», 2019 год: «Программа энергосбережения на 2019–2023 

годы»: проведение мероприятий по повышению эффективности использования 

электрической и тепловой энергии, котельно-печного топлива по основным 

направлениям производственной деятельности. В рамках актуализации Программы 

энергосбережения разработана «Программа энергосбережения ПАО «НК «Роснефть» 
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на 2020–2024 годы», общая экономия топливно-энергетических ресурсов по которой за 

пять лет составит 2,6 млн т у. т., или 38 753 млн руб. в денежном выражении. 

ПАО «СИБУР Холдинг»: Снижение объема прямых и косвенных 

энергетических выбросов парниковых газов путем рационального использования 

энергетических ресурсов и внедрения экологичных и энергосберегающих технологий. 

«Газпром нефть»: в число технических мероприятий в сегменте разведки и 

добычи входит замена оборудования на более энергоэффективное, оптимизация 

режимов работы скважин. На месторождениях заменяются электростанции с 

дизельными двигателями на более экономичные газотурбинные, ведется поиск 

возможностей снижения стоимости электроэнергии, получаемой из внешних сетей. 

Внедряются цифровые технологии. В сегменте логистики, переработки и сбыта 

энергоэффективны повышение КПД технологических печей за счет их модернизации; 

оптимизация системы рекуперации и использование вторичных энергоресурсов в 

технологических процессах; повышение эффективности использования топлива в 

технологических печах; оптимизация пароконденсатных систем, работы 

компрессорного оборудования; повышение эффективности систем теплоснабжения; 

модернизация систем освещения и замена паровых приводов насосов на 

электроприводы. 

Меры по снижению выбросов метана: 

ПАО «НК «Роснефть» Создание установки по преобразованию метана в 

синтетические жидкие углеводороды. Установка успешно провела пробег по выпуску 

синтетической нефти, а технология прошла серию экспертиз и была оценена как 

высокотехнологичное современное решение. Развиваются технологии ароматизации 

метана, которые позволяют одновременно получать из природного и попутного 

нефтяного газа водород и ароматические нефтехимические продукты.   

ПАО «СИБУР Холдинг»: «Метановая химия+» — расширение сырьевой базы 

СИБУРа, в том числе за счет технологий улавливания CO2 и увеличения 

эффективности использования природного газа, а также технологии в области 

минимизации выбросов парниковых газов. 

Использование альтернативной энергетики: 

ПАО «НК «Роснефть»: Магистральная радиорелейная линия связи 

«Харампурнефтегаз» оснащена альтернативными источниками энергии – солнечными 

батареями, вырабатывающими электроэнергию. 

«Газпром нефть»: В 2019 году на Омском НПЗ построена солнечная 

электростанция мощностью 1 МВт. Она состоит из 2,5 тыс. солнечных панелей 

производства отечественной компании «Хевел». Пилотная станция полностью 

обеспечивает электроэнергией комплекс административных зданий Омского НПЗ. В 

Ярославской области «Газпром нефть» запустила первую автозаправочную станцию на 

солнечных батареях мощностью 5 кВт. Днем солнечная она используется в качестве 

основного источника электроэнергии и позволяет обеспечить до 5% эксплуатационных 

потребностей АЗС в год. 

Переработка отходов и использование вторичных ресурсов: 

ПАО «НК «Роснефть»: Начиная с 2019, в рамках внедрения элементов 

безотходной экономики в «Харампурнефтегаз» реализуется система раздельного сбора 

и передачи на переработку пластиковых отходов, бумаги, картона, стекла, 

металлических отходов.  

ПАО «СИБУР Холдинг»: «Вторичная переработка» — проекты по переработке 

полимерных отходов, повышению качества вторичных материалов, расширению 
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областей применения и повышению доли продуктов с содержанием этих материалов в 

портфеле компании. 

Таким образом, для успешного осуществления мер по декарбонизации компании 

необходимо освоить структурированный трехэтапный подход: 

1. Оценка углеродного следа. Компании следует провести 

структурированную оценку выбросов по трем охватам CO2, генерируемых в процессе 

ее деятельности, включая производство и логистику на всем протяжении цепочки 

поставок. Чтобы определить количество генерируемых выбросов, компании следует 

применять национальные или международные стандарты, например, установленные 

Международной организацией по стандартизации или ЕС и сравнить свой результат с 

данными релевантных участников отрасли. Это позволит компании использовать 

полученные выводы для официальной отчетности по налогам на CO2 или в рамках 

систем торговли выбросами, действующих в ЕС. 

2. Определение реальных кратко-, средне- и долгосрочных целей по 

декарбонизации, основанных на тщательном анализе затрат и выгод и согласованные с 

устремлениями и требованиями всех значимых стейкхолдеров, включая работников, 

потребителей, правительства и акционеров. 

3. Определение конкретных мер по декарбонизации. При оценке 

практических мер компании следует учитывать не только экономию затрат на 

обработку, но и такие финансовые блага, как возможности генерации дополнительной 

выручки. Чтобы упростить процесс выбора, компании следует составить полный 

перечень возможных сценариев использования, включая предварительный анализ 

затрат и выгод и возможных технологических партнеров для каждой практической 

меры. 

Промышленным компаниям следует рассматривать меры декарбонизации 

операционной деятельности, как поддержание конкурентоспособности в будущем. 

Существует высокая вероятность, что экологические требования потребителей и 

стейкхолдеров возрастут. Поскольку для успешного внедрения мер по декарбонизации 

в сложных производственных системах и цепочках снабжения потребуются годы, 

компаниям следует уже сейчас начинать активизировать свою работу в этой сфере. И 

действительно, следующие несколько лет вполне могут стать поворотной точкой [5].  
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Аннотация. В работе проведен глобальный анализ 1300 фотоэлектрических 

монокристаллических, поликристаллических, гетероструктурных и тонкопленочных 

панелей (ФЭП) российского и зарубежного производства с целью выявления 

медианных и наилучших значений различных номинальных (паспортных) параметров 

ФЭП. Полученные результаты могут найти широкое применение при моделировании 

режимов работы фотоэлектрических станций (ФЭC) в среде Matlab Simulink, а также 

позволят повысить точность предварительных технико-экономических обоснований 

внедрения автономных ФЭС.  
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Изменение климата и глобальное потепление – одни из самых важнейший 

проблем устойчивого мирового развития энергетического сектора, требующая 

немедленного решения [1,2]. Необходимость снижения выбросов парниковых газов, 

приводит к поиску осуществимых и надежных экологически чистых источников 

энергии [3,4]. Возможность достижения углеродно-нейтрального пространства 

планируется за счет увеличения в энергобалансе доли возобновляемых источников 

энергии (ВИЭ) [5]. Электроэнергия играет жизненно важную роль в обеспечении 

устойчивого будущего [6]. Основными источниками возобновляемой электроэнергии 

являются гидроэлектроэнергия, энергия биомассы, солнечная и ветровая энергия, но в 

настоящее время наблюдается значительный рост последних двух ВИЭ [6]. В 

глобальном масштабе общая ежегодно вводимая фотоэлектрическая мощность 

увеличилась с 8 ГВт в 2008 году до 120 ГВт в 2019 году [6]. 

Использование фотоэлектрических электростанций быстро расширяется, 

несмотря на продолжающийся рост добычи традиционных полезных ископаемых. В 

результате анализа опыта электроснабжения объектов отдаленных районов 

нефтедобычи с использованием автономных источников и существующих конструкций 

установок, способных работать в качестве основного источника генерирования 

электроэнергии, были сделаны следующие выводы:  

- электроснабжение отдаленных районов нефтедобычи целесообразно 

осуществлять от автономных электростанций, расположенных в местах 

непосредственного энергопотребления; 

- необходимым условием эффективного функционирования объектов 

нефтедобычи в районах с суровыми климатическими условиями является обеспечение 

бесперебойности электроснабжения.  
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- эффективность автономного энергоснабжения районов нефтедобычи может 

быть обеспечена за счет ввода новых генерирующих мощностей, функционирующих на 

основе ВИЭ, при условии их экономической эффективности.  

Таким образом, выработка электроэнергии в месте ее потребления является 

более рентабельной альтернативой созданию и развитию сетевой инфраструктуры 

централизованного электроснабжения. В таких условиях ВИЭ представляют собой 

достаточную базу для их эффективного использования, которое способно частично 

и/или полностью, удовлетворить требованиям надежного энергообеспечения объектов 

минерально-сырьевого комплекса. 

В ходе исследования проведен анализ фотоэлектрических панелей (ФЭП) с 

целью определения наилучших и медианных значений их различных номинальных 

параметров с точки зрения срока службы и эффективности.  

При осуществлении имитационного компьютерного моделирования режимов 

работы ФЭС блок «солнечная батарея» моделирует ФЭП по параметрам, указанным 

производителем. Диалоговое окно ввода параметров ФЭП представлено на рисунке 1.  

 
Рисунок 1. Блок имитационного моделирования электротехнического комплекса с ФЭП 

в Matlab Simulink. 

 

Отсутствие медианных значений параметров ФЭП осложняет процесс 

моделирования режимов работы ФЭС и повышает длительность проведения 

предварительного технико-экономического обоснования внедрения ФЭС за счет 

необходимости производить перебор и анализ всех существующих параметров, 

влияющих на производительность и эффективность использования ФЭП. 

Авторами создана база данных односторонних ФВП от 100 до 450 Вт диапазона 

мощности, в которую вошли ФВП 72 компаний-производителей со всего мира. В 

работе проанализированы 1300 односторонних моно- и поликристаллических, 

гетероструктурных и тонкопленочных ФЭП. Анализировались следующие параметры 

ФЭН:  

- электрические: номинальная мощность Pmax (Вт), допустимое отклонение 

номинальной мощности ΔPmax (Вт), КПД (%), ток короткого замыкания Iкз (А), 

напряжение холостого хода Uxx (В), напряжение в точке максимальной мощности Up 

(В), ток в точке максимальной мощности Ip (А), температурный коэффициент 

мощности Pmax (%/°С), тока короткого замыкания Iкз (%/°С), напряжения холостого 

хода Uxx (%/°С); 

- эксплуатационные: максимальная рабочая температура Tmax (°С), 

минимальная рабочая температура Tmin (°С), номинальная рабочая температура Tраб 
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(°С); срок эксплуатации (лет), начальная вырабатываемая мощности (%), остаточная 

мощность через 10 лет и 25 лет (%); 

- конструктивные: количество ячеек (шт), тип и состав ячеек, масса (кг), 

габариты (мм).  

По результатам анализа, при рассмотрении медианных значений электрических, 

массогабаритных и эксплуатационных параметров наиболее эффективными являются 

гетероструктурные ФЭП (зарубежного или российского производства), а наименее 

эффективными - тонкопленочные ФЭП. Однако несмотря на то, что гетероструктурные 

ФЭП имеют больший потенциал с точки зрения эффективности в будущем, 

монокристаллические и поликристаллические ПВП продолжат находить свое широкое 

применение. Сегодня основная часть рынка фотовольтаики сконцентрирована на моно- 

и поликристаллических ФЭП мощностью от 250 до 350 Вт. Глобальной тенденцией 

должно стать увеличение удельной мощности ФЭП и более широкое внедрение новых 

технологий и полупроводниковых элементов. 

Таким образом, полученные в ходе исследования результаты могут найти 

широкое применение при моделировании режимов работы фотоэлектрических 

электростанций и позволят повысить точность технико-экономических обоснований 

реализации систем автономного электроснабжения. 
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SELECTION OF A REGULATOR FOR SYMMETRING VOLTAGE AT THE 

OUTPUT OF A SEMICONDUCTOR CONVERTER 

 

Для автономного электроснабжения с возобновляемыми источниками энергии 

предлагается новый метод симметрирования напряжения при несимметричной 

нагрузки при управлении полупроводниковым преобразователем – дискретное 

потактовое симметрирование. 

С развитием технологии производства бытовых потребителей электроэнергии, 

требования к качеству электроэнергии увеличиваются. При этом одним из факторов 

снижения качества электроэнергии в системах электроснабжения общего назначения 

является подключение на одну из фаз большего количества потребителей, чем на две 

другие. Если электроснабжение осуществляется от автономного и маломощного 

источника электроэнергии, тогда требования к генерируемой трехфазной сетью 

мощности увеличиваются. В малых источниках электроэнергии, таких как малые ГЭС, 

при длительной работе с несимметричной нагрузкой в фазах уменьшается срок службы 

под влиянием следующих факторов: изоляция генератора, коммутационные аппараты, 

системы автоматического управления турбиной. В зимний период снижается уровень 

речки за счёт замерзания воды и наблюдается резкое снижение мощности малых ГЭС, 

что приводит к ухудшению выходных параметров.  

Для повышения качество электроэнергии ученые разных стран предлагают 

новые методы. Наиболее актуальной метод – повышения качество электроэнергии с 

помощью полупроводникового преобразователя и его системы управления. 

Интеллектуальное управление полупроводниковым преобразователем разрабатывается 

с 1980 года [1]. С развитием использования ВИЭ полупроводниковые преобразователи 

каждый год учеными постоянно усовершенствуются и увеличиваются возможности 

работы. В настоящее время полупроводниковые преобразователи обладают 

возможностью симметрирования напряжения при несимметричной нагрузки, тем 

самым повышения его качество. Тогда необходимо проектировать надежные 

преобразователи по минимальной цене. 

В настоящее время алгоритм управления полупроводниковым преобразователем 

для симметрирования напряжения при несимметричной нагрузки очень хорошо 

разработан на основе преобразование трёхмерных координат (a-b-c) в двухмерные 

координаты (dq) и наоборот [2,3]. Во многих случаях, например, для бытовых 

потребителей требования по содержанию высших гармоник в напряжении невысокие. 

При этом предлагаем вместо сложных и дорогостоящих синусоидальных 

преобразователей напряжения можно использовать более простые устройства 

симметрирования напряжения с дискретным управлением. Функциональная схема 

реализации устройствах симметрирования показано на рисунке 1. Согласно [4,5] для 

работы устройству симметрирования напряжения необходимы данные с датчика 
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напряжения обратной связи, которое берется в общей точки соединения звезды 

относительно шины минус источника. Тогда, управляя дополнительными ключами, 

соединенными с источником постоянного тока возможно обеспечить симметричную 

диаграмму фазных напряжений. В зависимости от выбора регулятора устройства 

работает с активно и активно – индуктивно нагрузки. При активно нагрузки можно 

использовать пропорционально-интегральный (ПИ) закон управления и схема 

реализации устройства показано на рисунке 1, а). 

 

 
 

а)      б)  

Рисунок 1. Функциональная схема реализации устройства симметрирования 

Устройство содержит: МТИ мостовой трёхфазный инвертор; ДопТП 

дополнительным транзисторным полумостом; ФОН формирователь заданного значения 

напряжения общей точки; ПИ пропорционально-интегральный РРН релейный 

регулятор напряжения. датчики напряжения ДН1 и ДН2; ДТ- датчик ток. 

В случае добавления индуктивной нагрузки ПИ не успевает управлять силовыми 

ключи ДопТП и в результате напряжения на выходе полупроводникового 

преобразователя будет несимметричным. Для симметрирования напряжения при 

несимметричной нагрузки и повышения качество электроэнергии в случае активно–

индуктивной нагрузке используется релейный закон для управления силовыми 

ключами ДопТП и схема реализации устройства переставлено на рисунке 1, б). На 

рисунке 2, а) переставлена результаты моделирование с использованием 

несимметричной нагрузки фазах и 2, б) после симметрирования. 

а)       б) 

Рисунок 2. Форма фазного напряжения и после симметрирования 
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Работа посвящена вопросу решения проблемы управление полупроводниковым 

преобразователем для симметрирования напряжения при несимметричной нагрузке. 

Предлагается способ дискретного потактового симметрирования и схематическое 

решение, позволяющее обеспечить потребителей качественной электроэнергией, а 

также возможность контролировать параметры маломощной системы автономного 

электроснабжения. 
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В работе предлагается рассмотреть вопрос возможности реализаций 

мероприятий по управлению спросом на электрическую энергию в рамках разработки 

месторождений нефти. В виде объекта воздействия рассмотрен электросетевой 

комплекс системы поддержания пластового давления. 
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Технология управления спросом позволяет перераспределять энергоёмкие 

технологические циклы во времени с целью снижения максимальной мощности 

потребляемой электроприёмниками. Планомерное внедрение данной технологии на 

всех уровнях: от конкретного электродвигателя до масштаба энергосистем позволит 

улучшить процесс планирования строительства новой генерации, развитие которой 

несёт как минимум огромные экономические издержки.  

Система поддержания пластового давления позволяет производить разработку 

пластового месторождения нефти на всём жизненном цикле скважины с целью 

поддержания уровня дебета скважины и нефтеотдачи пласта на оптимальном уровне. 

Сейчас более 80% от всех месторождений в Российской Федерации разрабатываются с 

применением технологии поддержания пластового давления. То есть они находятся на 

поздней стадии разработки. В тоже время, системы ППД потребляют от 30 до 40% всей 

электроэнергии на протяжении всего жизненного цикла добычи нефти. 

Цель исследования заключается в подтверждении гипотезы возможности 

реализации мероприятий по управлению спросом на нефтепромыслах на поздней 

стадии разработки. В исследовании были построены имитационная модель 

автономного электросетевого комплекса блочной кустовой насосной станции и модель 

технологического участка, которая включает в себя коллекторы, насосы, трубы и 

клапаны. В первых моделях реализовано дроссельное регулирование подачи агента в 

пласт. Были использованы программные продукты AVEVA Dynamic Simulation. 

Исходя из положений по энергоёмкости пласта, а также из представлений о 

запасе потенциальной энергии давления нагнетаемого в пласт агента, можно говорить 

об использовании данного потенциала в контексте управления спросом. Так, например, 

процессы, протекающие в пласте, по своей сути, являются весьма инерционными. 

Таким образом, во время функционирования системы поддержания пластового 

давления, кустовая насосная станция может увеличивать подачу агента в пласт, тем 

самым, увеличивая объём потребляемой электрической энергии, в то же время, во 

время прохождения максимумов нагрузки, подача агента может быть снижена в угоду 

снижения уровня потребления электрической энергии. Реализовывать данные 

мероприятия необходимо без снижения объёма отдачи полезного ископаемого для того, 

чтобы не снизить операционные показатели предприятия. 

Нефтяной пласт, в зависимости от горно-геологических условий может 

простираться на большую площадь, в таком случае, система электроснабжения 

нефтепромысла будет распределена на большой территории, в соответствии с 

местоположением кустов. Таким образом, реализация алгоритмов по управлению 

спросом позволит снизить нагрузку на распределительные сети нефтепромысла, 

снизить потери в сетях ввиду перераспределения перетоков мощности внутри 

электрических сетей предприятия, а также это позволит снизить капитальные затраты 

на строительство собственных генерирующих мощностей, или снизить мощность 

необходимого технологического присоединения к сетям общего пользования. 

При подтверждении выдвинутой гипотезы позволит говорить о 

позиционировании пласта как естественного накопителя энергии. В будущем это 

позволит прибегнуть к более лёгкой интеграции в системы электроснабжения 

нефтяных предприятий генерации на основе возобновляемых источников энергии. 

Заключение нефтепромыслов в активный энергетический комплекс (АЭК) и 

образование микроэнергосистем, включающих в себя несколько таких 

нефтепромыслов, которые вдобавок находятся на разных стадиях разработки, позволит 

облегчить интеграцию источников генерации со стохастическим характером 
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вырабатываемой мощности, а также повысить устойчивость и наблюдаемость в системе 

энергоснабжения района. 

Таким образом, имеет место возможность рассматривать пласт с точки зрения 

естественной системы накопления энергии ввиду большого уровня инерции системы, а 

также особенностей гидрогеологии пласта. 
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PANDEMIC-A REVIEW 

 

The paper selects relevant literature on COVID-19 and energy in the Web of Science 

database, and systematically studies the relationship between the epidemic and energy 

development through methods such as bibliometrics and visualization. The final findings 

suggest that renewable energy is a powerful tool for sustainable development in the post-

pandemic era. 

According to the Global Energy Review 2020 published by the IEA, we find that the 

short-term impact of COVID-19 on the energy sector is very obvious, but the long-term 

impact of the epidemic is very unstable [1]. If there is a second large-scale outbreak, services 

and demand in the energy sector will continue to be disrupted. However, the renewable 
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energy market, particularly power generation technology, has shown resilience to the crisis 

[2].  

The data is from Web of Science database which is the largest database. Through 

bibliometrics to understand the relevant literature in the energy field, obtain research hotspots 

and predict future policies to mitigate the impact of the epidemic on the energy sector. 

Finally, 1643 articles were obtained through ( TITLE-ABS-KEY ( covid-19 ) AND TITLE-

ABS-KEY ( energy ) ) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENER" ) OR LIMIT-TO ( 

SUBJAREA , "ENVI" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "SOCI" ) ).Then we processed the 

data through CiteSpace and VOSViewer according to the flow in Figure 1. 

 
Figure 1. The step of the document process through CiteSpace, VOSViewer. 

 

Main parts of this article include Geographical distribution, Co-citation analysis, 

keyword co-occurrence analysis.In Figure 2, different countries has formed relatively 

decentralized cooperation networks and China, the United States, Russia, Britain and India 

have high centrality. With the development of research, countries in Europe and North 

America play a leading role. As can be seen from the figure, the relationship between 

different research groups is relatively close, and the geographical location has not become a 

factor affecting the cooperation between countries. 

 
Figure 2. A map of national cooperation in the energy field during the COVID-19. 

 

Cited articles in the original record form the knowledge base of the research field, 

reveal research fronts and thematic turning points, and clarify the connections between 
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research front topics and fields. Figure 3 shows that a total of 11 study clusters are obtained. 

Clustering focuses on two main aspects, energy management and sustainable development.  

 
Figure 3. Energy sector co-cited Timeline analysis. 

 

The double-map overlay of journals is a method to display the distribution, citation 

trajectory and center of gravity drift of papers in various disciplines. As shown in Figure 4, 

the more papers the journal publishes, the longer the vertical axis of the ellipse is; the more 

the number of authors, the longer the horizontal axis of the ellipse. As can be seen from the 

figure, 7. Veterinary, animal, science, 3. Ecology, earth, marine and 1. Mathematics, systems, 

mathematical are the journals with the most published papers. The most cited papers are 

published in 4. Chemistry, materials, physics, 2. Environmental, toxicology, nutrition, 11. 

Veterinary, animal, parasitology, 12. Economics, economic, political. 

 
Figure 4. Overlap analysis of journals in the energy field. 

 

In Figure 5, similar categories are distributed by the same color. The main keywords 

of the green clusters in the figure are: "climate change", "carbon emission", "investments", 

"commerce", This cluster focuses on environmental governance and energy economics. The 

"human" and "health policy" of the blue cluster have high centrality, and this part mainly 

focuses on the impact of COVID-19 on human health. The distribution of purple clusters is 

relatively scattered, and the centrality of nodes in the region is small. The "air quality" and 

"air pollution" in the cyan cluster are representative, and this cluster mainly focuses on the 

research of air quality [3]. The red clusters have more nodes with high centrality, such as 

"energy utilization", "renewable energies". This reflects that after the outbreak of COVID-19, 

renewable energy has attracted the attention of scholars as a clean energy with high efficiency 

[4]. 
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Figure 5. Keyword co-occurrence graph of energy field in COVID-19. 

 

COVID-19 and energy-related studies were visually analyzed in the Web of Science 

database by using bibliometric tools CiteSpace and VOSViewer. By visualizing the 

knowledge graph, we mainly have the following conclusions: 

(1) In terms of research countries, China, the United States, Russia, the United 

Kingdom, and India are relatively influential countries, and geographical locations do not 

affect the cooperation between countries.  

(2) The cited literature is mainly concentrated in the field of energy market and energy 

sustainability, and the relationship between the epidemic, energy and the environment is a hot 

spot for scholars. 

(3) The development of renewable energy provides new opportunities for the 

transformation of the energy sector towards low carbon emissions and sustainable 

development. The sustainable development of renewable energy has gradually become a 

research hotspot. 
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COAL–WATER INTERFACE AND ITS INFLUENCE ON THE SPONTANEOUS 
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As one of the main energy sources in the world, coal plays a vital role in societal 

development. Therefore, how to safely and efficiently mine and use coal resources is an 

important topic that warrants attention. Spontaneous combustion is one of the main hazards 

that affects coal mining and may cause major problems such as casualties, economic losses, 

and environmental pollution. The factors that affect the spontaneous combustion of coal are 

complex and varied.  

In this study, the effect of the heat of wetting of coal on its spontaneous combustion 

during the wetting process was investigated. In the experiment, a C600 high-precision 

calorimeter (SETARAM Instrumentation, France) was used to accurately measure the 

parameters during the wetting process. 

The experimental results show the following. There was an optimum coal–water mass 

ratio (2:1) during the wetting process, which maximized the amount of the heat of wetting. At 

the coal–water interface, the amount of the heat of wetting decreased as temperature 

increased. The smaller the particle size of a coal specimen was, the higher the amount of the 

heat of wetting was.  
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В исследовании рассматривается возможность применения энергетического 

подхода к решению одной из главных проблем в экологии – проблеме комплексной 

оценки воздействия на экосистемы. На основе анализа основоположников учения о 

Биосфере и Ноосфере и их последователей, приводится термодинамический процесс, 

протекающий в экосистеме беспрерывно, установлены взаимосвязи трофической цепи 

с этим процессом, на основе анализа этого процесса учтен показатель запаса 

накопленной энергии. 

Актуальность исследования. Главенствующая парадигма оценки 

антропогенного и техногенного воздействия на окружающую среду базируется на 

установлении предельно-допустимых концентраций, доз и уровней присутствия или 

воздействия того или иного агента. Оценка уровня опасности антропогенного и 

техногенного воздействия базируется на сравнении предельных значений 

воздействующих факторов, установленных в нормативах и фактических значений 

данных факторов. В силу усложнения и роста многообразия негативного воздействия 

на окружающую среду, главенствующая парадигма оказывается недостаточно 

эффективной, поскольку не способна учитывать воздействие факторов на окружающую 

среду в комплексе. Необходимость совершенствования методологии экологической 

оценки предполагает установление закономерностей преобразований вещественных 

потоков в природе, а также подразумевает задачу поиска единых законов и форм 

протекания энергетических процессов между живой и неживой природой. 

Определению и обоснованию подхода к решению приведенных задач и посвящается 

настоящая статья. 

Основная часть. Единой мерой всех взаимодействий в природе является 

энергия. Она активно проявляет себя при переходе вещества из одной формы в другую, 

в виде излучений, при изменении внутренней энергии системы и совершаемой работе. 

Поток солнечной энергии, накапливаемой и преобразуемой живыми организмами, 

бесконечно и непрерывно протекает сквозь все компоненты экосистемы, включая 

неживую природу и сопряжен с движением и преобразованием вещества (синтез и 

распад) и распространением информации в биосфере (размножение, миграция). Это 

позволяет рассмотреть жизнь с позиции термодинамики. 
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Эффективное использование энергии — это стремление, присущее не только 

человеческой деятельности, оно является способом живой материи к самоорганизации 

и развитию, которые протекают через поиск наиболее выгодных путей реализации 

внутренней энергии системы. В рамках термодинамического подхода можно 

утверждать, что переход энергии или ее преобразования сопряжены с излучением тепла 

в окружающее пространство, тем самым непрерывно обеспечивается необходимая 

температура для протекания биохимических и химико-физических реакций. Одним из 

ключевых показателей такого процесса является энтропия, характеризующаяся как 

мера воздействия внешних сил, против которой система осуществляет работу по 

принципу Ле Шателье, что также приводит систему к потерям энергии. 

Известно, экосистема – это любое сообщество живых организмов и среды их 

обитания, объединенных в единое функциональное целое. Экосистему также можно 

определить, как структурную единицу организации живой материи, изменяющуюся в 

зависимости от меняющихся условий и имеющую непосредственное влияние на них. 

Атмосферный воздух является средой протекания процесса фотосинтеза продуцентов и 

дыхания аэробных организмов. Почва является отражением процессов, происходящих 

на поверхности Земли, а также средой для развития микроорганизмов и последующей 

концентрации биогенных элементов, которые в дальнейшим будут возвращены в 

биологический круговорот. Запас данных элементов характеризует энергетическое 

состояние экосистемы и определяет ее активный взаимообмен необходимыми для 

функционирования химическими элементами, а также их расход на поддержание 

метаболических процессов живых организмов. В свою очередь вода выступает как 

универсальная среда для переноса и миграции этих элементов сквозь все среды 

биосферы.  

Процесс в термодинамической открытой системе с одной стороны необратим, то 

есть все преобразования происходят в одну сторону. С другой стороны, он цикличен, и 

некоторая часть энергии постоянно циркулирует внутри биологического круговорота, 

переходя из одной формы в другую (связь органики и неорганики). Часть 

непреобразованной энергии выходит из биологического круговорота и постепенно 

накапливается в толще литогенных слоев, тем самым обеспечивается буферность 

биосферы, что является важным условием для дальнейшей эволюции жизни на планете. 

Так живая система развивается и самоорганизуется за счет механизмов саморегуляции 

и за счет постоянно поддерживаемого и расходуемого запаса накопленной энергии. 

Накопленная энергия, в виде запаса, активируется при воздействии неблагоприятных 

факторов среды, позволяя системе прийти в равновесие и адаптироваться за 

определенный промежуток времени. Чем большей энергией обладает экосистема, тем 
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больше структурных элементов она может обеспечить необходимыми условиями, тем 

выше ее продуктивность. Чем больше элементов и крепче связи между всеми 

составляющими экосистемы, тем устойчивее равновесный динамический обмен между 

ними, тем выше скорость протекания реакций, что также влияет на продуктивность. 

Это дает возможность определять энергию в активной фазе через биопродуктивность 

экосистемы и определять запас, необходимый для поддержания условий протекания ее 

основных энергетических процессов. 

Поскольку основной биологического круговорота является живое вещество, то 

начало модели будет начинаться с усваивания энергии трофической цепью за счет 

аккумуляции продуцентами. Распределение биоты внутри экосистемы сохраняет свою 

пространственную структуру по закону оптимума, и не превышает тот предел, 

установленный ресурсными ограничениями для конкретного вида. Из этого следует, 

что состояние трофической цепи может характеризовать энергетическое состояние 

экосистемы. 

Выводы. Таким образом, в ходе анализа было обосновано наличие 

взаимозависимости между энергетическим состояниям экосистем, состоянием трофической 

цепи и биомассы компонентов экосистемы. Учитывая, что техногенные и антропогенные 

факторы при воздействии на экосистемы в первую очередь вносят изменения в структуру 

трофических цепей, тем самым влияют на перераспределение вещества между 

компонентами экосистем. Энергетическая характеристика экосистем может выступить в 

роли показателя, характеризующего комплексное воздействие антропогенных и 

техногенных факторов. Такая гипотеза обуславливает применение энергетического 

подхода к решению рассматриваемой задачи. 
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В работе предлагается оценить влияние на экологическую безопасность 

функционирования производственных объектов минерально-сырьевого комплекса. 

Предприятия минерально-сырьевого комплекса (далее – МСК) являются посредниками 

между окружающей средой и потребителями минеральных ресурсов (далее – МР): 

нацелены на поиск МР, которые созданы природой, размещают вблизи пользования 

потребителем и повышают природное качество в соответствии с конечными 

требуемыми кондициями. 

Предприятия МСК одни из крупнейших производств, кто потребляет природные 

ресурсы в огромных количествах и загрязняют окружающую среду. Отходы 

производств (горно-обогатительного и металлургического) занимают огромные 

территории, тем самым становятся источником экологического риска в результате 

попадания вредных веществ в атмосферу, почву и воду. В связи с этим проблемы 

экологической безопасности в зоне действия предприятий затрагивают интересы 

других производств и окружающей среды.  

Цель исследования заключается в оценке обеспечения экологической 

безопасности. Экологическая безопасность подразумевает под собой устойчивое 

состояние защищенности окружающей среды, которая способствует улучшению 

качества жизни человека, предотвращает риск природных катаклизмов.  

Увеличение объемов промышленных выбросов обусловлено ростом 

производства продукции во многих направлениях промышленности, в этом числе 

присутствует и минерально-сырьевой комплекс. Истощаются основные фонды, 

вырабатываются ресурсы оборудования опасных объектов, финансовая нестабильность 

для закупки новейшего оборудования, экологическое законодательство требует 

совершенствования и для рационального природопользования требуются инструменты 

экономического стимулирования. 

Возникают негативные последствия от воздействия опасных объектов МСК в 

зависимости от различных факторов: 

─ токсичность загрязнителей; 

─ количество заброшенных загрязнителей; 

─ размеры выбросов и сбросов; 

─ физическое состояние отходов; 

─ мобильность загрязнителей. 
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Снижение негативных последствий проблем МСК, которое направляется на 

улучшение и безопасное управление освоением недр, экологические аспекты 

сохранения недр с использованием нормативных технических правовых актов. Не до 

конца обоснованное, хаотичное освоение недр чаще ведет к негативным последствиям 

и крупным убыткам. Большинство регионов находятся в экологической 

напряженности, которая существенно влияет на экономическое и социальное развитие. 

Доступного научного резерва не хватает, чтобы достичь требуемой 

экологической безопасности. Поэтому нет конструктивного понятия и оценки природы 

и механизма, которые формируют экологическое развитие, безопасность и решения. 

Правовая база не отражается в составе воздействий на окружающую среду, что 

увеличивает масштаб, темпы и степень опасности для окружающей среды. 

Предоставление решений экологических проблем фрагментарно, а сами проблемы в 

большинстве своем имеют лишь локальную значительную постановку, а не 

соответствующий системный характер воздействия на окружающую среду. 
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В работе предлагается новый метод для утилизации углекислого газа на 

предприятиях топливно-энергетического комплекса, а также рассмотрены 

существующие методы решения проблемы выделения СО2. 

Актуальность исследования: В настоящее время проблема загрязнения 

окружающей среды и глобального потепления всем широко известна. Крупные игроки 

экономики, индустриальные компании, промышленные заводы и электростанции в 

своей деятельности стараются соответствовать мировым стандартам экологического 

состояния окружающей среды и уже принимают активную позицию в уменьшении 

выбросов вредных веществ в атмосферу для сохранения за собой права оставаться на 

рынке в долгосрочной перспективе. Однако, проблема выбросов углекислого газа до 

сих пор во всем мире стоит очень остро и не находит эффективного решения, особенно 

в крупных городах-мегаполисах. Выбросы углекислого газа загрязняют окружающую 

среду, и тем самым негативно влияют на все живое, в том числе на жизнедеятельность 

человека.[1] 

Цель и методы исследования: Проанализировать существующие методы 

решения проблемы, а также предложить собственный метод утилизации СО2. В ходе 

исследования был проведен литературный обзор статей и исследований по данной 

тематике. 

На сегодняшний день заметно изменение климата Российской Федерации. Все 

чаще наблюдаются аномально высокие и аномально низкие температурные отметки. По 

расчетам Росгидромета, в России средняя годовая температура растет в 2,5 раза 

быстрее, чем во всем мире. Наиболее активно потепление идет в северных районах РФ, 

добавляют в МЧС. Так, в Арктике к концу XXI века температура может вырасти на 7 

°С. Уже к середине XXI века средняя температура зимой на всей территории России 

может увеличиться на 2-5 °С. Повышение летних температур будет менее выраженным 

и составит 1-3 °C к середине столетия. 

Исходя из вышеописанного можно перечислить возможные последствия, 

ожидаемые в России: 

— рост повторяемости, интенсивности и продолжительности засух в одних 

регионах, экстремальных осадков, наводнений, случаев опасного для сельского 

хозяйства переувлажнения почвы - в других; 

— повышение пожароопасности в лесах и на торфяниках; 

— нарушение привычного образа жизни коренных северных народов; 

— деградация вечной мерзлоты с ущербом для строений и коммуникаций; 
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— нарушение экологического равновесия, вытеснение одних биологических 

видов другими; 

— увеличение расходов электроэнергии на кондиционирование воздуха в 

летний сезон для значительной территории страны. 

На данный момент существуют следующие способы утилизации углекислого 

газа:  

1. Химическая абсорбция. Метод применяется для очистки газов с парци альным 

давлением С02 более 3,4 атм, так как только при таком давлении достигается 

эффективная поглотительная емкость воды. Так как газы синтеза аммиака обычно 

содержат около 25 % СО2, этот фактор практически ограничивает применимость 

процесса системами, избыточное давление абсорбции в которых выше примерно 14 

атм. 

Преимуществами метода являются: 

 Пригодность для обработки природного газа и после процессов сжигания;  

 Высокая эффективность улавливания и селективность;  

 Низкие потери углеводородов. 

 Трудностями внедрения технологии являются: 

 Высокие коэффициенты тепла в процессе улавливания;  

 Риски коррозии, выбросов, снижения качества растворителей;  

 Проблема термохимической стабильности новых растворителей;  

 Снижение коэффициента улавливания и тепла, температуры отпарки, 

позволяющее использовать отходящее тепло. 

2. Улавливание до сжигания: процесс (до или после сжигания) с последующим 

хранением уловленного CO₂ в подземных структурах, а именно либо в истощенных 

нефтегазовых месторождениях, либо в глубоких соленых водоносных пластах.  

Преимуществами метода являются: 

 Потенциально сравнительно недорогая технология;  

 Коммерчески привлекательность для производства Н2;  

 Высокая производительность;  

 Крупномасштабное производство Н2. 

Трудностями внедрения технологии являются: 

 Сложная схема;  

 Новые материалы для улавливания СО2 при высоких температурах;  

 Значительные стартовые инвестиции;  

 Небольшой накопленный опыт работы крупномасштабных 

электростанций на водороде. 

3. Криогенная дистилляция. Метод заключается в разделении воздуха с 

помощью криогенных температур на основные газовые компоненты. Технология 

разделения воздуха с помощью криогенных температур на основные газовые 

компоненты известна очень давно.  

Преимуществами метода являются: 

 Подходящая технология для обработки природного газа с высоким 

содержанием СО2;  

 Высокая селективность;  

 Низкие потери углеродов;  
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 Отделение СО2 в жидкой форме, сравнительно легкая транспортировка 

(вместо компрессоров используются насосы);  

 Пригодность для высокого содержания СО2. 

Трудностью внедрения технологии являются: 

 Необходимость избегать замораживания CO2 

Данным решением может послужить система искусственного фотосинтеза - 

восстановление углекислого газа (СО2) до монооксида углерода (CO) под действием 

света и металлических катализаторов с выделением кислорода. Предлагается 

использовать мембрану из анионообменной смолы, которая при смачивании будет 

подавать СО2 в сторону реакции по превращению CO2 в CO. Мембрану возможно 

поместить в капсулу. Условно данное приспособление можно назвать «листьями» (рис. 

1), которые будут забирать из воздуха СО2 и отдавать кислород, вырабатывая при этом 

CO, нужный для синтеза полезных углеводородов. 

Рисунок 1 Мембрана для улавливания и превращения СО2 в СО 

Мембрана состоит из: триоксида вольфрама (WO3), анода серебряного, катода 

никелевого, акрилового стекла, ионообменной смолы, 

Технические характеристики: 

Размер одной мембраны – 3х3 см 

360 мембран (общая площадь – 3400 см
2
 (а = 120 см; b = 70 см))  

Поглощают 400 кг/сут СО2  

Радиус действия – 100 м  

По расчетам из таких «листьев» можно производить около 0,4 т CO в сутки. 

КПД процесса ожидается примерно в 14%, что примерно в 5 раз выше, чем 

эффективность настоящего фотосинтеза у растений. При этом вся установка сможет за 

сутки снижать концентрацию СО2 на 10% на территории в радиусе 100 метров. 

Полученный в результате CO является компонентом топлива, которым возможно 

снабжать тепловые электростанции. Данное решение позволяет не только снизить 

количество выбросов СО2, но является экономически выгодным способом переработки 

углекислого газа[3,4]. 

Вывод и вклад автора. Проведенный автором обзор методов утилизации СО2 

показывает нам что каждый метод имеет свои преимущества и недостатки. Реализация 

проекта и внедрение его в производство позволит достичь не только экологических 

аспектов, таких как ликвидация факта выброса вредных веществ в атмосферу, но и 

экономических, получив топливо из выбросов углекислого газа для дальнейшего 

использования. В связи с тем, что Российская Федерация богата природными 

ресурсами, нет необходимости внедрения альтернативных источников энергии, что не 

всегда применимо в климатических условиях и несут существенные затраты на 

внедрение. Улучшение существующих способов выработки электроэнергии новыми 
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аспектами помогут не только улучшить экологическую ситуацию и избежать больших 

финансовых затрат, но и получить дополнительную прибыль от своей деятельности. 
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В современном мире наблюдается активное развитие многочисленных отраслей 

промышленности, которые оказывают влияние на окружающую среду. Загрязнение 

атмосферного воздуха может значительно повлиять не только на экологическую 

ситуацию, но и на здоровье населения [1]. 

Снеговой покров, являясь планшетом накопителем загрязняющих веществ в 

зимнее время, широко используется для экологической оценки состояния фоновых и 

промышленно-урбанизированных территорий. В летнее же время для оценки состояния 

среды можно использовать уличную пыль – смесь осевших твердых частиц со сложным 

химическим составом [2]. 

Томск является городом с развитой промышленностью, на территории которого 

функционируют топливная, металлургическая, машиностроительная, нефтехимическая 

и другие отрасли промышленности. Уровень загрязнения атмосферного воздуха в 

https://energy.skolkovo.ru/downloads/documents/SEneC/Research/SKOLKOVO_EneC_Decarbonization_of_oil_and_gas_RU_22032021.pdf
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городе оценивается как повышенный и высокий по данным ежегодных 

государственных докладов об экологическом состоянии в Томской области [1]. 

Целью работы является изучение минерально-вещественного состава твердой 

фазы снегового покрова и уличной пыли для оценки геоэкологического состояния 

территории г. Томска.  

Отбор проб снегового покрова проводился по методическим рекомендациям 

ИМГРЭ [3] в г. Томске по площадной системе наблюдения. Отбор снеговых проб 

производили из шурфов на всю мощность снега, кроме 5 см, прилегающих к 

почвенному покрову. Вес каждой пробы составлял от 15 до 18 кг. Затем проводили 

следующие операции: фильтрацию, высушивание, просеивание и взвешивание проб. 

Количество отобранных и обработанных проб снегового покрова – 101. 

Отбор уличной пыли осуществлялся автором в летнее время года в г. Томске на 

основе точек по снеговому покрову. Расположение точек отбора сконцентрировано в 

районах промышленных предприятий. Пробы отбирались с помощью пластиковой 

щетки и совка методом конверта после трехдневного сухого периода [2]. Масса каждой 

пробы составляла от 300 до 600 г. В лаборатории собранные образцы высушены при 

комнатной температуре, очищены от крупных посторонних частиц и просеяны через 

сита с размером ячеек 1 мм. Затем происходило взвешивание фракций проб и их 

истирание. Общее количество отобранных и обработанных проб уличной пыли 

составило 45.  

Для изучения минерально-вещественного состава проб использованы 

бинокулярный стереоскопический микроскоп Leica EZ4D с видео приставкой согласно 

запатентованной методике (патент № 2229737) сотрудников каф. ГЭГХ (в н.в. 

отделение геологии) и рентгеновский дифрактометр (Bruker Phaser D2) в лабораториях 

МИНОЦ «Урановая геология» ТПУ. 

По результатам исследования в пробах твердой фазы снега и уличной пыли 

обнаружены частицы природного и техногенного происхождения. 

Общими типами природных частиц в твердой фазе снегового покрова и уличной 

пыли являются частицы кварца, полевых шпатов, карбонатов, слюды, окислы железа и 

биогенные частицы [5].  

Из техногенных частиц обнаружены микросферулы алюмосиликатного состава, 

металлические микросферулы, угольные частицы, сажа, шлак, кирпичная крошка, 

синтетические волокна. Также в твердой фазе снегового покрова обнаружены частицы 

микропластика. Отличительной особенностью состава уличной пыли являются 

асфальтоподобные частицы, стекло, стружка стали и частицы шин. 

Исследования снегового покрова с территории города Томска показали 

преобладание частиц техногенного происхождения (65%). В свою очередь доля 

природных частиц составила 35%. Сравнение проб твердой фазы снегового покрова с 

фоном (22%) [5] показало превышение содержания техногенных частиц в 3 раза. 

Изучение уличной пыли также выявило преобладание техногенной 

составляющей (58%) по сравнению с природной (42%). Дорожная пыль отличается 

специфичным составом и не имеет фонового аналога. Для сравнения были взяты 

опубликованные данные для образцов почвогрунтов города [5], т.к. они формируют 

состав уличной пыли в летнее время [2]. При сравнении результатов обнаружено, что 

превышение техногенных частиц в уличной пыли в 1,5 раза больше, чем в 

почвогрунтах города (38%) [5]. 

Сравнение состава твердой фазы снегового покрова с уличной пылью показало 

незначительную разницу в процентном содержании техногенных частиц (на 7% 
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меньше в уличной пыли). В зимнее время при отопительном сезоне увеличивается 

аэрозольная нагрузка. В летний период концентрация частиц, связанная с деятельность 

объектов теплоэнергетики, снижается. Но возможно их поступление связано с 

выдуванием почвенного покрова, в котором присутствует 38% техногенных частиц [5]. 

Обнаружено повышенное содержание специфичных техногенных частиц в 

некоторых районах г. Томска, как в твердой фазе снегового покрова, так и в уличной 

пыли. Например, частицы кирпичной крошки преобладают в районах расположения 

кирпичного завода, а угольные частицы наиболее распространены в окрестностях 

ГРЭС-2 и ТЭЦ-1. 

Поскольку в пробах преобладают продукты строительных материалов 

(кирпичная крошка и др.), продукты сжигания топлива (угольная пыль, шлаковые 

частицы, Al-Si микросферулы), хотелось бы остановиться на описании их ореолов 

распространения на территории города. 

При изучении карт-схем пространственного распределения частиц в г. Томске 

(рисунок), построенных автором с помощью ПО Surfer 11, обнаружено, что в зимний 

период наблюдаются более контрастные ореолы распространения техногенных частиц 

от 60 до 90%. Техногенные частицы относительно равномерно распределены по городу. 

Ореолы продуктов сжигания топлива (33%) связаны с работой ТЭЦ-1, ГРЭС-2 и 

мелкими котельными промышленных предприятий города. Ореолы продуктов 

строительных материалов (8%) наблюдаются в зоне расположения кирпичного завода. 

Кроме того, присутствуют ореолы техногенных частиц (продукты стройматериалов) 

приуроченные к строительству новых жилых кварталов. 

 В летний период ореолы распределения техногенных частиц менее контрастные 

в уличной пыли, сохраняются ореолы в районе размещения крупных предприятий 

города. Ореолы с повышенным содержанием Al-Si микросферул (8%), шлаковых 

частиц (10%) наиболее контрастно проявляются в районах размещения предприятий 

теплоэнергетики. 

Рисунок 1. Карты – схемы пространственного распределения техногенных частиц на 

территории г. Томска в зимний и летний сезоны (1–37: предприятия, например 9–ГРЭС 

– государственная районная электростанция, 25 –КЗ – кирпичный завод, 18–ТЭЦ– 

теплоэлектростанция) 
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Для уменьшения воздействия пылевыделения в зимнее время можно 

использовать циклоны, рукавные (тканевые) и электрические фильтры, улавливающую 

систему полной герметизации, сухие механические пылеуловители, мокрые 

механические пылеуловители, сухие и мокрые электрофильтры. 

В летний период практикуется посадка зеленых насаждений, орошение, 

пылеуловители с водяными струями, аппараты мокрой очистки. 
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Атмосферный воздух промышленно развитого г. Юрга (Кемеровская область) 

испытывает загрязнение вследствие функционирования промышленного комплекса. 

Свыше 70% выбросов загрязняющих веществ связано с обрабатывающей 

промышленностью – машиностроительным, ферросплавным и строительным 

производствами, а также угольной теплоэнергетикой. Одними из загрязнителей, 

представляющих интерес для исследователей, являются взвешенные частицы (твердые 

частицы). По данным Всемирной организации здравоохранения, взвешенные частицы 

являются причиной повышенной онкологической заболеваемости органов дыхания. 
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Для их анализа можно использовать планшеты, накапливающие пылеаэрозоли из 

атмосферного воздуха, такие как снеговой покров и уличная пыль. Актуальность 

исследования связана с возможностью использования снегового покрова для 

исследования состава атмосферных твердых частиц. 

Целью исследования является эколого-геохимическая оценка территории г. 

Юрга по данным изучения минерально-вещественного и химического состава твердого 

осадка снегового покрова для определения уровня загрязнения атмосферного воздуха. 

На всей территории г. Юрга выполнялась площадная снегогеохимическая 

съемка (масштаб 1:50000) в 2016 г. с отбором 46 проб снегового покрова при участии 

сотрудников и студентов ТПУ и Юргинского филиала ТПУ. С целью изучения 

динамики поступления твердых частиц в окрестностях предприятий промышленной 

зоны (машиностроение, ферросплавное производство, ТЭЦ и производство 

минеральных утиплителей) автором были отобраны пробы снегового покрова в 2022 г. 

Объектом для изучения являлся твердый осадок снегового покрова. Отбор и 

пробоподготовка проводились в соответствии с методическими рекомендациями 

ИМГРЭ [3-4]. Для изучения состава твёрдых частиц в летнее время 2021 г. выполнялся 

отбор проб уличной пыли, точки отбора при этом были совмещены с пунктами отбора 

проб снегового покрова. В итоге отобрано 35 пробы уличной пыли по методике, 

представленной в работе [2]. 

В качестве методов исследования минерально-вещественного состава проб в 

работе применялись: оптическая микроскопия (бинокулярный стереоскопический 

микроскоп LeicaZN 4D с видеоприставкой) с использованием патента сотрудников 

отделения геологии ТПУ №229737 (авторы: Язиков Е.Г., Шатилов А.Ю, Таловская 

А.В.), рентгеновская дифрактометрия (порошковый дифрактометр Bruker D2 PHASER) 

на лабораторной базе МИНОЦ «Урановая геология» ТПУ. 

Для анализа химического состава (28 элементов) твердого осадка снегового 

покрова использован инструментальный нейтронно-активационный анализ (ИНАА) на 

базе исследовательского ядерного реактора ИРТ-Т НИ ТПУ (аналитики Судыко А.Ф., 

Богутская Л.В.), а также атомно-абсорбционная спектрометрия для измерения 

концентрации ртути на ртутном анализаторе РА-915+ с приставкой ПИРО-915+. 

Использование снегового покрова в качестве предмета исследования позволяет 

определить величину пылевой нагрузки [3-4]. В 2016 г. были выявлены районы с 

высоким уровнем пылевой нагрузки (более 850 мг/(м
2
хсут.)), к которым относятся 

окрестности промышленной зоны. Сохраняется высокий уровень пылевой нагрузки в 

2012 г. (до 1770 мг/(м
2
хсут.)) и 2016 г. (до 1520 мг/(м

2
хсут.)) в зоне влияния 

промышленных предприятий, а в 2022 г. наблюдалось снижение уровня (до 350 

мг/(м
2
хсут.)) в 4-5 раз в виду закрытия машзавода и снижения отопительных 

мощностей. 

В зимний период в атмосферный воздух г. Юрга поступают твердые частицы 

природного (кварц, полевые шпаты, карбонаты) и техногенного происхождения. 

Ореолы высоких содержаний техногенных частиц (от 55%) тяготеют к их источникам в 

промышленной зоне: угольные частицы и алюмосиликатные микросферулы – к ТЭЦ, 

металлические микросферулы – к машиностроительному и ферросплавному 

производству, ТЭЦ, частицы стекловаты – к заводу по производству минеральной ваты 

[5]. 

Отмечается снижение содержание техногенных частиц в уличной пыли на 5-7% 

в сравнении с содержанием этих частиц в твердом осадке снегового покрова (рисунок 

1), что связано, с одной стороны, с безостановочным циклом технологического 
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производства на предприятиях, с другой стороны, с закрытием и снижением 

промышленного воздействия машиностроительного завода в 2020 году. Ореолы 

распространения угольных частиц летом смещаются к частному сектору, где в летний 

период используют печи для обогрева помещений. 

В летний период, в уличной пыли, уменьшается содержание микроминеральных 

фаз муллита (3,3%) и магнетита (1%), характеризующие воздействие ТЭЦ, в сравнении 

с содержанием в твердом осадке снегового покрова (муллит - 39%, магнетит - 2%). 

 

 
Рисунок 1. Карта-схема пространственного распределения техногенных частиц в 

твердом осадке снегового покрова на территории г. Юрга 
Примечание: промышленные предприятия промзоны (1-6): 1 – машиностроительный завод 

(закрылся в 2020 г.), 2 – ТЭЦ, 3 – ферросплавный завод, 4 – абразивный завод (закрылся в 2012 

г.), 6 – завод по производству минеральной ваты и теплоизоляционных материалов 

Геохимические исследования состава твердого осадка снегового покрова 

показали, что районы города с высокой величиной суммарного показателя загрязнения 

(Zспз) приходятся на окрестности промышленной зоны, где расположены предприятия 

(рисунок 2). Наибольший вклад в загрязнение вносят РЗЭ, Zn, Ba, Co, Ta, Na, U, 

которые образуют геохимические ассоциации, связанные с воздействием 

промышленного комплекса: Sb, Zn, Co связаны с воздействием машиностроительного 

производства [6], поступление Hg и As, а также лантаноидов с U и Th связано с 

источниками выбросов угольных частиц – ТЭЦ и домашних печей в частном секторе, 

на которых для отопления используют угли кузнецкого бассейна, отличающихся 

повышенным концентрированием РЗЭ, U и Th [1]. 

 
Рисунок 2. Карта-схема распространения суммарного показателя загрязнения 28 

химическими элементами (РЗЭ, тяжелые металлы, уран и торий) снегового покрова на 

территории г. Юрга 
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Для улучшения обстановки в городе автором работы рекомендуется проводить 

комплексные мероприятия: контроль за состоянием атмосферного воздуха на границе 

СЗЗ заводов и в селитебной зоне, перевод частного сектора на центральное отопление, 

а также в технологическое оснащение устаревшего оборудования на котельных ТЭЦ. 

Результаты исследования могут быть использованы в качестве материалов для 

подготовки ежегодных докладов о состоянии окружающей среды в регионе, а также 

при планировании застройки г. Юрга. 
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Under the background that the whole world is facing the realistic problems of 

ecological environment, the paper takes the Yellow River as an example, applies the new 

holism, discusses the logical existence of the coordinated legislation of ecological 

environment in the river basin, and the perfect scheme of legislation on this basis. Ecological 

environment is an important prerequisite to ensure human survival and development. The 

watershed serves as the main water conservation area. Its ecological environment has a direct 

impact on human health. However, watershed eco-environmental coordination legislation is 
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different from other general eco-environmental legislation, which can not be equated with 

regional legislation, and it is not only a simple solution to pollution prevention and ecological 

protection. 

[RELEVANCE] This paper is a basic study of legal issues and an empirical study of 

environmental sustainable development, which consistent with “Regional sustainable 

development and environmental security” in this forum. 

[METHODS AND OBJECTIVES] The research method is the combination of 

theoretical research and empirical research, and comprehensively grasp the basic research 

methods of law. By taking the complex river of the Yellow River as the sample of empirical 

research, the real combination of theory and practice can be realized. This research aims at 

three levels: (1) to explore the unique characteristics of the river basin and the inherent logic 

of the legislative content of sustainable development of the ecological environment; (2) to 

explore the transformation from environmental reductionism to new holism; solve the 

contradictions and conflict of river basin legislation in ecological environment governance; 

(3) to determine the value of river basin legislation for sustainable development of ecological 

environment and the perfect path of coordination with legislation. 

[MAIN PART] The main contents are as follows: 

(1) The concept definition and necessity analysis of ecological environment 

collaborative legislation.  

(2) Study on the characteristics and internal logic of the sustainable development of 

river basin environment.  

(3) Analysis of the causes of river basin environmental problems from the legal 

perspective. Consider its theoretical basis, explore the transformation from environmental 

reductionism to new holism, solve the contradictions and conflicts of river basin legislation, 

coordinate the contents of river basin norms, and avoid the short-term problem of governance 

practice.  

(4) The value of collaborative legislation for sustainable development of river basin 

environment should be followed. 

(5) The perfect way to realize the legislative coordination of the sustainable 

development of river basin ecological environment. 

[RESULTS AND COVERAGE OF AREAS] Determining the value of watershed 

legislation to follow: (1) The value goal is the sustainable development of ecological 

environment; (2) The basic idea is "human-basin environment-human"; (3) The basic 

principles are the principle of ensuring the security of water resources, the principle of green 

sustainable development, and the principle of river basin co-construction, co-protection, co-

governance and sharing. On this basis, this paper explores the perfect path of legislative 

coordination to realize the sustainable development of ecological environment in the river 

basin. The first is the basic construction to improve the basic construction of the collaborative 

legislative system of river basin ecological environment. Focus on the characteristics of the 

river basin, break the horizontal legislative model, use the method of new holism, choose the 

horizontal and vertical combination of the model to carry out special legislation of the river 

basin. The second is the system design, which takes into account the multi-dimensional 

system design and innovates the river basin ecological environment management mechanism. 

Finally, at the level of innovation and development, we should follow the development path 

of great rivers, encourage industry-university-research to promote river basin management, 

promote innovation transformation and resource allocation, and ensure the construction of 

integration. This study attempts to standardize the rights and obligations of environmental 

governance through collaborative legislation so as to achieve sustainable development of 
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watershed environment. Contributing legislative solutions to the sustainable development of 

global watershed environment.  
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INVESTIGATION AND CALCULATION OF THE DEGREE OF POLLUTION 

OF WATER BODIES OF ST. PETERSBURG AND THE LENINGRAD REGION 

ACCORDING TO THE WPI INDEX USING GEOINFORMATION SYSTEMS 

 

Аннотация. В статье представлены результаты исследования и расчеты степени 

загрязнения исследуемых водных объектов по ИЗВ, на территории Курортного района 

города Санкт-Петербурга и Ленинградской области. Определены показатели 

биохимического потребления кислорода (БПК5), растворенного кислорода в 

зависимости значений t°C и от глубины водоёма, а также рассчитан индекс загрязнения 

воды (ИЗВ). По полученным данным с применением ГИС -технологий построены 

информационные карты для визуальной демонстрации состояния водного объекта. 

Данные полученные в ходе работы дают нам понять состояние водоемов в летний 

период текущего года.  

Актуальность выбранной темы обуславливается тем фактом, что по мере 

развития общества всё большее значение приобретают водные ресурсы: их количество, 

качество и территориальное распределение. 

Целью работы явилась оценка качества водных объектов СПб и Ленинградской 

области по БПК5 и ИЗВ с применением ГИС-систем. Для достижения поставленной 

цели решались следующие задачи: инструментальным методом определить количество 

растворённого кислорода в различных точках водных объектов; оценить состояние 

водоема по интегральному показателю ИЗВ; определить зависимость растворенного 

https://www.x-mol.com/paperRedirect/1212905274241523718
https://www.x-mol.com/paperRedirect/1212905274241523718
https://www.x-mol.com/paper/journal/4933?r_detail=1212905274241523718
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кислорода от глубины водных объектов; спрогнозировать качество водных объектов с 

помощью ГИС. 

В качестве объектов исследования были выбраны водоемы Курортного района 

города Санкт-Петербурга и Ленинградской области: северо-восточная часть Финского 

залива, реки Малая Сестра, Чёрная, Гладышевка, ручей Смолячков, Сестрорецкое 

водохранилище, озёро Блюдечко, Гладышевское, Серебряное, Придорожное, Щучье. 

Определение экологического состояния водных объектов осуществлялась путем 

оценки комплексных показателей О2 и БПК5, влияющих на способность самоочищения 

водоёма и расчета индекса ИЗВ по результатам гидрохимических исследований, также 

в рамках исследований были применены ГИС, позволившие визуализировать 

собранные нами данные.  

Индекс ИЗВ является типичным аддитивным коэффициентом и представляет 

собой среднюю долю превышения ПДК по строго лимитированному числу 

индивидуальных ингредиентов. Обязательными показателями являются О2, 

БПК5.Дополнительно для расчета индекса были выбраны следующие показатели: SО
4
2, 

Fe
3+

, Р04
3-

 Определение концентрации растворенного кислорода в водоемах 

производился инструментальным методом с помощью прибора Оксиметра 

HACHHQ30d.Значения концентрация для других показателей определялись 

титриметрическими методами. 

При расчете ИЗВ был определен класс качества воды (таблица 1). 

Таблица 1. Результаты расчета ИЗВ и определение класса качества воды в водных 

объектах курортного района города Санкт-Петербурга и Ленинградской области за 

летний период 2021 г. 

Название точки 
БПК5 

О2, 

мг/л 

Р04
3-

 , 

мгO2/л 
Fe

3+
,мг/л 

Na, 

мг/л 

SO4
2,
, 

мг/л 
ИЗВ 

Класс качества 

воды 

2,10 6 0,2 0,1 120 100 
  

Финский залив, ООПТ 

"Комаровской берег" 
6,53 4,16 0,93 0,4 452 25 2,7 загрязненные 

Финский залив, напртив 

улицы Кавалерийской 
5,13 5,95 0,02 0,3 393 41 1,7 

умеренно 

загрязненные 

Финский залив, 

"Комаровский берег" 
2,16 8,15 0,02 0,6 319 30 1,7 

умеренно 

загрязненные 

Финский залив (стройка) 3,77 6,26 0,02 0,2 263 30 1,2 
умеренно 

загрязненные 

ручей у "Русской 

рыбалки" 
6,32 1,62 0,02 1,3 264 11 3,6 загрязненные 

Финский залив, в 

сторону старого устья 

реки Приветная 

4,17 4,14 1,22 1 598 56 4,17 грязные 

Финский залив, 

напротив устья 

Смолячкова ручья 

3,84 6,5 0,03 0,5 573 62 2,2 загрязненные 

Р.Приветная, устье 2,66 7,09 0,22 2,1 87,1 16 4,18 грязные 
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Сточная вода ДОЛ 

"Маяк" 
0,77 8,16 3,78 1,2 152 29 5,5 очень грязные 

Сестрорецкое 

водохранилище, пирс у 

"Шалаша Ленина" 

6,03 6,86 0,13 1,2 58,8 21 2,8 загрязненные 

Финский залив, 

напротив устья реки 

Малая Сестра 

7,19 8,08 0,09 1,2 72,6 20 2,9 загрязненные 

Р. Малая Сестра, после 

слияния с рекой Ржавая 

канава 

4,38 6,24 0,06 1,9 65,5 22 3,8 загрязненные 

Ржавая канава, перед 

слиянием с рекой Малая 

С. 

2,24 5,01 0,05 5,1 78,6 47 9,1 очень грязные 

Согласно классу качества индекса ИЗВ большинство водных объектов по 

результатам исследования относятся к грязным или загрязнённым. 

С понятием кислородного режима водного объекта непрерывно связано 

определение биохимического потребления кислорода. БПК основано на измерении 

концентрации РК в пробах воды непосредственно после отбора, а также после 

инкубации пробы.  

В кислородном режиме важной составляющей являются гидрологические 

параметры, процессы перемешивания водных масс, ветровой и температурный режим, 

а также процессы трансформации веществ. Процессы трансформации легкоокисляемых 

соединений по БПК5 исследовались вместе с уровнем растворенного кислорода в 

зависимости температуры и глубины. 

В летнее время в исследуемых водоёмах была установлена температурная 

стратификация. Вода верхнего слоя была прогрета солнцем, наблюдалось 

перемешивание водных масс ветром. Ниже, с глубины 3–5 м, температура начинала 

падать и стремится к наименьшему значению. 

Построены карты участка реки Черная, отражающие содержание кислорода в 

мг/л, и температуру поверхности на протяжении всего участка измерений.  

Полученные результаты представлены на рисунках 1 и 2. 

Таким образом, исходя из данных, представленных на рисунке 1 можно сделать 

вывод, что концентрация кислорода на изгибах западнее поселка Серово превышает 

общее содержание кислорода на протяжении исследуемого участка. Это связано с тем, 

что на данном участке находится водосливная труба на некотором расстоянии над 

водой, при сбросе воды в водоем происходит активное насыщение поверхностных вод 

кислородом воздуха  

На рисунке 2 отображена температура поверхности водоема. В некоторых 

точках температура воды превышает среднюю на несколько градусов. Это связано с 

тем, что в водоеме находится большое количество упавших деревьев, которые 

препятствуют нормальному водотоку реки вследствие чего водные массы застаиваются 

и нагреваются немного интенсивнее, чем на остальных участках.  

С целью выявления наиболее и наименее загрязненных водных объектов 

Курортного района города Санкт-Петербурга и Ленинградской области сделали расчет 

ИЗВ. Большинство водоемов курортной зоны оказались загрязненными и грязными. 

Наименее загрязнёнными водными объектами по результатам исследования являются 

берег Финского залива. Все полученные данные визуализированы и могут быть 
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применимы для ежегодного сезонного мониторинга качества воды водоемов 

Курортного района города Санкт-Петербурга и Ленинградской области, а также 

использованы Росприроднадзором и Бассейновым водным управлением Ленинградской 

области для оценки и прогнозирования состояния водных объектов.  

 

  
Рисунок 1. Показывает концентрацию 

кислорода в мг/л на исследуемом 

участке реки 

Рисунок 2. Показывает Температуру 

поверхности воды на исследуемом участке 

в °С 
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INCREASE OF CORROSION RESISTANCE OF MAIN GAS PIPELINES 

 

Работа посвящена проблеме предотвращения аварий магистральных 

газопроводов путем повышения их коррозионной устойчивости. Рассмотрено 

совместное использование высокодисперсного порошка цинка и талька в качестве 

добавки в защитные покрытия магистральных газопроводов. Обоснована 

эффективность данного способа антикоррозионной защиты. 

Межрегиональная и зарубежная транспортировка нефти и газа играет важную 

роль с точки зрения экономического развития страны. Основные объёмы добычи 

транспортируются по металлическим трубопроводам, которые подвержены активному 

воздействию коррозионных процессов, вследствие чего в настоящее время происходит 

множество аварийных ситуаций с выходом из строя участков трубопроводов и 

последующей утечкой загрязняющих компонентов в окружающую среду, что 

впоследствии приводит к значительному экологическому и экономическому ущербу. 

Стальные трубопроводы больше подвержены различным видам коррозии в связи с тем, 

что чёрные металлы, по сравнению с цветными, лишены оксидной пленки, которая 

препятствует глубокому окислению металла, и, следовательно, его разрушению. 

Соответственно, предотвращение коррозии металла магистральных трубопроводов 

является важной задачей, требующей особого внимания. 

Цель данного исследования заключается в повышении эффективности 

антикоррозионной защиты газопроводов путём улучшения состава защитного 

полимерного покрытия. Её достижение осуществляется с помощью совокупности 

теоретических и эмпирических методов исследования, включающих в себя анализ 

источников литературы по теме процесса коррозии и антикоррозионных способов 

защиты металла, а также разработку антикоррозионных составов и проведение 

коррозионных испытаний в лабораторных и естественных условиях.  

Для защиты подземных трубопроводов от коррозии используют полимерные, 

эпоксидные, битумные и ленточные покрытия, а также их комбинирование. Каждый 

способ защиты металла от коррозии имеет свои достоинства и недостатки, выраженные 

в: стоимости, ограничениях применения, последствиях для окружающей среды, 

эффективности и длительности действия защиты. Битумные покрытия имеют низкий 

срок службы в связи с низкой прочностью и высокой влагонасыщаемостью. Ленточные 

покрытия не устойчивы к сдвигу под воздействием осадки грунта, а также к 

биологическим коррозионным процессам, и имеют низкую ударную прочность. 

Эпоксидные покрытия достаточно прочные и стойкие к электрохимическим и 

биологическим коррозионным процессам, имеют длительный срок службы, но их 

использование ограничивается высокой стоимостью и сложностью технологии 

нанесения данных протекторов [1]. Соответственно, вопрос о высокоэффективной 
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защите металлических сооружений на сегодняшний день до конца не решен и 

находится в постоянном освещении. 

Самым надежным антикоррозионным покрытием является слой цветного 

металла, чаще цинка или хрома, наносимого на поверхность трубопроводов. Так как 

оксидная пленка цветных металлов защищает их от воздействия кислот, щелочей и 

влаги, разрушаются они крайне медленно [2]. В связи с тем, что покрывать 

протяженные трубопроводы вторым слоем металла экономически не выгодно, 

применяют различные цинковые композиции с содержанием цинка не менее 95%. По 

сравнению с другими цветными металлами, цинк имеет наиболее низкую стоимость и 

высокую эффективность защиты. Чаще применяется холодный метод цинкования: на 

стальную поверхность наносится раствор цинка, который после высыхания образует 

защитное цинковое покрытие, кроме того адгезия со сталью очень прочная, что 

эффективно защищает материал [3].  

Современные магистральные трубопроводы покрываются в основном 

двухкомпонентными защитными покрытиями, которые представляют собой основу и 

отвердитель (эпоксидная грунтовка и полиуретановая мастика; полиуретановая основа 

и изоцианатный отвердитель).  

Цинковые композиции представляют собой смесь полиуретановой основы с 

высокодисперсным порошком цинка, чем больше процентное содержание цинка, тем 

эффективнее обеспечение антикоррозионной защиты металла. В связи с этим было 

рассмотрено использование высокодисперсного цинкового порошка (с содержанием 

цинка не менее 99%) в качестве добавки к существующим двухкомпонентным 

защитным покрытиям. Также для улучшения сцепления защитных покрытий на 

поверхности, придания повышенной прочности и влагостойкости в качестве адгезива 

был использован тальковый порошок. Тальк активно применяется в лакокрасочной 

промышленности для обеспечения вышеперечисленных свойств, кроме того стоит 

отметить его экономичный расход: среднее количество талька в лаках и красках 

составляет около 2-3 %.  

Для проведения коррозионных испытаний были взяты образцы стали марки 

Сталь 20 (самая распространенная марка в строительстве трубопроводов, в особенности 

нефте- и газопроводов). Образцы представляют собой металлические прямоугольные 

пластины размером 50х10х1 мм. Перед нанесением защитных покрытий проводилась 

предварительная обработка пластин: образцы были очищены и обезжирены с помощью 

ваты и органического растворителя – ацетона. Затем образцы металлических пластинок 

взвешивались для последующего определения потери массы металла, обусловленной 

коррозионными процессами. После взвешивания пластинки, подвешенные на шпагате 

(нить), покрывались различными антикоррозионными составами. Первый состав 

представлял собой полимерное покрытие, состоящее из полиуретановой основы и 

изоцианатного отвердителя. В основе второго состава лежало полимерное покрытие с 

добавкой в различном соотношении цинкового порошка. Третий состав включал 

полимерное покрытие с добавкой в различном соотношении цинкового порошка и его 

смеси с тальком. Нанесение проводилось в соответствии с технической документацией 

на указанные лакокрасочные материалы.  

После окрашивания проводились следующие химические коррозионные 

испытания: ускоренное испытание на стойкость к питтинговой коррозии в 

соответствии с ГОСТ 9.912-89 «Единая система защиты от коррозии и старения. 

Методы ускоренных испытаний на стойкость к питтинговой коррозии»; и испытание на 

стойкость к статическому воздействию жидкостей согласно ГОСТ 9.403-80 «Единая 
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система защиты от коррозии и старения. Методы испытаний на стойкость к 

статическому воздействию жидкостей».  

Все полученные результаты в процессе проведения коррозионных испытаний в 

основном сводятся к измерению потери массы образцов. Было выявлено, что стальные 

образцы, содержащие в составе антикоррозионного покрытия добавку цинкового 

порошка, а также цинкового порошка с тальком значительно меньше подвергались 

коррозионному воздействию.  

Стоит отметить, что для определения скорости коррозии металла и полного 

выявления эффективности состава защитного покрытия в естественных условиях, часть 

образцов было закопано в почву, на глубину 1 м (распространенная глубина залегания 

газопроводов) в Мгинском и Кировском районах Ленинградской области (дерново-

подзолистые и болотные почвы данных участков представляют собой наиболее 

агрессивную среду для возникновения коррозионных процессов, а также наиболее 

распространенные с точки зрения прокладки трубопроводов, в особенности 

газопроводов). 

По результатам ускоренных лабораторных химических испытаний, составы 

антикоррозионных покрытий, содержащие добавку цинкового порошка с тальком, 

значительно меньше подвергались коррозионному воздействию. На основании 

исследования также было определено оптимальное содержание цинкового порошка и 

талька в полимерном протекторе для обеспечения наименьших коррозионных 

массовых потерь стальных образцов. 

Таким образом, добавка порошка цинка и талька в полиуретановую основу 

двухкомпонентных протекторов магистральных трубопроводов позволяет значительно 

повысить эффективность антикоррозионной защиты, предотвращая повреждения 

трубопроводов, тем самым сокращая число аварийных ситуаций, и обеспечивая их 

длительную эксплуатацию и сохранение окружающей природной среды от 

поступающих поллютантов вследствие разгерметизации трубопроводов из-за 

коррозионных процессов. Кроме того, данное решение не несет высоких 

экономических затрат, но при этом обеспечивает надежную эффективность защиты 

черных металлов от химической, электрохимической, биологической и атмосферной 

коррозии. 
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1.Regional sustainable development and environmental security 

Rural tourism is a form of rural tourism that relies on rural natural and human 

landscape resources and integrates leisure and entertainment, ecological sightseeing and 

farming experience. As an important carrier for the development of rural characteristic 

economy and the inheritance of rural culture, key rural tourism villages have a leading role 

and typical demonstration effect in upgrading the quality of rural tourism. It has played an 

important role in promoting rural revitalization, promoting urban-rural integration, and 

helping to overcome poverty. However, with the "blowout" development trend of rural 

tourism, a series of problems have emerged, such as low level of infrastructure, lack of 

prominent themes, serious homogenization, and destruction of resources and environment. In 

this context, the development mode of rural tourism in China urgently needs to be 

transformed into characteristic and high-quality. The Ministry of Culture and Tourism of 

China announced three batches of 1199 key rural tourism villages (excluding Hong Kong, 

Macao and Taiwan) in 2019, 2020 and 2021 for three consecutive years, and established the 

status of rural tourism development and rural tourism key village construction in rural 

economic and social development. Therefore, taking the key villages of rural tourism as the 

research object, analyzing their spatial distribution characteristics and influencing factors is of 

great practical significance to achieve the strategic goal of upgrading the quality of rural 

tourism and rural revitalization in China. 

2. Relevant literature 

In recent years, foreign research on rural tourism has focused on the supply motivation 

and contradiction between supply and demand of rural tourism, the innovation of operation 

mode of tourist destinations, tourism consumption mode, tourism venture capital and 

sustainable development of rural tourism (Fatimah 2015, Cucari et al. 2019, Atun et al. 2019), 

and the results involved are all based on improving the development quality of rural tourist 

destinations and promoting rural revitalization. From the perspective of the spatial structure 

and influencing factors of rural tourism destinations, foreign scholars have studied more 

deeply. For example, Lee et al. (2013) used ArcGIS and network analysis to prove the 

applicability of centrality index in assessing spatial characteristics, and proposed strategies for 

integrating rural tourism; Beeton (2004) found that rural tourism destinations 50 ~ 100 km 

away from the city have strong attraction for urban residents. 

At present, from the perspective of its spatial structure and influencing factors, 

domestic scholars have not done much research. The results show that the resource 

endowment basis and natural environment conditions are important factors affecting the 
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geographical distribution of rural tourism (Xi et al. 2016, Chen et al. 2020). Economic level, 

traffic location, tourist market, policy orientation and operating environment also affect the 

spatial characteristics and structural types of key rural tourism villages to varying degrees (Hu 

et al. 2015, Cai and Wu 2018, Li 2019, He and Ning 2019, Tao et al. 2020). 

3. Research purposes and methods 

However, few scholars have conducted research on three batches of key rural tourism 

villages in China by using the geographical space analysis method. In view of this, with the 

help of ArcGIS software, this paper uses the nearest index, geographical concentration index, 

disequilibrium index and kernel density analysis to quantitatively characterize its spatial 

distribution type, distribution equilibrium, distribution density and distribution correlation. 

Then, combined with China's natural environment base, cultural tourism resources, social and 

economic development level and other factors, this paper further analyzes the influencing 

factors of rural tourism key villages by using geographical connection rate and buffer zone 

analysis. The purpose of these studies is to optimize the development and integration of rural 

tourism resources, give full play to regional advantages, and create distinctive rural tourism 

destinations. At the same time, it provides theoretical guidance for the high-quality 

development of surrounding tourist villages. 

4. Conclusion 

The results show that: 1) In the overall spatial distribution, the key villages of rural 

tourism in China show a typical agglomeration distribution in space, with Hu Huanyong line 

as the obvious boundary, showing the distribution characteristics of "dense in the east and 

sparse in the west". 2) In terms of regional spatial distribution, the distribution is extremely 

uneven in the four major plates, the three major ladders and the provincial level. The number 

of key tourism villages in the western region is the largest, accounting for 40. 20%. Most of 

the key tourism villages are located in the second and third ladders. The spatial distribution of 

key rural tourism villages in China's provinces and regions is unbalanced, and the number has 

experienced an inverted "V" trend of first increasing and then decreasing. 3) In terms of 

spatial density distribution, the key rural tourism villages in China form two high-density 

agglomeration centers, one east-west sub-high-density agglomeration zone, four sub-high-

density agglomeration centers and several low-density areas, which are scattered in lumps. 4) 

In terms of spatial correlation characteristics, the hot spot area is basically unchanged, the 

sub-hot spot and sub-cold spot area show an expanding trend, and the cold spot area changes 

slightly, showing the spatial distribution characteristics of hot in the central and eastern 

regions and cold in the northwest and northeast regions. 5) In terms of influencing factors, the 

spatial distribution characteristics of key rural tourism villages in China are the result of the 

interaction and coupling of multiple factors. Altitude, river system, resource endowment, 

population density, economic development level, traffic location, tourist market and 

government policies are the main factors affecting the distribution of key rural tourism 

villages. Influenced by the natural environment and socio-economic factors, the key villages 

of rural tourism are mainly distributed in plain and hilly areas, river network areas, densely 

populated areas, high level of economic development, developed transportation and suburban 

areas. 
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Данная работа посвящена оценке риска разлива и поиску технологий утилизации 

кислогудронных прудов-накопителей на территории ОПНМЗ им. Д. И. Менделеева. 

Проведен анализ возможных причин, факторов и сценариев развития аварий на 

ограждающей дамбе. В ходе расчета вероятных зон затопления были расчеты 

образования прорана в теле дамбы, параметров потока в сечение у подошвы дамбы и 

по трассе растекания. Вероятные зоны затопления были картографированы с учетом 

рельефа местности. В результате исследования был оценен приблизительный 

экономический ущерб от попадания кислогудронных отходов в реку Печегда и 

предложена современная энергоэффективная технология утилизации. 

Актуальность исследования заключает в том, что на территории ОПНМЗ им. Д. 

И. Менделеева в г. Ярославле ориентировочный объем складируемых кислых гудронов 

составляет около 200 тыс. тонн. Большинство сернокислых гудронов складируются в 

земляных котлованах, обнесенные грунтовыми плотинами, которые были 

спроектированы в 1930 годах и постепенно утрачивают свои конструктивные функции, 

вследствие чего возможны риски разливов прудов- накопителей [1]. В связи с этим, 

необходимо экологическое прогнозирование сложившейся ситуации на территории 

ОПНМЗ Д.И.Менделеева и выбор оптимальной схемы рециклинга серосодержащих 

отходов рафинирования нефтепродуктов. 

Целью работы является определить наиболее вероятный сценарий развития 

экологически опасной ситуации и оценить возможный экологический ущерб от разлива 

кислогудронных прудов на территории ОПНМЗ им. Д.И. Менделеева.  

Объекты накопления отходов расположены на территории ОПНМЗ им. Д. И. 

Менделеева в г. Ярославле в водоохраной зоне Волги на пойменной правобережной 

террасе ее притока – реки Печегды и отделены ограждающими земляными дамбами, 

высотой 8 метров. Суммарная площадь территории, выделенной под хранение жидких 

отходов составляет около 28 га. 

Вероятность риска аварий при сочетании различных событий, 

способствующие данной аварии, определялась с помощью международного сборника 

«Управление промышленной и экологической безопасностью производственных 

объектов на основе риска» под редакцией д.т.н., профессор, академик РЭА А.И. Попова 

[2].  

Результаты показали, что наиболее высокий риск развития аварий на 

гидротехническом сооружении наблюдается при сочетании экстремальных ливневых 
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осадков, влекущие к дополнительному оползневому разрешению склонов пруда- 

накопителя и смыву кислогудронных отходов (табл. 1). 

Таблица 1. Риск аварий на хранилищах производственных отходов 

Наименование сценария Риск аварий 1/год 

Сценарий «А1» 9,9351E
-6

 

Сценарий «А2» 9,7141E
-5

 

Расчет вероятных зон затопления жидкими производственными отходами 

вследствие разрушения ограждающей дамбы пруда-накопителя выполнен по методике 

Госгортехнадзора России РД 09-391-00 [3]. 

Расчетные параметры представлены техническими характеристиками грунтовой 

ограждающей дамбы из технического паспорта гидротехнического сооружения на 

ОПНМЗ им. Д. И. Менделеева г. Ярославль. 

Методом итераций в Microsoft Excel 2017 были проведены: расчеты образования 

прорана, расчеты параметров потока в сечении у подошвы откоса дамбы, расчеты 

максимальных параметров потока по трассе растекания. Результирующие показателями 

являются параметры потока по трассе растекания (табл. 2). 

Таблица 2. Результаты расчетов параметров потока в реперных створах по трассе 

растекания при аварийном разрушении дамбы пруда- аккумулятора 

№ створа 
Расстояние от 

дамбы, м 

Глубина 

потока, м 

Скорость 

потока, м/с 

Ширина 

потока, м 

Гидродинамическое 

давление потока, 

кПа 

Время 

добегания 

волны прорыва 

до границы 

створа, ч. 

1 0 0,431 1,6504 0,93 3,8431 0 

2 12 0,4051 1,2519 1,2409 2,2215 0,0020 

3 24 0,3561 0,9153 1,8529 1,1876 0,0053 

4 36 0,2985 0,6770 2,9166 0,6497 0,0109 

5 48 0,2475 0,5106 4,6392 0,3696 0,0196 

6 60 0,2077 0,3891 7,2942 0,2147 0,0326 

7 72 0,1775 0,2976 11,2583 0,1256 0,0513 

8 84 0,1542 0,2281 17,0537 0,0737 0,0783 

9 96 0,1358 0,1752 25,3907 0,0435 0,1168 

10 108 0,1210 0,1350 37,2217 0,0258 0,1711 

11 120 0,1089 0,1044 53,8106 0,0154 0,2468 

По результатам итерационных расчетов построили зоны затопления при 

разрушении ограждающей дамбы пруда-накопителя вследствие реализации 

выделенных групп сценариев (рис. 1). 

Расчет экологического ущерба проводился в соответствии с методикой 

утверждённой приказом Минприроды России от 13 апреля 2009 г. N 87 "Об 

утверждении Методики исчисления размера вреда, причиненного водным объектам 

вследствие нарушения водного законодательства", с изменениями и дополнениями от 

31 января 2014 г. и 26 августа 2015 г. [4]. 

На основании экологического ущерба от загрязнения нефтепродуктами и 

сульфатами, входящих в состав кислых гудронов был рассчитан общий экологический 

ущерб от разлива кислогудронных прудов-накопителей, который составил 5 396 422,5 

рублей /год. 
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Рисунок 1. Зона затопления при аварийном разрушении дамбы пруда-накопителя. 

В связи со сложившейся ситуацией, остро стоит вопрос утилизации 

накопленных и первично произведённых кислогудронных отходов. Установка 

термической деструкции (УТД) производства IPEC — это эффективный и 

экономически выгодный способ переработки отходов. В результате переработки сырья 

получается котельное топливо, используемое либо по прямому назначению, либо для 

получения бензина и дизельного топлива. Выделившийся пиролизный газ используется 

для работы самой установки, а выработанное в процессе деструкции тепло 

направляется на обогрев производственных помещений. Основной отход – сухой 

минеральный остаток, который при соблюдении всех требований может применяться 

для обустройства дорожных откосов, рекультивации. Все остальные отходы отнесены к 

IV–V классам опасности и не представляют угрозы для окружающей среды [5]. 

В результате работы отмечено, что риск переполнения кислогудронных прудов 

на территории ОНМПЗ им. Менделеева Д.И. действительно существует. С наибольшей 

вероятность поток разольется в реку Печегда. Попадание рассматриваемого отхода в 

водоем, повлечет за собой экологическую катастрофу федерального масштаба. 

Активное внедрение установки УТД-2-800 (3000) при ликвидации кислогудронных 

прудов на территории ОПНМЗ им. Д.И. Менделеева позволит снизить риски и 

устранить угрозу разлива кислогудронных отходов. 
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В данной работе представлен метод динамического внедрения, который 

самостоятельно может фиксировать границы элементов природного ландшафта по 

снимкам дистанционного зондирования. Использование такого метода позволит 

проводить точный мониторинг изменений ландшафта Астраханской области для 

выявления причин и прогноза дальнейших изменений [1].  

Метод сегментации позволяет увеличить скорость сбора достоверных данных на 

большой территории. Сегментация происходит по способу гиперспектральной 

визуализации. 

Гиперспектральная визуализация - это новый метод дистанционного 

зондирования, который генерирует сотни изображений, соответствующих различным 

каналам длин волн, для одной и той же области на поверхности Земли. Этот метод 

позволяет измерять, анализировать и интерпретировать спектры, полученные на 

снимках на низком, среднем или большом расстоянии от земной поверхности. Как 

показано на рисунке 1, этот тепловизор измеряет отраженное излучение в области длин 

волн от 0,4 до 2,5 мкм с использованием 224 спектральных каналов при номинальном 

спектральном разрешении 10 нм.  

В результате получается “куб изображения”, в котором каждый пиксель задается 

вектором значений, которые могут быть интерпретированы как репрезентативная 

спектральная сигнатура для каждого наблюдаемого материала [2].  

 
Рисунок 1. Концепция гиперспектральной визуализации (Источник: Boeing). 
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Существует множество разнообразных данных получаемых на основе 

спутниковых снимков земной поверхности (количественной информации о состоянии, 

составе, структуре, размерах, взаимосвязях и динамике процессов, явлений и объектов). 

Человек визуально рассматривает изменения по снимкам и оценивает их. Самым 

распространённым можно назвать определение площади объекта на снимке. 

Набор инструментов многих картографических сервисов позволяет производить 

измерения на местности в онлайн режиме, просто фиксируя крайние точки 

интересующего нас объекта, а инструмент определяет площадь выделенного объекта 

учитывая масштаб изображения. Работа оператора при ручной фиксации границы 

объекта не отвечает достоверности и затрачивает время. 

Допустим необходимо проследить динамику осередка в русле реки. По 

разновременным снимкам измеряем площади см. рис 2 

 

  
Рисунок 2. Пример подсчета площади осередка на р. Волга вблизи п. Садовое, 

Астраханской области с 2003-2021 

Насколько был точен оператор в подсчете площади трудно сказать. Описывание 

контура объекта зависит от качества визуального восприятия оператора, но абсолютно 

точно можно сказать ошибки присутствуют, поскольку наши глаза могут видеть только 

три полосы одновременно в виде цветных изображений. И проверка более ста полос 

одна за другой для одного снимка не кажется практичным вариантом. [1] 

Создание программы на основе сегментации изображения повысит точность в 

сотни раз. 

Серия экспериментов на четырех гиперспектральных наборах данных 

показывает, что предлагаемая структура обладает превосходной производительностью. 

(см. рис. 3). 

Цель семантической сегментации изображений снимков дистанционного 

зондирования с высоким разрешением заключается в том, чтобы присвоить каждому 

пикселю изображения точный класс наземных объектов. Семантическая сегментация 

продемонстрировала большой потенциал для практического применения в областях 

дистанционного зондирования, включая обнаружение мусора, управление городскими 

ресурсами, мониторинге окружающей среды и картографирование землепользования.  
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Рисунок 3. Пример работы сегментации изображения (р. Волга, Астраханской области) 

Вывод: Недавно разработанные подходы к семантической сегментации с 

использованием детального обучения создают новую парадигму для 

картографирования землепользования.  
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В работе описываются основные функции городских природных территорий, 

дана оценка состояния некоторых природных территорий Москвы.  

В настоящее время численность городов и численность населения планеты, 

живущего в городах, высокая и продолжает неуклонно расти. За период с 2000 по 2020 

год количество людей в городах в процентном соотношение от общей численности 

населения увеличилось с 46,7 до 56,16 % [1]. Очевидно, что и антропогенная нагрузка 

на окружающую среду, особенно в местах скопления населения, будет возрастать. 
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Постоянно увеличивающаяся антропогенная нагрузка на природные территории, 

особенно на находящиеся в пределах городов, вызывает сначала ухудшение состояния 

таких территорий, а затем приводит к потере их биоценотической устойчивости. 

Городские природные территории – такие природные и природно-

антропогенные объекты, как парки, сады, дендропарки, а также крупные объекты 

национальные парки и пр. 

Стоит отметить, что главное чертой городских антропогенных территорий 

является фрагментарность, то есть в целом, способность к выживанию таких 

природных систем меньше, чем у крупных природных массивов. Именно поэтому 

необходимо проводить мониторинг состояния городских природных территорий, как со 

стороны динамики показателей состояния атмосферного воздуха, воды, почвы, так и со 

стороны выживаемости тех или иных видов живых организмов. 

Благоустройство и озеленение территорий – это один из способов формирования 

положительно функционирующей экосистемы города и настоящее спасение 

экологической обстановки. Высадка растений защищает от дымящих труб заводов, 

выхлопных газов автомобилей, корни растений защищают почту от эрозии. Растения 

являются убежищем для птиц и мелких животных [2]. Они помогают зонировать 

общественные пространства и тем самым являются частью городского архитектурного 

облика. Кроме того, элементы озеленения в городской среде смотрятся эстетично, 

украшая улицы и дворы [3]. 

В целом, природные территории в городе на текущий момент выполняют 

множество функций, становясь гибридными: ботанические сады, дендропарки или 

городские леса несут как рекреационную функцию, так и функцию сохранения 

природы [4]. 

В настоящей работе мы рассматривали общее состояние Парка Победы и парка 

Коломенского города Москвы, а также состояние деревьев каштанов конских, 

растущих в данных парках. Конский каштан успешно выполнял свои защитные 

функции, однако около 10 лет назад началось его ослабление в городе – массовое 

осеннее цветение конского каштана, на фоне крон с бурой не опавшей листвой.  

Бурая листва и вторичное осеннее цветение конского каштана – косвенный 

признак возможной зараженности бактериальным некрозом (рис. 1). 

 
Рисунок 1. Листья каштана конского, подвергшегося влиянию охридского минёра в 

Коломенское г. Москвы (фото автора) 
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Иногда называются другие причины, не имеющие отношения к данному 

патогенезу – изменения климата, загрязнения окружающей среды. Диагностические 

признаки не всегда явные, инфекция может развиваться какое-то время в латентной 

фазе. Возможно, именно широкая эпифитофия бактериоза, вызывает ослабление 

каштана конского. Дополнительным отрицательным воздействием на каштан конский 

является грубая обрезка деревьев, применяемая в московских парках.  

Долгое время на нём практически не встречались вредители и болезни, что 

делало его ещё более ценным для озеленения. Однако после появления в 2005 г. на 

территории Москвы Каштановой минирующей моли, или охридского минера, бабочек 

из семейства молей-пестрянок, она быстро стала заметным вредителем. Появление 

минёра - результат биологической инвазии, которая является одной из главных угроз 

биоразнообразию. Некоторые инвазивные виды погибают из-за невозможности к 

адаптации, другие - привыкают к условиям новых экосистем и, не встретив природных 

врагов, массово размножаются, что может привести к непредсказуемым и необратимым 

последствиям. 

В исследованиях московского региона Голосовой М.А. и Зволь В.Н. 2009 года 

[5] было выявлено всего лишь 2 поколения охридского минёра, тогда как в 2019 году 

было выявлено уже 3 поколения моли. Аналогичная ситуация 2019 году отмечена и в 

2021 году.  

Обратимся к графику ниже (рис. 2). С увеличением антропогенной нагрузки и 

приближению к автодорогам минирование деревьев в среднем увеличивается. 

Примером таких точек могут служить точки 1, 5 и 6. Минирование по поколениям тоже 

различается в разных точках парка. Точка 2, расположенная в глубине парка, является 

наименее пораженной минированием, в то время как точка 6, находящаяся около 

жилого массива, подвержена лету охридского минера в наибольшей степени.  

 
Рисунок 2. Сравнение пораженности каштановой минирующей молью деревьев парка 

Коломенское с учётом развития поколений фитофагов. 

 

Из графика хорошо прослеживается тенденция к экспоненциальному росту 

численности фитофагов в парке Коломенское. Малая степень минирования первого 

поколения может объясняться тщательностью уборки листвы, в которой куколки 

охридского минера проводят зимовку. Резкое увеличение численности второго и 

третьего поколения может быть связано с переносом моли потоком ветра на открытых 

возвышенностях всех точек произрастания каштанов. При этом наибольший рост 
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численности фитофагов отмечен в 1, 5 и 6 точках, что так же может объясняться 

воздушными потоками, создаваемыми автомобилями. 

Похожая ситуация наблюдалась и в Парке Победы города Москвы (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3. Сравнение пораженности каштановой минирующей молью деревьев парка 

Победы с учётом развития поколений фитофагов. 

В парке Победы каштаны произрастают вдоль крупной автодороги – 

Кутузовский проспект, поэтому они испытывают не только влияние на себе 

каштановой моли, но и влияние автотранспорта, являясь естественной защитой 

внутренних частей парка от шума и пыли, идущих от дороги. В данном случае, мы 

видим, уже не такой резкий экспоненциальный рост мин во втором и третьем 

поколении, тем не менее, тенденция на увеличение количества мин сохраняется.  

В целом, состояние каштанов конских также влияет на функционирование 

городских природных территорий, и при увеличении воздействия фитофагов, общая 

структура взаимодействия системы «почва-растительность-атмосфера» нарушается. 

Таким образом, городские природные территории играют очень важную роль в 

формировании устойчивых городов, так как одним из критериев устойчивости города 

является в том числе наличие таких территорий. 
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Introduction 

Ecological restoration as a public environmental issue is typically characterized by 

strong publicity, high restoration cost, long investment return period and low direct income 

for investors (Bagnoli and Lipman 1989), which results in social organizations or individuals 

being not motivated to participate in ecological restoration. To break away from the above-

mentioned dilemmas, incentive policies, which are capable of effectively dealing with the 

mismatch of stakeholders’ input and output, have been widely employed to encourage the 

participation of the whole society including the government, enterprises and the public into 

the ecological restoration. Indeed, increasing studies have shown that a successful restoration 

does not solely depend on the natural factors or the technical level, but may be liable to be 

driven by the effectiveness of policies and the participation of all stakeholders in the society 

(Grimble and Wellard 1997, Metcalf et al. 2015, Ошибка! Источник ссылки не 

найден.Ошибка! Источник ссылки не найден.Ошибка! Источник ссылки не 

найден.Ошибка! Источник ссылки не найден.Ошибка! Источник ссылки не 

найден.Ошибка! Источник ссылки не найден.Ошибка! Источник ссылки не 

найден.Ошибка! Источник ссылки не найден.Allison and Murphy 2017). 

There are many types of policy instruments that can and have been used to address 

various public environmental issues. In general, incentive-based policy instruments are 

normally classified as compulsory, market-based and participatory ones (Yang 2011). These 

types of instruments have different functions and are often used for different purposes. 

However, compared to the vast studies on the comprehensive analysis of various instruments 

for environmental policies (Wang et al. 2016, Yang et al. 2017, Liao 2018, Werdiningtyas et 

al. 2020), few have focused on the instruments for ecological restoration (Telesetsky et al. 

2016). 

To foster ecological restoration, the Chinese government has issued more than 110 

policies since 2005. However, there is a lack of understanding on the preference of different 

instruments by different-level governments at different stages. In addition, one can be also 

interested in the question that whether China, characterized by a highly centralized political 

system, has different policy instruments pReferences: compared to the liberal market-based 

counties. To fill the gaps mentioned above, a comprehensive content analysis framework that 

combines the dimension of instruments and stakeholders has been constructed to 

systematically analyze the ecological restoration policies issued between 2005 and 2020 in 

China. In doing so, the evolution of the preference for different policy instruments and the 

involvement of different stakeholders is revealed. Specifically, we discussed the distinction 

between instrument preference and stakeholders’ engagement in China and those in other 
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developed countries with mature market economy. And finally, we provided some 

suggestions on the optimization and improvement of incentive policies for further effectively 

promoting the ecological restoration activities in the future in China, which can also shed 

light on the policy making in the countries that has the similar puzzles as China. 

Methods 

The two-dimensional policy analysis framework is shown in Fig.1. The X dimension 

shows the incentive-based policy instruments for ecological restoration. The Y dimension 

shows the stakeholders motivated by ecological restoration policies. 

 
Figure 1. The two-dimensional policy analysis framework 

The content analysis method (Berelson 1952) has advantages in the availability and 

accessibility of data to be analyzed, as well as the effective processing to large amounts of 

long-term data, enabling researchers to obtain the contents’ changing trend over a long period 

of time (Liu 2014). Consequently, it has been widely used to analyze literature and policies in 

the field of social sciences in recent decades. 

We collected incentive policies through a web-based search, using ecological 

restoration, land consolidation and environmental protection as keywords. Considering the 

authority and representativeness of the data sources, we collected all policies from the official 

websites of national ministries and local government departments. There being no maximum 

limit on the total number of policies, 112 policies for ecological restoration incentive were 

finally selected, including 40 policies at the national level and 72 at the local level. 506 

measures (192 at the national level and 314 at the local level) extracted from the 112 policies 

were coded in the form of "policy number-chapters-clauses" and regarded as analytical units. 

Two professional experts were invited to use the binary data "1" (yes, belong) and "0" (no, not 

belong) to categorize each analytical unit in accordance with the established two-dimensional 

framework of "policy instruments- stakeholders". To ensure the credibility, this paper 

executed a credibility test on the classification results of two experts, and obtained the 

credibility of 89.7%, which was greater than 80% and passed the inspection. The results were 

proved to be reliable and capable of supporting the next analysis. 

Results and Conclusion 

The time-varying characteristics of the number of policies, the trends in the preference 

for incentive policy instruments, the trends in the composition of motivated stakeholders and 

the relationship between policy instruments and stakeholders were analyzed in the result parts 

in this paper. 

According to the results, in China, the preference for different policy instruments has 

gradually shifted from an imbalanced structure to a relatively mixed state, in which command 

and control instruments have been constantly dominating, but at the same time market-based 
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and public participation policy instruments have been gradually enhanced driven by the 

national strategy. 

From an international perspective, the command-and-control instruments in China are 

characterized by compulsory assessment measures such as goal assessment, supervision, and 

accountability to restrain stakeholders’ (especially the local governments’) restoration 

behaviors, while laws and regulations are more popular in western countries. Compared to 

countries with ‘small government and big market’, the market mechanism for social capital 

investment is still comparatively immature in China and its effectiveness needs to be further 

improved. In terms of the system of public participation instruments, there is still a certain 

gap between China and developed countries due to the relatively undeveloped civil society 

and non-profit organizations. 

However, China has been actively exploring an ecological restoration mode in which 

social organizations and the public are incentivized to take responsibility for ecological 

restoration, while the government only plays a guiding role. Considering that there is no 

instrument that is superior to the others, the combination of different categories of policy 

instruments is necessary to better stimulate the participation of multiple stakeholders in 

ecological restoration. It should be characterized by the innovation of market-based 

mechanism for the investment of social capital, the simultaneous consideration of economic 

development and ecological protection, as well as more complete mechanisms for public 

engagement and communication. These findings and recommendations can provide evidence 

and foundation to examine and improve the ecological restoration policy instruments not only 

in China but also in some other countries with similar ecological restoration dilemmas as 

China. 

Although a great deal of effort has been made, it is unrealistic to obtain all the 

ecological restoration policies from all provinces in China because of the huge number of 

policies and the limitations of data acquisition channels. Instead, we only analyzed the local-

level policies from three most typical regions that perform very well in terms of ecological 

civilization construction in China. This may cause a bias and limit the generalization of our 

findings. However, since these regions play a leading role in ecological restoration in China, 

their actions can be indicative of the future development of other regions. In this regard, the 

further research can analyze the ecological restoration policies from other provinces to 

confirm the discussions of this research and compare differences in the pReferences: for 

policy instruments and stakeholders among local governments in different development 

stages. 
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Bauxite is the primary mineral used to manufacture alumina, which leads to aluminum 

manufacturing [1][2]. Aluminum alloys are used to make a wide range of products all over the 

world [3][4]. It's called after the southern French town of Les Beaux, where chemist Berthier 

first noticed it in 1821.[1].  

During the colonial period in Guinea, the mining industry flourished. Iron, gold, 

diamonds, and bauxite are among the minerals extracted. Guinea's bauxite reserves rank first 

in the world from the Polar Regions to the Polar Regions, accounting for 35 percent (10-40 

billion tons) of the world's bauxite reserves, with 23 billion tons in the Boke region. 
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With more than a quarter of all proven bauxite resources, the nation was the world's 

third biggest bauxite producer in 2019[3]. 

The first bauxite mining in Guinea started in the 1960s at Fria [2], when Pechiney 

erected Africa's first alumina refinery, known as the Aluminum Company of Guinea (ACG). 

CBG (Compagnie des Bauxites de Guinea) commenced bauxite export operations in the early 

1970s after discovering the high-grade Sangaredi sedimentary bauxite region [2]. More 

bauxite mining businesses are now operational: CBK (Compagnie des Bauxites de Kindia), 

RUSAL, SMB (Société Minière de Boké) (established by Winning Group, a subsidiary of 

Weiqiao China), and numerous more new companies [5].  

With the highest bauxite reserves and a steady export-oriented growth plan, Guinea 

has been racing to surpass many countries and become the world's major bauxite exporter. 

Mineral assets especially bauxite is one of the key sources of national wealth in 

Guinea, and mining is a critical sector of the economy. 

The national accounts, on the other hand, present a skewed image of economic health 

since they show the contribution of mining to GDP but not the concurrent depletion of 

mineral riches. 

This constraint is solved by environmental and natural resource accounts, which 

provide accounts for the value of mineral reserves and the cost of depletion. 

The accounts are used to evaluate how minerals are being used to create a sustainable 

economy. [6].  

With Guinea's bauxite mining expanding at such a rapid pace, the Government must 

carefully examine an official government policy of reinvesting all Bauxite resource income in 

public infrastructure, human capital, and foreign financial assets [7][8].  

Minerals can only contribute to long-term sustainable development through increasing 

national wealth [9]. 

The paper proposes a rationale use and sustainable development of natural resources in 

Guinea, especially “Bauxite”. As the concept of Sustainable development shows, the present 

paper will be developing the environmental, Social and economic aspects of mining activities 

in Guinea. 

As part of natural resources, mineral resources mainly have a characteristic of non-

renewability in post mining. Mineral resources are limited. Once mined, most of them cannot 

grow naturally in a relatively short period of human history. 

Minerals can only contribute to long-term sustainable development through increasing 

national wealth. Therefore, this study aims to answer the following questions: 

 What is Guinea’s Bauxite Production Development trends (Domestic and 

Abroad)? 

 What is the relation between Guinea’s Bauxite Mineral and the Sustainable 

Development? 

 Economic view 

 Social view  

 And Environmental view 
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 Bauxite Supply and Demand Evaluation in Guinea since 2000? 

 How to adopt a policy of protection and exploitation, by utilizing it in a 

planned and reasonable way in order to give full play to its maximum socio-economic and 

environmental benefits? 

 What is the Future sustainable Production and Exportation to 2025? 

This research will mainly be conducted by the mixed methods of research, which 

contains quantitative and qualitative research.  

Part of the information necessary to calculate Elasticity of Demand and forecast can be 

obtained from the unpublished ministry of mines and Geology data and also from some 

Bauxite companies presently exploiting in Guinea: production and extraction for each mineral 

since 2000 and some related to the environmental and social data will be collected from 

secondary sources. 
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Актуальность исследования обуславливается тенденцией человечества 

развиваться по пути устойчивого развития, приводит к необходимости уделять большее 

внимание решению глобальных проблем, способных существенно снизить качество 

жизни будущих поколений. К глобальным экологическим проблемам относится 

загрязнение окружающей природной среды. Одним из путей загрязнения являются 

выбросы и сбросы загрязняющих веществ при использовании, обезвреживании, 

переработке и захоронении отходов минерально-сырьевого комплекса (МСК), которых 

только за 2020 год при добыче углеводородов (УВ) было образовано более 8 млн. т [1]. 

Помимо отходов добывающей отрасли опасность представляют потери УВ при 

транспортировке и переработке. Особенно остро эти проблемы стоят ввиду того, что по 

данным Росстат, износ основных фондов в области добычи сырой нефти и природного 

газа за последние 5 лет составил около 85% [2]. Практически каждый разлив нефти или 

нефтепродуктов приводит к загрязнению территории и, как следствие, нанесению 

существенного, часто необратимого ущерба почве и смежным с нею компонентам 

окружающей среды. Особо опасной является способность некоторых компонентов УВ 

образовывать при трансформации различные токсичные соединения (мутагены и 

канцерогены), которые могут поглощаться растениями и в дальнейшем, двигаясь по 

трофической цепи, оказывать негативное влияние на животных и человека [3]. 

При загрязнении углеводородами воздействие на почву и растительность 

оказывают как тяжелые, так и легкие фракции. Загрязнение тяжелыми фракциями УВ, 

которые представляют собой трудноразлагаемые смолисто-асфальтеновые соединения, 

обычно накапливается в верхних гумусовых горизонтах, так как почва действует 

подобно хроматографической колонке, обеспечивая дифференциацию фракций 

поллютантов по плотности – более подвижные низкомолекулярные соединения 

проникают вглубь [4]. Смолы и асфальтены угнетают растительность в первую очередь 

обволакивая корни, что резко ухудшает поступление к ним влаги.  

Воздействие легких фракций УВ на растительность может проявляться в 

снижении всхожести семян, нарушении дыхания и фотосинтеза, изменении структуры 

хлоропластов, угнетении или стимуляции роста корневой системы, листьев, стеблей, 

репродуктивных органов [5]. Фитотоксичность УВ возрастает по мере накопления 

растениями, как нефтяных компонентов, так и продуктов их распада - жирных кислот, 

сопутствующих тяжелых металлов и т.д. [6]. Ароматические углеводороды в высоких 

концентрациях действуют на реакцию хлоропластов, являясь ингибиторами переноса 
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энергии, могут быть причиной нарушения тонкой структуры мембран и нарушений 

синтеза пигментов. Предполагается, что эффект обусловлен повреждением 

фотосинтетического аппарата, наряду с этим токсины изменяют и пигментный состав 

листьев растений [7]. 

 Методы биотестирования позволяют получить общее представление о 

состоянии почвенного покрова. Особенно актуально это для случаев, где загрязнение 

почвы не представляется возможным определить визуально (отсутствие разливов). К 

недостаткам методов биотестирования можно отнести малую селективность, к 

достоинствам возможность обследования обширных территорий без применения 

специального оборудования.  

В литературе неоднократно отмечалась различная чувствительность растений к 

воздействию УВ [8, 9]. Наиболее чувствительными являются виды растений с 

поверхностной корневой системой и отсутствием пищевых запасов, как правило, 

однолетники. Наиболее стойкими к загрязнениям являются многолетние травянистые 

растения. Это обычно розеточные, с большим запасом питательных веществ растения, 

обладающие специальными морфологическими приспособлениями для существования 

в экстремальной среде: рогозы, ситники, осоки, хвощи и т. д. 

Наиболее чувствительными к воздействию нефти и нефтепродуктов являются 

сельскохозяйственные растения. Например, при сильном и среднем загрязнении 

растения овсяницы луговой (Festuca pratensis Huds.) и костра безостого (Bromus inermis 

Leyss.) практически не растут. Показано, что внесение нефти до уровня 1% по массе в 

почве вызывает торможение роста растений яровой пшеницы (Triticum aestivum L.) от 

фазы первого настоящего листа до фазы трубкования относительно контроля на 40%, а 

концентрация 3-5% практически оказывает ингибирующее влияние на рост этой 

культуры [10]. При слабой степени загрязнения всходит и растет незначительное 

количество злаковых, но при этом наблюдается весьма значительное стимулирование 

их роста.  

Целью данной работы являлось определения влияния низких концентраций 

нефтяных углеводородов на всхожесть семян распространенных тест-культур: кресс-

салата (Lepidium sativum L.) и овса посевного (Avena sativa L.) в целях возможности 

дальнейшего использования для мониторинга загрязнений объектов МСК. 

В ходе выполнения работы был поставлен модельный эксперимент для 

определения влияния низких концентраций нефтяных углеводородов на всхожесть 

семян. Согласно литературным данным для замедления роста сельскохозяйственных 

однолетних растений достаточно 1% УВ (по массе), поэтому проводилась оценка 

влияния УВ в концентрациях ниже 0,5 %. Тест-культуры высаживались на почвенные 

образцы с различным содержанием углеводородов от 0,09% до 0,54%. Предварительно 

образцы почвы, полученные с фоновой территории (с исходным содержанием 

нефтепродуктов не более 0,04%) искусственно загрязнялись смесью нефтяных 

углеводородов (керосином). затем в них проводилось высаживание семян кресс-салата 

и семян овса посевного, проращивание проводили в трех повторностях при одинаковой 

температуре и увлажнении почвы.  

Результаты эксперимента показали наличие обратной зависимости между 

всхожестью овса посевного (рис. 1), кресс-салата и концентрацией керосина в заданном 

диапазоне. В результате эксперимента была выявлена большая чувствительность овса 

посевного к низким концентрациям УВ, чем кресс-салата. Значимый уровень 

корреляции (уровень значимости 0,99%) между показателем всхожести семян овса 

посевного и концентрацией керосина составил -0,88, что позволяет использовать 
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показатель всхожести овса-посевного как индикатор загрязнения почв УВ для 

визуально не нарушенных территорий объектов воздействия МСК. 

 
Рисунок 1. Зависимость прорастания овса посевного от содержания  

УВ (керосина) в почве 
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В связи с тем, что в настоящее время прослеживается тенденция к росту 

техногенных загрязнений почвы и воды тяжелыми металлами из-за растущей 

индустриализации, что влечет за собой экологическую опасность, следует найти метод 

восстановления и очистки окружающей среды от загрязняющих веществ. В отличие от 

органических веществ, тяжелые металлы практически не поддаются биологическому 

разложению и поэтому накапливаются в окружающей среде: в тканях организма живых 

организмов (биоаккумуляция). ТМ являются канцерогенными, мутагенными. 

Результаты проведенных исследований могут служить фоновыми значениями 

при мониторинге содержания ртути в почвах естественных и техногенных экосистем; 

позволяют прогнозировать изменение содержания ртути в почвах при смене 

растительного покрова. Благодаря этому можно создать искусственную экосистему 

фиторемедирующих растений для очистки местности от тяжелых металлов. 

Полученные данные вносят вклад в изучение механизмов миграции и биоаккумуляции 

ртути в компонентах наземных экосистем. На основе результатов исследования можно 

выбирать объекты для мониторинга на уже существующих особо охраняемых 

природных территориях или при их организации 

Существует множество методов для очистки или восстановления почв, но самым 

экологически мягким и приемлемым считается фитоэкстракция.  

Фитоэкстракция - подпроцесс фиторемедиации, относится к поглощению 

загрязняющих веществ из почвы или воды корнями растений и их транслокации в 

побег или любую другую часть растения для удаления загрязняющих веществ и 

содействию долгосрочной очистке почвы или сточных вод.  

В качестве объекта исследования была выбрана территория заброшенного 

химического предприятия «Усольехимпром», находящегося на берегу двух рек Белая и 

Ангара в городе Усолье-Сибирское (Иркутская область). За много лет работы завода 

химические отходы никто не утилизировал, а после остановки производства их зарыли 

в цистернах прямо на промплощадке. Только летом 2020 года приступили к 

ликвидации опасных производственных объектов. По приблизительным расчетам, цех 
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сбросил в окружающую среду почти полторы тысячи тонн тяжелого опасного металла-

ртути.  

 Расположение близ крупной реки способствовало миграции ртути в водную 

среду, накоплению ее в донных отложениях и гидробионта.  

В рамках исследования для изучения процесса фитоэкстракции высшими 

растениями в тяжелых условиях загрязнения были воссозданы экспериментальные 

установки, что представляют собой растения, высаженные в почве, загрязненной 

солями ртути с концентрацией, превышающей ПДК в 5 раз. 

Для проведения вегетационных исследований в качестве экспериментальной 

культуры была выбрана горчица белая (Sinápis álba L.) - вид однолетних травянистых 

растений рода Горчица (Sinapis) семейства Капустные (Brassicaceae). Горчица белая 

распространена как сорное растение на большой территории в России. Это 

холодостойкое растение с коротким вегетационным периодом и высоким 

коэффициентом размножения, может произрастать на разных типах почвы, за 

исключением тяжелых, заплывающих и с повышенной кислотностью. 

В ходе эксперимента так же были исследованы влияние специальных добавок-

активаторов роста: комплекс МЭБТА с Корневином, Завязью.  

По результатам проведённого эксперимента были составлены графики, 

показывающие рост клевера ползучего белого при загрязнении почвы ртутью на 

уровнях, превышающих ПДК ртути в почве (2,1 мг/кг) в 5 раз.  

 
Рисунок 1. График зависимости роста горчицы белой от времени при загрязнении 

почвы ртутью в 5 ПДК 

 

Рост растений почти равномерно продолжался на протяжении всего 

вегетационного опыта. Небольшой скачок роста заметен при добавлении препаратов 

МЭБТА на 10 день эксперимента. 

По результатам эксперимента рассчитаны коэффициенты биоаккумуляции 

ртути. Наибольший коэффициент биоаккумуляции у растений, в которые добавлялся 

комплекс МЭБТА с Корневином, Завязью. Это означает, что процесс фитоэкстракции 

идет лучше при добавлении МЭБТА как самостоятельного препарата, так и в 

комплексе с Корневином и Завязью. Также был рассчитан коэффициент транслокации, 

показывающий отношение содержания ртути в побегах к содержанию ртути в корнях. 
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Рисунок 2. Диаграмма транслокации ртути 

Самый высокий коэффициент транслокации имеют растения, в горшки к 

которым добавлялся комплекс МЭБТА с Корневином и Завязью.  

Проведенные вегетационные эксперименты с горчицей белой показывают, что 

на рост и развитие растений благоприятно влияет МЭБТА в комплексе с Корневином и 

Завязью и показывает высокую эффективность поглощения ионов ртути растениями.  

Фитоэкстракция ртути за счёт её накопления корнями растений может быть 

успешно использована как дополнительный этап стабилизации ртути при ремедиации 

загрязнённых территорий г. Усолье-Сибирское.  
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В данной работе предлагается интегрированная система экологического 

менеджмента, разработанная с учетом особенностей карбоновых полигонов, 

позволяющая регулировать внутренние процессы организаций. 

0,0 
10,0 
20,0 
30,0 
40,0 
50,0 
60,0 
70,0 
80,0 
90,0 

100,0 

Контроль Hg МЭБТА + IAA +GA  
+ Fe-хелат 

https://baza.io/posts/2713e022-ebd1-48fd-a148-44c5b160bbe4
http://sdg.openshkola.org/goal


208 

Актуальность данного исследования заключается в том, что для пилотного 

проекта по созданию на территории регионов России карбоновых полигонов для 

разработки и испытаний технологий контроля углеродного баланса необходимы 

внутренние стандарты организации [1]. Разработанные на данный момент нормативные 

документы не могут в полной мере обеспечить максимальную эффективность 

процессов организаций. 

Основной целью данного исследования является разработка методики 

интегрированной системы экологического менеджмента, которая позволит карбоновым 

полигонам получать сертификаты международного образца, для экономической 

деятельности. 

Возрастающий интерес к карбоновым полигонам связан не только проводимой 

Российской Федерацией внутренней политики в области экологического развития, но и 

экономической эффективностью. Использование и разработка систем улавливания и 

поглощения CO2 позволит организациям повысить экологичность продукции, не меняя 

кардинально внутренние процессы, что позволит достичь больших экономических 

результатов [1].  

Разработанная в ходе исследования система основана на базе международного 

стандарта ИСО 9001, в которую интегрируются стандарты: ГОСТ Р ИСО 14001-2016, 

ГОСТ Р ИСО 37101-2018, ГОСТ Р ИСО 14064-1-2021 и ГОСТ Р ИСО 19011-2021. 

Стандарты ИСО 9001, ГОСТ Р ИСО 14001-2016, ГОСТ Р ИСО 37101-2018 основаны на 

идентичной системе менеджмента, что позволяет их интегрировать в один стандарт 

организации, а стандарт ГОСТ Р ИСО 14064-1-2021 можно внедрить как 

вспомогательный стандарт, устанавливающий требования по количественному 

определению поглощения углекислого газа. Последний стандарт ГОСТ Р ИСО 19011-

2021 может не входить в интегрированную систему экологического менеджмента, а 

быть дополнением и использоваться для определения эффективности процессов и 

проведения внутреннего аудита. 

Предложенная система может дополняться в зависимости от направленности и 

целей организации, в данном случае мы рассматривали карбоновые полигоны, как 

одного из инструментов достижения устойчивости и сокращения выбросов CO2 в 

атмосферу. В Российской Федерации, данная практика только зарождается, но в скором 

времени появятся не только государственные карбоновые полигоны, но частные, 

которые будут разрабатывать системы улавливания и поглощения CO2, в таком случае 

организациям придётся регулировать процессы, с помощью стандартов. И в этом ключе 

данная система будет эффективной и работоспособной. 
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В работе раскрывается проблема исследования малых рек в районах с 

повышенной антропогенной нагрузкой на компоненты окружающей среды, 

вызывающей загрязнение, а затем последующую за ним полную деградацию всей 

пресноводной экосистемы. Почти полное отсутствие мониторинга за малыми 

водотоками подрывает экологическую безопасность регионов и создает угрозы для 

устойчивого развития в будущем.  

Актуальность исследования продиктована трансформацией общественного 

сознания и перехода от потребительской модели поведения человека к созидательной, а 

также ухудшающейся экологической обстановкой. Это приводит к ухудшению 

здоровья населения и уменьшению биоразнообразия. 

Целью исследования является анализ качества воды в малых реках северо-

восточной части Московской области, которые испытывают высокую антропогенную 

нагрузку, приводящей к постепенной деградации водотоков. Для проведения 

исследования использовался метод биоиндикации и количественно-химический анализ 

воды. 

Малые реки не вызывали особого интереса у исследователей, хотя человек 

всегда активно использовал потенциал таких водотоков в хозяйственных нуждах. В 

последнее время ситуация стала меняться в пользу небольших объектов. Они часто 

протекают по территориям, давно обжитым человеком. Земли распаханы, леса сведены 

до минимума из-за строительства дорог, предприятий, городов и других объектов 

инфраструктуры. На эти процессы реки реагируют быстро, так как в силу своих 

особенностей зависят от местных условий. Происходят негативные изменения в 

питании, увеличению наносов и нарушению транспортирующей функции. Так 

запускаются процесс постепенной деградации рек, когда из-за нарушенных биоценозов 

происходит сокращение биоразнообразия, заболачиваются русла. 

Проблема регресса экосистем малых рек в Московской области актуальна по 

нескольким причинам: в регионе один из самых высоких показателей плотности 

населения, сосредоточено множество промышленных предприятий, включая АПК, 

ВПК. Регион поступательно развивается, и это не может не оказывать влияние на 

компоненты окружающей среды. Происходят процессы обезлесения, деградации почв, 

загрязнения атмосферного воздуха и водных объектов. Подмосковье является частью 

крупного европейского мегаполиса и входит в Московскую агломерацию, которая 

представляет полностью преобразованную систему, которая оказывающую 

дополнительную антропогенную нагрузку.  
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Устойчивое развитие региона с населением более 7,7 млн. человек невозможно 

без реализации экологической безопасности, входящей в систему государственной 

безопасности.  

Наиболее подробно экологическая ситуация в Российской Федерации освещена 

в документе «Научная основа стратегии устойчивого развития Российской Федерации». 

В этой работе выделяются семь рангов экологической напряженности. Московская 

область относится к районам с очень высокой экологической напряженностью (7-й 

ранг). Основываясь на ранжировании, в регионе превышены пределы возможной 

емкости экосистем. Дальнее экономическое развитие при сложившихся технологиях 

может привести к окончательной деградации естественных комплексов и истощению 

ресурсной базы, что не соответствует критериям устойчивого развития. Дальнейшее 

угнетение биоценозов может стать причиной возникновения устойчивых очагов 

заболевания населения, тем самым подрывая потенциал развития для области.  

При изучении пресноводных экосистем с целью определения степени 

загрязненности и оценки качества воды применяют две группы методов: биологические 

и физико-химические. Однако в России почти в большинстве случаев доминируют 

физико-химические методы мониторинга рек. Такие исследования хорошо разработаны 

и точны, но оценка качества водных объектов только на основе предельно-допустимых 

концентраций загрязняющих веществ несовершенна. Эта система оценивает 

изолированное воздействие на гидробионтов отдельного химического элемента, не 

может в полном объеме спрогнозировать эффект суммации, наличие других 

соединений, развитие первичного и вторичного загрязнения. Значения ПДК едины для 

всей страны и не учитывают локальные геохимические условия территорий. 

Метод биоиндикации позволяет довольно быстро получить интегральную 

оценку уровня загрязненности на основе поведенческой, физиологической и 

биохимической реакциях гидробионтов на определенный загрязнитель. 

Для исследования были взяты две малые реки Воря и Талица, протекающие в 

северо-восточной части Московской области, испытывающие антропогенную нагрузку, 

так как расположены в хорошо освоенных районах, переживающих интенсификацию 

хозяйственной деятельности. В Воре и Талице с помощью метода биоиндикации были 

собраны пробы в нескольких точках и проанализирован состав беспозвоночных 

животных.  

Обнаруженные беспозвоночные в Воре: Шаровка речная (Sphaerium rivicola), 

Горошинка речная (Pisidium amnicum), Физа пузырчатая (Physa fontinalis), Прудовик 

обыкновенный (Lymnaea stagnalis), Малая ложноконская пиявка (Herpobdella 

octoculata), Трубочник обыкновенный (Tubifex tubifex), Бокоплав (Gammarus), Водяной 

ослик (Asellus aquaticus), Стрелка изящная (Coenagrion pulchellum), Подёнка клоен 

(Cloeon dipterum), Комары-звонцы (Chironomidae), Мошки (Simuliidae), Плавунец 

окаймленный (Dytiscus marginalis), Ручейники (Trichoptera). 

Обнаруженные беспозвоночные в Талице: Шаровка речная (Sphaerium rivicola), 

Горошинка речная (Pisidium amnicum), Малая ложноконская пиявка (Herpobdella 

octoculata), Трубочник обыкновенный (Tubifex tubifex), Водяной ослик (Asellus 

aquaticus), Стрелка изящная (Coenagrion pulchellum), Подёнка клоен (Cloeon dipterum), 

Комары-звонцы (Chironomidae), Мошки (Simuliidae), Ручейники (Trichoptera). 

Биоиндикация проводилась с помощью методов Вудивисса и Чертопруда.  
В таблице 1 приведены результаты качества воды. 

Таблица 1. Характеристика качества воды в исследуемых водотоках методом 

биотестирования 
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Метод биотестирования Река Воря Река Талица 

Метод Вудивисса 
7, умеренно-загрязнённая 

3 класс качества 

6, умеренно-загрязнённая 

3 класс качества 

Метод Чертопруда 
2,3; b-мезосапробный, 

умеренное загрязнение 

2,2; b-мезосапробный, 

умеренное загрязнение 

 

Наличие загрязнения малых рек Подмосковья регистрирует МУП 

«Межрайонный Щёлковский водоканал». В лаборатории был проведен количественно-

химический анализ воды в Воре. Превышение БПК5 в 1,69 раза свидетельствует о 

повышенном содержании органических соединений в воде, в результате мoжeт 

произойти ухудшение равновесия в экосистеме реки, aэробных организмов заменят 

анаэробные. Превышение аммоний-ионов в 2,09 раза, нитрит-анионов в 1,38 раза, 

фосфат-ионов в 1,44 раза свидетельствует с большой вероятностью о наличии стока с 

сельскохозяйственных угодий и ферм, наличии скотомогильника. Также в контрольном 

створе зафиксировано превышение ПДК железа (в 2,7 раза), меди (в 5 раз), 

нефтепродуктов (в 1,6 раза).  

Полученные результаты свидетельствуют о необходимости проведении 

природоохранных мероприятий для ликвидации накопленного вреда, источников 

загрязнения и минимизации его в последующем. Данные реки относятся к 

рыбохозяйственным водоёмам и их загрязнение сказывается не только на 

гидробионтах, но и на населении прилегающей территории. Отсутствие 

систематического мониторинга за малыми водотоками снижает эффективность 

мероприятий, проводимых для обеспечения экологической безопасности. Методы 

биоиндикации позволяют провести быстрый скрининг водных объектов и определить 

возможные масштабы изменения экосистем. Экологическая безопасность является 

неотъемлемой составной устойчивого развития.  
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QUANTITATIVE ANALYSIS OF SOIL PORE CHANGES IN COAL - GRAIN 

COMPOSITE AREA AT MICROSCALE 

 

To study food compound coal area, the microscopic pore structure characteristics of 

the soil in this paper, the typical Zhao Gu mining area coal pollution after soil experiment 

simulated the preparation of samples, by CT scanning and image processing, build the soil 

macropore model, through the model analysis and calculation, to extract the macropore 

characteristic parameters and the pore network model, The size and distribution of soil pores 

and throats with different pollution levels are clearly displayed on a three-dimensional scale, 

and the influence of coal pollution on soil pore structure is analyzed. 

1 Relevance of studies 

In recent years, the development of computer-assisted tomography imaging 

technology can reconstruct the three-dimensional structure of soil pores, realize the 

visualization of soil macropore structure, effectively provide the size, shape, surface area and 

connectivity of soil pores[1-4]，and provide a basis for quantitative analysis of soil pores.CT 

scanning is a method to obtain section structure by scanning the target object with X-ray. It 

has the characteristics of fast acquisition, non-destructive samples and visualization of 

results[5]，The visualized data can be used to obtain the material, internal structure and 

defect information of the sample at a certain scale[3,4,6]。 

2 Research objectives and methods 

Previous studies have shown that plants in the accumulated soil of coal cannot well 

store plant source organic carbon, because the various parameters of soil pores are one of the 

important physicochemical properties affecting the microbial environment in plants, and are 

closely related to the solidification of plant source organic carbon. Ct scanning technology 

was used to determine the soil with different coal pollution degrees, and the effects of 

different concentrations of coal pollution on the microstructure characteristics of soil pores 

were quantitatively studied, which provided a theoretical reference for explaining the 

characteristics of soil carbon sequestration capacity in the grain-coal complex area. 

3 Main part 

3.1 Soil sampling and test design 

According to different levels of coal pollution in the test field, six 10m×10m plots 

were selected to treat the soil with decreasing pollution degree (T1, T2, T3) and the adjacent 

pollution-free soil as the control (CK1, CK2, CK3), with the same sowing, cultivation and 

field management methods. In May of the next year, coal-bearing sample EF-G and control 
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sample EF-CK of the test field and JLS-G control sample JLS-CK of the field coal bearing 

sample were taken, as shown in Figure 3.  

3.2 Establishment of soil macropore model 

The industrial CT scanning system of loaded coal rock of the state key laboratory of 

gas geology and gas control of henan polytechnic university is adopted. Each sample is 

scanned under the same conditions, and then the CT data reconstruction software phoenix 

datoslx2 is used to open the CT scan data to be reconstructed, and the scanned image is 

processed to obtain the clearest three-dimensional grayscale image. Image analysis was 

performed with ImageJ and Avizo 2019.1. 

4 Results and areas of their use 

4.1 Soil porosity and connectivity 

As shown in Figure 1, the number and proportion of effective pores in the range of 

300-900μm in the experimental group were larger than those in the control group. In Figure 2, 

there is a large difference in T1. The largest carbon concentration leads to the largest 

proportion of isolated pore volume and the smallest proportion of connected pore. A large 

number of small isolated pores (less than 300μm) were formed due to the addition of a large 

number of carbon particles. 

  
Figure 1 The number and volume ratio of pores of different pore sizes 

  
Figure 2. Pore connectivity Figure 3. Schematic diagram of the sampling site and coal content 

  
Figure 4. The number and volume ratio of angles in different groups 

 

4.2 Soil pore dip 

Pore inclination refers to the angle between the longest axis of the pore and the Z axis, 

ranging from 0 ° -90 °, the larger the angle, the more unfavorable to the water and solute in 

the pores. From Figure 4, the volume ratio is more convincing; In the range of 0 ° -45 °, the 
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addition of coal makes the proportion of pore volume decrease, and in the average value of all 

pore directions, the pore direction containing coal increases, which affects the up and down 

movement of water to a certain extent. 

4.3 Pore-coordination-number 

The number of pore coordination numbers represents the number of orifices linked to 

a pore, and to some extent, the more pores and throats, the faster the transport of water and 

solute within the soil. The analysis results show that the coal-containing group has fewer 

coordination numbers, which may be due to the addition of coal and some of the roar 

channels are blocked. 

5 Conclusions and contributions by each author 

The reduction of the effective porosity of the coal-containing group, the increase of the 

isolated porosity and the decrease of the coordination number may all be that fine coal 

particles enter the original soil pores, resulting in the blockage of the pore throat, increasing 

the proportion of isolated pores and increasing the water retention of the soil. According to 

this data, the pore angle of the coal-containing group is distributed more at 45° to 90 °, and it 

is speculated that due to the long-term use of coal washing water for irrigation, the entry of 

tiny coal particles leads to its accumulation at the bottom of the pore, which leads to an 

increase in the angle of some pores, which slows down the speed of water and solute transport 

in the pores. These structural changes will increase the water retention of the soil. 

Zhang W.J. and Zhao T.Q. conceived and led the study. Zhang W.J. wrote the initial 

manuscript. Zhao T.Q. revised the paper. Nie X.J. Liu X. and Cheng G. conducted field and 

laboratory analyses. All authors interpreted the data and contributed to manuscript 

preparation. This work is supported by the National Natural Science Foundation 

(No.41977284). All authors declare that they have no conflicts of interest. 
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It is very important to reveal the evolution characteristics of ecosystem multi-function 

in the ancient Yellow River basin under the influence of comprehensive land consolidation to 

improve the sustainable ecosystem function and the optimal management of territorial space. 

To this end, this study selects the Suining section of the ancient Yellow River as the 

research area, and uses the InVEST model to comprehensively evaluate 8 ecosystem 

functions including primary production, human settlement carrying, recreational services, 

carbon sequestration, water production, water purification, soil conservation, and habitat 

maintenance. And reveal the change and trade-off-synergy relationship of ecosystem 

multifunctionality in the study area from 1990 to 2020. The research shows that:  

①In the past 30 years, the land use in the study area has changed from agricultural 

production to a mode of use that takes into account production, living and ecology;  

②In each ecosystem function, production and living functions such as primary 

production, human settlements, and recreational services are all common. While the functions 

of carbon sequestration, water production, water purification, soil conservation, and habitat 

maintenance have fluctuated and increased;  

③The multi-functionality of ecosystem in the region increased by 21.07% in the past 

30 years. 

④ From a spatial point of view, there are significant synergistic relationships among 

the functions of habitat carrying-water production, habitat carrying-soil maintenance, carbon 

sequestration-habitat maintenance, while habitat carrying-carbon sequestration, habitat 

carrying-habitat maintenance, carbon sequestration. There are significant trade-offs among 

functions such as sequestration-water production, water production-habitat maintenance, and 

water purification-soil maintenance. Primary production-recreational services, primary 

production-water production, and primary production-habitat maintenance gradually evolved 

into a synergistic relationship. 

This study shows that the comprehensive improvement of the ancient Yellow River 

has a significant positive effect on the multi-functionality of the ecosystem, and 

synergistically improves the production-life-ecological functions (intensification of 

agricultural production, intensification of residents’ carrying capacity, ecologicalization of the 

watershed, intensification of production, concentration of life, and ecological restoration).is 

an effective way for the sustainable development of the ancient Yellow River ecosystem. In 

the future, regional ecosystem adaptive management should be strengthened to improve 

ecosystem sustainability. 
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The paper investigated the spatial and temporal intensity of vegetation cover 

improvement and degradation in the coal mining area of Erdos, China. 

Relevance of studies. Regional sustainable development and environmental security. 

Background. The abnormal climatic changes and increasing human activities on a 

global scale have led to dramatic changes in the ecological environment[1]. Vegetation 

changes are particularly evident in the arid regions of northwest China, and studies shew that 

vegetation has maintained an increasing trend throughout the northwest China in recent 

years[2]. The impact of high-intensity mining activities on vegetation cover change in 

northwest China has received widespread attention. However, existing studies have revealed 

less about the impact of coal mining on the intensity of vegetation cover change. The Upper 

and Middle Yellow River Basin region straddles northwest China, with Erdos located in the 

hinterland of the "several bends" of the Yellow River Basin, where coal production reached 

678.937 million tonnes in 2019, making the region's coal industry became one of the key 

economic pillars of the Upper and Middle Yellow River Basin. The large-scale mining of coal 

resources has caused a series of ecological and environmental damage risks, such as increased 

soil erosion and vegetation degradation, which have aroused widespread concern from all 

walks of life[3]. 

Research objectives and methods. The purpose is to investigate the spatial and 

temporal intensity of vegetation cover improvement and degradation in the Erdos’ coal 

mining area using Sen+Mann-Kendall trend analysis and segmented linear regression models. 

Main part. Based on the 1998-2019 spatial distribution dataset of China's annual 

vegetation index (NDVI), this paper analyzed the long-term trends of vegetation cover and the 

spatial and temporal patterns of sudden changes in vegetation improvement and degradation 

in the Ordos raster by raster using the Sen+MK test and segmented linear regression, and 

statistically analyzed the intensity of the effect of coal mining methods on vegetation 

improvement and degradation effects, with a view to providing scientific and technological 

support for the Yellow River.  

Results and areas of their use. The results show that (1) the mean NDVI value in the 

study area increased overall between 1998 and 2019 at a rate of 0.0053/a, and the vegetation 
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cover improved overall, with the improved area accounting for 84.38% of the total area of the 

study area. Both the improvement and degradation of vegetation in the open pit areas are 

more obvious, while the improvement of vegetation in the shaft mining areas is obvious and 

degradation is reduced. (2) The vegetation mutations in the study area were mainly 

improvement mutations, with the main mutation years being 2009, 2010 and 2014. The 

proportion of the area mutated in open pit and underground mining areas is much larger than 

that in non-mining areas, and the vegetation improvement mutation is most obvious in open 

pit areas. (3) After the occurrence of improvement-type mutation, the average annual change 

rate of vegetation in both underground and open-pit mining areas was higher than that in non-

mining areas, indicating that the construction of vegetation in mining areas enhanced the 

intensity of vegetation improvement and weakened the intensity of vegetation degradation. (4) 

The proportion of vegetation mutation area in the eastern coalfield of Erdos is greater, 

especially the improved mutation area in the Jungeer coalfield accounts for 46.87% of the 

total area of the Jungeer coalfield. (5) During the 20 years from 1998 to 2019 in Ordos, 

despite the local vegetation degradation caused by coal mining activities, targeted ecological 

restoration measures were implemented in different periods and significant results were 

achieved, among which the vegetation cover degradation and improvement effects were 

strongest in the reclaimed areas of open-pit mines. 

Recommendation. Results of the study can provide scientific and technological 

support for ecological protection and restoration, ecological and environmental monitoring 

and evaluation of the national space of the Ordos section of the Yellow River in China. 
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TECHNOLOGICAL ASPECTS TO OPTIMIZE WASTEWATER TREATMENT 

SMALL ENTERPRISES 

 

Предлагается адсорбционный метод удаления органических примесей на 

примере медикаментов и компонентов нефти из воды. Несмотря на быстрое развитие 

новых методов удаления органических веществ из водных сред адсорбция остается 

наиболее целесообразным способом. При выборе метода очистки было принято во 

внимание наличие на территории Республики Армения в настоящее время 

промышленных запасов ценных естественных адсорбентов - цеолитов., полученных из 

а также отходов местных сельхозпродуктов, в частности. 

Проблемы воздействия малых предприятий, например, медицинских 

учреждений, а также автозаправочных, авторемонтных мастерских и автосервисных 

предприятий на окружающую среду, в том числе на загрязнения поверхностного стока, 

связаны с распространенностью данного источника техногенного загрязнения на 

территории городов и городских агломераций. Поэтому нахождение методов очистки 

сточных вод от таких згрязнителей является актуальной задачей [1]. 

Целью проводимых исследований является нахождение адсорбентов на 

основании местных природных сорбентов, а также отходов сельскохозяйственного 

производства. В нашей исследовательской группе проводятся исследования по 

изучению адсорбции органических загрязнителей из водных растворов с 

использованием природных цеолитов и отходов сельскохозяйственной продукции, а 

также полученных из последних активированных углей (АУ) [1-8]. 

Адсорбционный метод удаления органических примесей из воды основан на 

различии в энергиях ван-дер-ваальсовского взаимодействия молекул растворенного 

вещества и растворителя с поверхностью твердого адсорбента (физическая адсорбция) 

или на образовании (чаще всего, обратимом) химических связей между растворенным 

веществом и поверхностными группами адсорбента. Возможность адсорбции [2] также 

связана с развитой поверхностью обладают материалов пористой структуры: чтобы 

внутренняя поверхность пор была доступна для адсорбции, чтобы ширина устья поры 

должна быть достаточной для проникновения молекул адсорбтива. 

Глубокая очистка органических соединений из сточных вод традиционно 

проводится с использованием активированных углей (АУ). Пока дороговизна и 

дефицитность АУ ограничивает их применение в водоочистке. Поэтому разработка 

процесса глубокой сорбционной очистки следует проводить доступным природным 

сорбентом, выгодным с технологической, экономической точек зрения [3]. 



220 

В наших исследованиях проводятся работы по оптимизации процесса адсорбции 

использованием качестве адсорбентов цеолитов, а также их целевых 

модифицированных аналогов [2, 4-8]. Преимуществами цеолитов, наряду с физико-

химических и технологических свойств, возможность их модифицирования, 

утилизации, регенерации [2]. 

К одним из самых распространенных загрязнителей сточных вод относятся 

медицинские препараты - лекарства. Широкое применение на практике лекарств 

обусловило возросшую опасность отравлений ими [1]. 

С целью оптимизации исследуемого процесса проведены кинетические 

исследования процесса адсорбции [2,7,8], а также предложена технологическая схема 

основанная на ранее предложенного нами технологии очистки сточных вод от 

органических загрязнителей [7,8]. 

На примере адсорбции фенола (в настоящей работе в качестве адсорбтива, как 

удобного модельного об’екта) проведены кинетические, в цилиндрическом реакторе 

диаметром 72 мм, снабженным пропеллерной мешалкой диаметром 18 мм. Привод 

мешалки – нерегулируемый, n = 600 ми 
-1

 (10 сек
-1
). Результаты приведены в таблице 1. 

Выявлены кинетические кривые адсорбции фенола при С0 = 20 ммоль/л в координатах γ 

= f (τ), где γ – относительное приближение адсорбции к равновесию; γ = аτ /. Здесь аτ – 

текущее значение адсорбции на момент времени τ, а – значение равновесной адсорбции 

при начальной концентрации фенола в растворе 20 ммоль/л. Установлено, что для 

природного клиноптилолита и его модифицированных аналогов внутрипоровая 

диффузия (следовательно, внутренний массоперенос) не может иметь места из-за 

малого диаметра пор / ван-дер-ваальсовский диаметр молекулы фенола (0,75  м, при 

диаметре молекулы фенола 0,63  м.  

 Таблица 1. Адсорбция фенола на клиноптилолитах  

Конц. 

фенола 

ммол/л 

Адсорбция, а, ммол/г 

Природный 

клиноптилолит 

Клиноптилолит  

с Катамином АБ 

Клиноптилолит 

с МЭА 

50 180 250 320 

100 280 375 534 

200 390 575 720 

400 450 720 860 

 Отсутствие заметного вклада внутри поровой диффузии в кинетику адсорбции 

фенола приписано увеличению эффектив ого диаметра молекулы адсорбата из-за 

гидратации, что ограничивает адсорбцию только лишь областью устьев пор и 

настолько затрудняет диффузию гидратированых молекул в поровом пространстве, что 

доля внутрипоровой диффузии в массопереносе становится пренебрежимо малой. 

Адсорбция парацетамола изучалась в статических условиях. Количество 

адсорбированного парацетамола определено хроматографическим путем – разницей 

между концентрациями начального и конечного количества парацетамола в водной 

среде. При расчетах остаточной концентрации учтено также поглощеное количество 

воды. Результаты приведены в таблице. 

В настоящей работе изучены наиболее активные сорбенты в процессе адсорбции 

парацетамола широко распростаненного медицинского препарата - АУ из скорлупы 

сливовых косточек – 1, АУ из скорлупы греческого ореха - 2. АУ из скорлупы 

абрикосовых косточек - 3. АУ от косточек хурмы - 4. Н-клиноптилолит - 5 
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Как следует из таблицы 2 предложенные нами в качестве сорбентов 

активированные угли приготовленные из скорлупы косточек фруктов и грецкого ореха 

для органических загрязнителей обладают адсорбционной активностью. 

Адсорбционная активность переработанных хлористым водородом 

клиноптилолита сравнима таковой с АУ, а при необработанных природных цеолитах 

равна почти нулю. Такое протекание процесса связано с тем, что удельная поверхность 

неактивированного сорбента значительно уступает удельной поверхности Н-

клиноптилолита, а также активированного угля. Из ранее приведенных физико-

химических параметров сорбентов [3,4], сделано предположение, что имеет место 

физическая адсорбция под воздействием вандерваальсовских сил, а адсорбционная 

активность сорбента повышается в зависимости от удельной поверхности и размера 

молекулы адсорбата. 

Таблица 2. Адсорбция парацетамола из водных сред 

Установлено, что адсорбция парацетамола в случае АУ, более высока, чем в 

случае не обугленных косточек (практически 5-10 раз, результаты не приведены в 

таблице). Как видно из данных таблицы адсорбционная способность Н - 

клиноптилолита по отношению к парацетамолу. 

На основании проведенных работ сделаны следующие выводы: 

1. Процесс сорбции фенола цеолитами описываются уравнением Фрейндлиха, а 

сельхозотходами и приготовленными из них активированными углями описываются 

уравнением Лэнгмюра. Аналогичное имеет место и при изучении адсорбции 

парацетамола. 

2. Большей гибкостью при адсорбционной водоочистке цеолитами органических 

загрязнителей из малых предприятий обладает перекрестно-ступенчатая схема для 

аппаратурно-технологического оформления. 
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Половина фруктов и овощей, производимых во всем мире, в конечном итоге 

превращается в отходы, создавая экологические проблемы, вызванные главным 

образом деградацией микроорганизмов. Большинство отходов образуется в результате 

промышленной переработки. В последнее время извлечению биоактивных соединений 

из побочных продуктов промышленности уделяется значительное внимание, главным 

образом из-за их возможной пользы для здоровья человека [1]. 

Свекловичный жом — это чрезвычайно влажные органические отходы, 

полученные в результате производства сахара. В настоящее время только половина 

свекловичного жома подвергается высушиванию и гранулированию непосредственно 

на корм скоту, скармливается в сыром виде (не более 15%,). Следовательно, примерно 

1 млн т. свекловичного жома, остается невостребованным, который мог бы быть 

эффективно использован. Не использованный жом гниет в жомовых ямах, загрязняя 

окружающую среду. Яблочные выжимки источник многих биологически активных 

соединений: сахаридов, белков, клетчатки, витаминов и органических кислот, 

волокнами (35-52,9%). Отходы моркови, образующиеся после отделения мякоти и сока, 

богаты каротиноидами (4996,4 мкг/г), сахарами (84,83 ± 3,26 г/л) и питательными 

веществами. Отходы плодовоовощных производств: яблок, моркови и свеклы содержат 

в себе множество ценных компонентов сырья, поэтому их целесообразно использовать 

в качестве корма для скота, удобрений, для получения спирта, уксуса [2]. 

Свекловичный жом представляет собой микростружку толщиной не более 2 мм 

с влажностью около 90%. Выход жома при работе на периодической диффузионной 

батарее составляет 90 % по весу переработанной сахарной свеклы, а на непрерывно 

действующей батарее — 70-80%. Выход выжимок из яблок составляет от 25 до 40% 

массы переработанных яблок влажностью 65-67 %. Влажность выжимок моркови после 

отжима сока составляла 84%. Морковный остаток (морковная выжимка и кожура) — 
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это побочный продукт, полученный при переработке морковного сока, на долю 

которого приходится 12% от веса свежей моркови. Плодоовощной сектор производит 

большое количество отходов, что создает как экологические, так и экономические 

проблемы. 

Данные о мировом потреблении удобрений свидетельствуют о том, что в 

последние годы потребление минеральных удобрений составило 185 миллионов тонн, 

увеличившись, таким образом, в 6 раз по сравнению с 1960 годом. По оценкам, азотные 

удобрения составляют 57 % от общего количества используемых удобрений. Важно 

отметить, что только 20-30 % азота из азотных удобрений усваивается и используется 

растениями. Остальное выбрасывается в природную среду, что вызывает негативные 

экологические последствия (в том числе эвтрофикацию вод). 

Органические и минеральные удобрения имеют высокую ценность, между тем в 

сельском хозяйстве образуется большой объём отходов с высокой концентрацией 

биогенных элементов, которые относятся к жидким отходам мясных кластеров. 

Существует широкий спектр возможностей для решения проблемы загрязнения 

окружающей среды, вызванного интенсивным скотоводством: анаэробная и аэробная 

аэрация, биокомпостирование и другие новые технологии, а также традиционные 

методы, такие как метод обработки почвы и метод переработки биогаза. Жидкие 

отходы свиноферм при обработке реагентами становятся пригодными для орошения 

сельскохозяйственных угодий, поскольку они содержат такие ценные соединения, как 

азот, фосфор и калий (N, P, K). Процесс обезвоживания широко используется в 

качестве метода удаления влаги с использованием различного оборудования и 

установок [3]. 

Целью работы являлось изучение свойств отходов плодовоовощных 

производств и разработка способов их комплексной переработки для получения 

органоминеральных удобрений совместно с отходами свинокомплексов. Для 

достижения поставленной цели необходимы выбор и обоснование оптимальных 

технологических схем комплексной переработки отходов. 

Существует способ утилизировать жидкие отходы свинокомплексов и отходы 

сахарного производства с получением ценной удобрительной смеси, вносимой под 

сельскохозяйственные культуры. Результат достигается тем, что жидкие отходы 

свинокомплексов, обработанные раствором дефекационной извести или суспензией 

дефеката сахарного производства до рН = 10,0-11,0, смешивают с измельченным 

свекловичным жомом - свежеотжатыми/или кислым, в том числе жомом, утратившим 

потребительские свойства, в соотношении (1-2):(2-3), обеспечивающем рН получаемой 

смеси 7,0-8,5, распределяя и равномерно заделывая в почву на глубину 10-15 см. 

Свекловичный жом, добавляемый в смесь, является источником ценных 

питательных и минеральных веществ, которые можно вернуть в почву, истощаемую 

выращиванием сельскохозяйственных культур. В то же время свекловичный жом и 

жидкие отходы свинокомплексов представляют собой многотоннажные отходы 

агропромышленного кластера, являются экологическими загрязнителями окружающей 

среды. Достоинство данных отходов заключается в том, что они являются бесплатным 

сырьем для приготовления удобрительной смеси. При утилизации сокращаются 

площади, отводимые под накопители данных отходов [4]. 

Для сравнения динамики влажности получаемого органоминерального 

удобрения при добавлении различных видов плодоовощных отходов использовали 

соотношение 10 частей обезвоженного удобрения из отходов свинокомплекса и 1 часть 

выжимок моркови, яблок и жома свекловичного. В случае смешивания обезвоженных 
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удобрений, после смесителя требуется дополнительный этап досушивания. Влажность 

после смешивания зависит от происхождения плодоовощных производств. 

Наиболее эффективным, с точки зрения затрат энергии и времени, является 

вариант с добавлением отходов плодовоовощных производств в органоминеральное 

удобрение после удаления свободной влаги из него. Соотношение, как и в предыдущем 

случае 10:1. 

Указанное соотношение 10:1 использования любого из рассмотренных видов 

плодовоовощных отходов в технологической схеме получения органоминеральных 

удобрений незначительно влияет на изменение влажности, поэтому применение 

данного вида отхода не требует существенного изменения технологической схемы и 

дополнительных затрат. При добавлении отходов в пастообразную форму удобрений 

можно устранить этап досушивания в технологической схеме. Добавление отходов до 

этапа отделения свободной жидкости в центрифугах неудобен из-за высокой влажности 

жидких удобрений. Данные технологии применимы для оптимизации очистки сточных 

вод и управления органическими отходами и осадками. 

Наличие волокон содержащихся в отходах плодовоовощных производств 

расширяют возможности последующей грануляции. Влияют на прочность гранул и 

высвобождение органоминеральных удобрений из них. Для точного определения 

количества отходов плодовоовощного производства требуются исследования 

удобрений в виде гранул. Для подготовки жома к грануляции используется линия, 

состоящая из последовательно соединенных аппаратов [5]. 

Представленная стратегия подчеркивает необходимость устойчивого 

производства как первичного органоминерального удобрения, так и готового 

гранулированного удобрения, полученного с использованием отходов плодовоовощных 

производств. Идеальной целью для любой технологии, ориентированной на 

биоэкономику, является выполнение критериев "нулевых отходов", что позволяет 

повторно использовать все побочные продукты в цепочке создания стоимости. 
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В работе предлагается оценка перспектив разработки современных методов и 

технологий удаления хвостов из хвостохранилищ речного типа, типичных для 

Республики Армения. 

Актуальность исследования. Известно, что развитие горнодобывающей 

отрасли приводит к образованию большого количества отходов, в числе которых 

являются вскрышные породы, забалансовые руды и хвосты обогащения. Хвосты 

обогащения складируются в хвостохранилищах и считаются потенциальными 

техногенными месторождениями, где, как правило, содержится целый ряд ценных и 

редких компонентов металлов. Эффективное извлечение последних связано с 

производством исследований по установлению характера распределения полезных 

компонентов в чаше хвостохранилища, а также разработкой безопасной и 

экономически целесообразной технологий удаления хвостов из законсервированных 

хвостохранилищ.  

Хвостохранилища, как потенциальный обьект получения дополнительной 

прибыли, уже достаточно долгое время находятся в центре внимания исследователей во 

всем мире [1, 2]. Доказано, что в некоторых случаях разработка хвостохранилищ может 

стать экономически выгоднее, чем вскрытие и разработка новых месторождений.  

Цели и методы исследования. В Республике Армения почти все 

хвостохранилища возводятся намывным способом. Последние, по причине отсутствия 

соответствующих территорий, как правило, сформированы в ущельях рек, что создают 

потенциально опасную ситуацию размыва упорной призмы хвостохранилищ, а также 

неблагоприятную среду по распространению тяжелых металлов в окружающую 

природную среду. Одним из эффективных направлений снижения риска негативного 

воздействия хвостохранилищ на соседствующие с ним территирии является разработка 

рациональных способов удаления лежалых хвостов из хвостохранилищ, с целью их 

повторного использования. 

В настоящее время, с целью представления общей картины распределения 

полезных компонентов на хвостохранилищах, проводятся минералогические и 

геохимические исследования, с целью уточнения химического состава взятых образцов 

хвостов из пробуренных скважин. Анализ показал, что в хвостохранилищах полезные 

компоненты не имеют четкого пространственного распредления, а также 

функциональных связей изменения содержания химических соединений металлов по 
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глубине хвостохранилища. Проведенным анализом показано, также, что в некоторых 

случаях полезные компоненты способны растворяться в существующих в толще 

хвостохранилища растворах и перемещаться по глубине хвостохранилища [3, 4, 5].  

Результаты и направления их использования. В последнее время в Армении 

проводятся исследования хвостов законсервированных хвостохранилищ. Одно из таких 

исследований было проведено на законсервированном хвостохранилище 

расположенного в ущелье реки Пухрут ЗАО ''Зангезурский ММК'', что на юге Армении. 

Для выявления закономерностей распределения меди и молибдена по глубине 

хвостохранилища, на нем было пробурено 13 скважин со средней глубиной 50 м. 

Пробы, отобранные из пробуренных скважин испытаны лабораторными 

исследованиями. Исследования показали, что среднее содержание меди в образцах 

составило 0,116%, а молибдена – 0,015%. Для изучения пространственного 

распределения металлов на территории хвостохранилища, в горно-геологической 

программе Datamine была построена трехмерная блочная модель и графики 

распределения металлов по глубине. Результаты распределения металлов по глубине 

представлены на рис. 1 и рис. 2. 

Рисунок 1. Распределение содержаний меди по глубиние хвостохранилища 

Анализ рис. 1 и рис 2. показывает, что распределение металлических соединений 

меди и молибдена по глубине пробуренных скважин носит случайный характер 

распределения. 

В сложившихся условиях сооружения хвостохранилищ в сложных рельефных 

условиях, остро стоит проблема удаления и транспортировки хвостов из 

законсервированных хвостохранилищ Армении. Известные многочисленные 

исследования, а также разные устройства и способы удаления хвостов из 

хвостохранилищ с применением гидравлического или механического оборудования, 

положительно зарекомендовали себя при относительно небольших глубинах 

хвостохранилищ, или расположения последних на ровных площадках территорий [6]. В 

этой связи в условиях законсервированных хвостохранилищ Армении, где глубина 

хвостовых отложений достигает 100 и более метров, необходимо разработать новые 

способы удаления хвостов, с возможностью управления процесса удаления на всех 

стадиях производства работ. 
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Рисунок 2. Распределение содержаний молибдена по глубиние хвостохранилища 

Выводы и вклад каждого автора.  

Проведенные на законсервированном хвостохранилище Пухрут ЗАО 

''Зангезурский ММК'' исследования показывают, что распределение металлов по 

глубине хвотохранилища неравномерное. 

В сложных рельефных условиях расположения аконсервированных 

хвостохранилищ Армении необходимо разработать принципиальные новые, 

безопасные и эффективные методы с управлением процесса удаления хвостов на 

больших глубинах толщи хвостов. 
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Для функционирования тепловых электрических станций (ТЭС) необходимо 

подготавливать огромное количество химически очищенной воды. 

Водоподготовительные установки (ВПУ) ТЭС должны обеспечивать надлежащую 

очистку природной воды для различных производственных нужд.  

Биологическое загрязнение является актуальной проблемой в различных 

отраслях промышленности, в том числе в энергетике. Нарушение эксплуатационных 

характеристик водоподготовительных установок приводит к ухудшению работы 

турбоустановок, возникновению аварийных ситуаций, перерасходу топлива на 

выработку тепловой и электрической энергии, а иногда и к снижению мощности ТЭС.  

Для очистки и подготовки исходной воды на современных ВПУ ТЭС 

применяются комбинированные схемы на основе ионообменных и баромембранных 

технологий (микро- , ультрафильтрация, обратный осмос) [1].  

Авторами были выбраны для исследования две действующие ТЭС в г. Казань – 

филиалы АО «Татэнерго» Казанская ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2. Предметом исследования 

являются разнотипные системы водоподготовки на основе ионного обмена и 

баромембранных технологий. 

Задача исследования – наблюдение динамики процесса биологического 

загрязнения с использованием BART-тестов. BART-тесты предназначены для 

определения биологической активности различных микроорганизмов. Для определения 

видов бактерий существуют такие BART-тесты, как Hab-BART и Slym-BART. Они 

представляют собой ёмкость с восстановительно-окислительной средой под 

плавающим шаром, заполненным пробой воды до метки.  

ВПУ на Казанской ТЭЦ-1 организована по «традиционной схеме»: 

предварительная очистка с последующей технологией ионного обмена (Рис.1). Для 

улучшения качества питательной воды была модернизирована ВПУ и дополнительно 

установлен ионообменный блок фильтров смешанного действия. Анализ проб воды на 

предмет бактериального загрязнения на ВПУ КТЭЦ-1 был проведен с использованием 

биодетекторов BART-тестов [2]. Было выявлено повышенное загрязнение пробы воды 

после ФСД, общее микробное число составило 6 890 000 КОЕ/мл. Превышение 

нормируемых значений (по СТО 70238424.27.100.013-2009), могло быть вызвано 

наличием перепадов температуры наружного воздуха, что приводит к возникновению 

биологических загрязнений и протеканию коррозионных процессов. 

Результаты исследования были обработаны в специальном программном 

комплексе «BARTSOFT V.6». Программно-аппаратный комплекс позволяет оценить 

риски возникновения коррозии, образования отложений и вероятность ущерба 

здоровью обслуживающего персонала. По результатам исследования коррозионный 
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риск для оборудования составляет 4 балла из 10 (средний уровень риска). Риск для 

здоровья персонала 2 балла из 10 (низкий уровень риска). Повышенная степень 

производственных рисков засорения теплоэнергетического оборудования составляет 7 

баллов. Высокий уровень биологического загрязнения негативно сказывается на работе 

ионообменных фильтров, так как микроорганизмы и бактерии, закрепляющиеся на 

поверхности ионообменных смол в трещинах и сколах, приводят к снижению обменной 

емкости и дополнительным экономическим затратам на регенерацию, вследствие 

уменьшения межпромывочного интервала. Блок фильтра смешанного действия требует 

дополнительного исследования эффективности работы установок предварительной 

очистки, а также проведения внеплановой биоцидной обработки при обнаружении 

наличия биологического загрязнения.  

 
Рисунок 1. Принципиальная схема обессоливающей установки Казанской ТЭЦ-1 

На Казанской ТЭЦ-2 при вводе ПГУ была построена новая ВПУ, 

производительность которой составила 600 м
3
/ч [3]. Источником водоснабжения 

является р. Волга. Принципиальная схема ВПУ КТЭЦ-2 представлена на Рис.2. В 

первые сутки BART-тест показал большое наличие анаэробных бактерий – 4 720 000 

КОЕ/мл, что свидетельствует об активном развитии бактерий на блоках 

микрофильтрации. На установках обратного осмоса наличие бактерий составило более 

500 КОЕ/мл, что ниже критических значений, при том верхняя граница 

рассматриваемых измерений показателя составляет 1 000 000 КОЕ/мл.  
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Блоки микрофильтрации и обратного осмоса находятся в условиях высокого 

уровня загрязнения оборудования и образования коррозии и требуют увеличения 

количества промывочных операций. Высокий уровень биологического загрязнения 

снижает эффективность и надёжность установок.  

  
Рисунок 2. Принципиальная схема подготовки воды Казанской ТЭЦ-2. 1 – исходная 

вода, 2 – сетчатый фильтр, 3 – дозирование реагентов, 4 – установка микрофильтрации, 

5 – бак осветленной воды, 6 – установка обратного осмоса, 7 – декарбонизатор, 8 – бак 

частично обессоленной воды, 9 – Н-катионитный фильтр, 10 – ОН-аниотнитный 

фильтр, 11 – бак обессоленной воды, 12 – химически обессоленная вода 
 

Анализ динамики процесса загрязнения теплоэнергетического оборудования 

микроорганизмами позволяет оценить эффективность применяемых технологий. По 

результатам исследования на Казанской ТЭЦ-1 можно отметить, что регенерация 

фильтра смешанного действия не обеспечивает полной очистки, вызывая негативное 

влияние на оборудование ВПУ. Водоподготовка на Казанской ТЭЦ-2 отличается 

высоким биологическим загрязнением на блоках микрофильтрации и блоках обратного 

осмоса, количественные показатели которого зависят от расходов реагентов и частоты 

промывки, что повышает эксплуатационные затраты. 
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Биоконверсия возобновляемого растительного сырья в топливо, кормовые и 

пищевые продукты, полупродукты для микробиологической промышленности 

рассматривается в настоящее время как одна из ключевых задач биотехнологии. 

Инновационный характер современного образования требует соответствующего 

технического и методического обеспечения [1]. 

Биореакторы лабораторного масштаба представляют собой важную часть 

микробиологических, биотехнологических и биохимических исследований 

Оптимизация режимов аэробного микробиологического синтеза в качалочных колбах 

ограничена, а в серийных лабораторных биореакторах требует больших затрат 

питательной среды, особенно при реализации непрерывных процессов. Биореакторы 

малого объема обеспечивают научные исследования и лабораторные практикумы при 

минимальных затратах сырья и реактивов. 

Спроектированная лабораторная установка минибиореактора с мембранным 

устройством ввода кислорода обеспечивает воспроизведение любых режимов 

аэробного биосинтеза в контролируемых условиях. Максимальная интенсивность 

массообмена кислорода составила 10 г/л·ч.  

Конструкция минибиореактора значительно упрощена по сравнению с 

известным техническим решением [2-3], что обеспечило снижение стоимости 

установки в два раза. 

Рабочий объем минибиореактора составляет 200 мл. Измерение параметров 

процесса осуществляется с помощью датчиков, устанавливаемых в выносной кювете. 

Отбор жидкой фазы осуществляется по двум каналам: 1) Слив по уровню избытка 

культуральной жидкости, 2) Откачка с заданной скоростью фильтрата культуральной 

жидкости. Отработанный газо-жидкостный поток разделяется в микроциклоне. 

Также в составе установки имеется система термостабилизации, регулируемой 

подачи кислорода, дозирования питательной среды и титрующего агента.  

Растительное сырье является практически неисчерпаемым, возобновляемым в 

процессе фотосинтеза растений природным ресурсом, что обусловливает перспективы 

его использования для промышленной переработки различными способами [4]. 

Решение актуальной проблемы переработки растительных отходов 

биотехнологическими методами связано с большим объемом наработки гидролизатов и 

ферментолизатов лигноцеллюлозного и крахмалистого сырья. Наработка 
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соответствующих питательных сред труднозатратна. Применение минибиореактора 

существенно сокращает время исследований и затраты реактивов. 

Разработанная аппаратура будет использоваться в исследованиях, при 

проведении лабораторных занятий в Казанском национальном исследовательском 

технологическом университете и в Санкт-Петербургском политехническом 

университете Петра Великого. 
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В работе проведена оценка воздействия мусоросжигательного завода на 

окружающую среду, проанализированы наилучшие доступные технологий в области 

очистки дымовых газов от приоритетных загрязняющих веществ и спроектирована 

технология очистки дымовых газов мусоросжигательного завода.  

Рост численности населения и увеличение мирового потребления в последние 

десятилетия привели к значительному образованию твердых коммунальных отходов и 

полигонов. В результате проблема обращения с отходами стала одной из самых 

обсуждаемых в современном обществе. Одним из направлений ее решения стало 

создание мусоросжигательных заводов, использующих технологию обезвреживания 

отходов посредством их термического разложения. Вместе с тем установлено, что 
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процессы сжигания твердых коммунальных отходов негативно влияют на 

окружающую среду [1]. Так, при протекании термохимических процессов обработки 

твердых коммунальных отходов в области температур от 400 до 500 °С в присутствии 

доноров хлора происходит образование диоксинов. Опасность диоксинов 

обуславливается высокой токсичностью, а также их способностью накапливаться в 

живых организмах и в течение длительного времени негативно воздействовать на них 

[2]. В состав дымовых газов входят не только суперэкотоксиканты, но и другие 

опасные для здоровья человека вещества, такие, например, как диоксид серы и диоксид 

азота.  

На основании вышеизложенного, рассмотрение данной темы является 

актуальным.  

В связи с этим, целью данной работы является обеспечение экологической 

безопасности функционирования МСЗ.  

Оценка эмиссии загрязняющих веществ мусоросжигательного завода показала, 

что приоритетными загрязняющими веществами, образующимися в результате 

деятельности предприятия, являются диоксид серы, диоксид азота, твердые частицы и 

диоксины.  

На основании патентной проработки и анализа наилучших доступных 

технологий в области очистки дымовых газов от приоритетных загрязняющих веществ 

установлено, что для предотвращения поступления диоксинов в окружающую среду 

необходимо произвести замену печи ROWITEC на печь компании «ИНТЕХ ГмбХ», что 

позволит поддержать температуру выше 1200°С и исключить образование диоксинов 

[3]. Для очистки дымовых газов от твердых частиц наиболее эффективными 

аппаратами являются батарейный циклон в сочетании с рукавным фильтром, где 

происходит доочистка от твердых частиц [4]. Для исключения поступления диоксида 

серы и диоксида азота в составе дымовых газов, предлагается использовать 

тарельчатый абсорбер с ситчатыми тарелками, где в качестве абсорбента использовать 

«известковое молоко». Разработанная принципиальная технологическая схема очистки 

дымовых газов мусоросжигательного завода представлена на рисунке 1.  

Дымовые газы (I) с помощью компрессора (К-1) тангенциально подаются в 

батарейный циклон (БЦ), где происходит очистка дымовых газов от твердых частиц 

средней дисперсности. Далее дымовые газы поступают в рукавный фильтр (РФ), где 

происходит доочистка от мелких фракций. Уловленные батарейным циклоном и 

рукавным фильтром твердые частицы (II) поступают в бункер (БУ).  

Следующий этап очистки дымовых газов – химическая абсорбция в тарельчатом 

абсорбере (ТА). Подготовка абсорбента осуществляется в емкости (Е), куда подается 

вода (III) и гидроксида кальция (IV). Дымовые газы поступают в тарельчатый абсорбер 

(ТА) и поднимаются вверх. Сбоку в аппарат подаётся абсорбент - известковое молоко 

(V). Очищенные газы (VII) поступают в атмосферу.  

В результате использования данной технологии образуются уловленные твердые 

частицы, которые могу в дальнейшем использоваться в строительной 

промышленности. Отработанный абсорбент, представляющий собой сульфит кальция 

(CaSO3) и нитриты кальция (Ca(NO2)2, Ca(NO3)2) также находит применение. Так, 

например, сульфит кальция - в приготовлении люминофоров, в кожевенной и 

медицинской промышленности, а нитриты кальция находят применение в качестве 

удобрения или как добавка в бетон [5]. Следовательно, разработанная технология 

является целесообразной т.к. все отходы, образовавшиеся в результате ее применения, 

могут быть использованы в разных видах промышленности.  
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 Рисунок 1. Разработанная принципиальная технологическая схема очистки дымовых 

газов мусоросжигательного завода I-дымовые газы, II-уловленные твердые частицы, 

III-техническая вода, IV-гидроксид кальция, V-известковое молоко, VI-отработанный 

абсорбент, VII-очищенные газы; БЦ-батарейный циклон, РФ-рукавный фильтр, ТА-

тарельчатый абсорбер  

Выполнен расчет материального баланса разработанной технологии очистки 

дымовых газов мусоросжигательного завода. Показано, что в результате применения 

предлагаемой технологии ежегодно будет очищаться около 1200 т дымовых газов. 

Проведено эколого-экономическое обоснование разработанных мероприятий.  

Таким образом, спроектирована система защиты мусоросжигательного завода. 

Расчет материального баланса технологии обосновал ее эффективность, а анализ 

областей применения образовавшихся отходов после очистки – ее целесообразность. 

Применение данной технологии очистки дымовых газов позволит существенно снизить 

антропогенную нагрузку на биосферу, в частности на почву и в перспективе сократить 

количество полигонов.  
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Все этапы управления нефтью, начиная с разведки и добычи и заканчивая 

использованием нефтепродуктов, сопровождаются сильным загрязнением окружающей 

среды. Человек получает наибольшую концентрацию загрязняющего вещества, 

поскольку находится на последнем трофическом уровне экологической пирамиды 

биомассы и потребляет вещество и энергию со всех остальных уровней. Оказывая 

техногенное воздействие на окружающую среду, человек тем самым оказывается 

источником загрязняющих веществ на самом высоком уровне и сталкивается с 

эффектом бумеранга, который часто и вполне справедливо называют законом 

распределения загрязнений в зоне жизни [1]. Химическое загрязнение, вызванное 

выбросами в атмосферу нефтяных углеводородов и продуктов их трансформации, 

представляет наибольшую угрозу для окружающей среды. Однако нефть остается 

наиболее эффективным и удобным видом топлива даже при современном уровне 

развития науки и техники.  

Кроме химического загрязнения атмосферы существует проблема загрязнения 

нефтепродуктами почвы и водоемов в процессе эксплуатации нефтяных 

месторождений и при возникновении аварийных ситуаций на производстве. 

Утилизация таких загрязнений усложняется формированием высокоустойчивых систем 

в форме водонефтяных эмульсий, которые необходимо разрушить. Эффективное 

разделение водонефтяных эмульсий может быть достигнуто с помощью таких стадий, 

как агрегация капель, дренаж межфазной мембраны, разрыв межфазной мембраны и 

слияние и осаждение капель [2]. Существует множество параметров, влияющих на 

процесс деэмульгирования, изменение которых может либо увеличить, либо 

уменьшить стабильность эмульсии. Например, температура, соленость, содержание 

воды и нефти и т.д. [3] Однако до сих пор нет универсального вывода, который 

объясняется сложностью связанных с этим процессов дестабилизации. 

Как правило, режим действия деэмульгаторов заключается в снижении 

прочности межфазной пленки, направленной на эмульсию сырой нефти. 

Следовательно, необходимо выявить межфазное поведение материалов на границе 

раздела. Под действием силы тяжести, перемешивания и тепловой конвекции две капли 

сближаются друг с другом, и толщина пленки масляной фазы уменьшается. Во-первых, 

концентрация молекул природного поверхностно-активного вещества уменьшается 

внутри пленки, поскольку они накапливаются снаружи пленки из-за напряжения 

сдвига. Пустота, оставленная поверхностно-активным веществом в пленке, 

обеспечивает места для адсорбции деэмульгаторов. Их адсорбция улучшает дренаж 
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пленки. В конце концов, пленка становится очень тонкой, и капли сливаются из-за 

близости диспергированных капель. Ускорение процессов коалесценции капель может 

быть достигнуто путем изменения термодинамических условий и применением 

внешних физических полей. Данная работа посвящена экспериментальному 

исследованию процесса деэмульсации стабильных водонефтяных эмульсий с 

применением внешних физических полей. 

Исследование процесса разделения эмульсии под действием теплового, 

низкочастотного и высокочастотного воздействий проводилось в ячейке [4] с 

возможностью подогрева граней. На стеклах ячейки были вытравлены зигзагообразные 

электроды. Для регулирования температуры в ячейке алюминиевые трубки 

соединялись с термостатами LOIP LT-117b и LAUDA Alfa A6. При низкочастотном 

электрическом воздействии, на систему электродов, вытравленных на боковых стенках 

ячейки, подавалось переменное двуполярное напряжение от генератора сигналов 

произвольной формы 33522A (Agilent Technologies), усиленное через Tabor 9100 (Tabor 

Electronics Ltd.), а при высокочастотном электрическом воздействии – AG1100 (T&C 

Co). Эксперименты были выполнены с использованием эмульсий типа «вода в масле», 

стабилизированные маслорастворимым поверхностно-активным веществом Span80, 

массовой концентрацией C=5% разностью температур ∆T=0, 5, 10, 20°C с 

одновременным электрическим воздействием в низкочастотном (НЧ) и 

высокочастотном (ВЧ) диапазоне. При НЧ электрическом воздействии частота 

электрического поля составила 500 кГц при напряжении 300 В. Для ВЧ воздействия 

также были проведены исследования эффективности воздействия электрического поля 

на эмульсию, и была выбрана частота, равная 8 МГц при напряжении 300 В. Средний 

радиус капель воды в эмульсии составил r ≈ 10 мкм 

В ходе экспериментов было замечено, что при воздействии на эмульсию ВЧ 

полем процесс оседания капель был интенсивнее, чем при воздействии НЧ полем. 

Наблюдалось, что при НЧ воздействии капли водной фазы в эмульсии собирались в 

областях максимальных напряженностей в межэлектродном пространстве и находились 

там вплоть до отключения поля, в то время как при ВЧ воздействии капли 

коалесцировали в межэлектродном пространстве и сразу же оседали.  

Были получены зависимости высоты отслоившейся воды от времени, а также 

траектории движения потоков капель водной фазы эмульсии при тепловом воздействии 

методом цифровой обработки изображений. 

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда 

(проект №19-11-00298). 
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В работе рассматриваются вопросы, связанные с выбросом загрязняющих 

веществ в атмосферу при оказании услуг по энергоснабжению и обращению с 

бытовыми отходами в жилых районах. Проанализированы пути образования токсичных 

соединений в воздухе при существующих методах термической обработки твердых 

коммунальных отходов.  

Городская воздушная среда полностью отличается от атмосферного воздуха 

вдали от жилых районов. Множество различных источников выбросов приводят к 

снижению качества воздуха, такие как: объекты транспортного автохозяйства, 

энергетики, промышленности, а также весь комплекс объектов ЖКХ, включая 

кварталы жилой застройки с объектами бытового обслуживания населения. 

Считается, что из стационарных источников наибольший вклад в загрязнение 

воздуха населенных пунктов вносят энергетические объекты и муниципальная 

инфраструктура (очистные сооружения и свалки). Посредством численной рейтинговой 

оценки учитывается токсическое воздействие загрязняющих веществ, входящих в 

состав различных источников. Например, согласно методу [1], можно обнаружить, что 

воздействие крупномасштабных энергетических объектов на городской воздух 

преувеличено. 

Токсичные соединения, выделяемые при газовой энергогенерации, 

представлены NOx и CO, которые относятся к категории умеренно опасных веществ. В 

то же время вопрос о сокращении выбросов оксидов азота от крупномасштабных 

источников энергии рассматривается уже более 50 лет и в настоящее время основные 

методы достаточно глубоко проработаны и широко применяются. 

Принимая во внимание токсичность загрязняющих веществ, подсчеты числовых 

рейтингов источников выбросов [2] позволяют обнаружить, что централизованные и 

децентрализованные объекты и установки по производству электроэнергии по 

загрязнению воздушного бассейна городов не находятся впереди предприятий ЖКХ, 

занимающихся оборотом твердых и жидких бытовых отходов. 

В результате глобального экономического развития, роста населения и 

урбанизации каждый год во всем мире образуется все больше и больше твердых 

бытовых отходов (ТБО). По данным Всемирного банка, в 2016 году было образовано 

2,01 миллиарда тонн ТКО, а к 2050 году будет образовано до 3,40 миллиарда тонн при 

обычном режиме работы производств. Среди различных методов обработки и удаления 

отходов захоронение отходов является ведущим методом в большинстве стран, 

особенно в странах с низким уровнем дохода и уровнем дохода выше среднего. На 

глобальном уровне около 70% всех образующихся ТБО размещается на свалках 

(санитарные и антисанитарные свалки, открытые свалки) [3]. 



238 

На полигонах ТКО анаэробно образуется так называемый «свалочный» газ, о 

составе которого имеются только весьма приблизительные сведения. На крупном 

полигоне его выход может быть в пределах 2-5 тыс. м3/ч, что на 3 порядка ниже 

выброса дымовых газов ТЭЦ. Свалочный газ обычно состоит из 40–50% углекислого 

газа и из 50–60% метана [3]. Кроме того, свалочный газ содержит сотни различных 

соединений в небольших количествах (в совокупности ~ 1% от общего объема ТБО), 

происходящих либо от утилизированных опасных отходов и / или в результате 

процессов их разложения. При этом концентрации метана на полигонах ТБО 

временами могут превышать нижний предел воспламенения, что в США и ЕС привело 

к его использованию для энергогенерации 

Судя по приведенной характеристике, это несущественный источник 

атмосферного выброса. Однако оставшаяся часть его загрязнителей представлена 

самыми различными классами химических соединений, в том числе фуранами и 

диоксинами. Полихлорированные дибензо-п-диоксины и полихлорированные 

дибензофураны (ПХДД / Ф) представляют собой типичные загрязнители, 

образующиеся при сжигании отходов, обладающие сильной канцерогенностью, 

тератогенностью и мутагенностью [4]. 

Вопросы снижения содержания токсичных выбросов в продуктах горения 

рассматриваются на основе численного эксперимента средствами вычислительной 

гидродинамики (Computational Fluid Dynamics, CFD). Рассмотрены топочные процессы 

в энергетическом котле ТП-14А. 

Подобраны адекватные граничные условия процессов аэродинамики, 

теплообмена и сжигания газового топлива. Численные исследования проведены на 

основе осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса (RANS), с замыканием 

уравнений при помощи двухпараметрической k-ε модели. Процесс горения 

моделировался как перенос реагирующих веществ Species Transport. Расчеты горения 

выполнялись по модели рассеивания вихрей Eddy-dissipation. Использовалась схема 

одноступенчатой реакции окисления до конечных продуктов CO2 и H2O, продуктов 

газификации угольной пыли для котла ТП-14А.  

В результате численных исследований определены температурные, скоростные 

и концентрационные поля в топках исследованного котла. По результатам 

выполненных расчетов прогнозируется образование химического недожога и оксидов 

азота. Вместе с тем, при значительном отклонении состава сжигаемых твердых веществ 

от стандартного топлива, например, при «мусорной» генерации, становится 

затруднительным прогнозировать адекватность модели по кинетике реакций 

термического окисления. В настоящее время отсутствуют робастные алгоритмы, 

обеспечивающие приемлемую точность результатов при количестве исходных 

компонентов топлива и продуктов сгорания, близких к реальным при инсинерации. 

Одним из возможных путей представляется использование модели PDF, программных 

средств ANSYS Chemkin и Energico для нахождения условий разложения наиболее 

характерных ингредиентов сжигаемых отходов до соединений, подобных альдегидам в 

реакциях окисления углеводородов, образующих цепи реакций термоокисления, 

завершающиеся конечными продуктами. Это позволит существенно сократить число 

ступеней реакций в исследованиях и, соответственно, уменьшить их 

ресурсозатратность. 
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Выполнен анализ возможности использования отходов сельского хозяйства для 

ликвидации нефтяных загрязнений. Изучение сорбционной способности, 

рассмотренных материалов показало, что отходы сельского хозяйства сопоставимы с 

широко применяемыми в промышленности нефтяными сорбентами по физико-

химическим и эксплуатационным характеристикам и при этом в разы дешевле по 

стоимости. 

Актуальность исследования. Ежегодно в мире в окружающую среду от 

добывающих, транспортирующих и перерабатывающих предприятий поступает до 10 

млн. т нефти и нефтепродуктов, что составляет около 7 % от всего добытого и 

переработанного сырья [1,2]. Ликвидация нефтяных загрязнений подразумевает 

применение специальных сорбционных материалов [2]. Особый интерес представляет 

исследование материалов, обладающих высокими сорбционными характеристиками и 

относящихся к отходам производства, что и определило цель настоящего исследования. 

Цели и методы исследования. Целью исследования заключается в получении 

сорбента для сбора нефти при их разливах путем утилизации отходов сельского 

хозяйства. Предварительная подготовка к исследованию отходов сельского хозяйства 

(смеси шелухи злаковых культур и шелухи ячменя) заключалась в высушивании, 

https://doi.org/10.24223/1999-5555-2019-12-2-126-134
https://doi.org/10.30724/1998-9903-2019-21-6-29-38
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измельчении и сухом фракционировании на ситах с отбором фракции 

гранулометрического состава 0,25-1 мм по ГОСТ 12536. Для образцов определена 

влажность по ГОСТ 12597, насыпная плотность по ГОСТ 16190, адсорбционная 

емкость по йоду и метиленовому синему по ГОСТ 6217 и ГОСТ 4453 соответственно. 

Методом «молекулярных щупов» по ГОСТ 17219 определен суммарный объем пор по 

воде. Испытание на адсорбцию нефти выполняли по ускоренному методу по ГОСТ 

33627-2015 для адсорбента II типа. Водопоглощение образов определяли по ГОСТ 

24160, плавучесть и степень отжима по методикам, приведенным в [2].  

Результаты и направления их использования. Содержание влаги в образцах 3,5- 

4,5% мас., что говорит хорошей способности к высушиванию образцов; 

потенциометрическим титрованием установлено, что водная вытяжка из отходов имеет 

слабокислую среду, а насыпная плотность образцов составляет 25…65 г/100 см
3
, что 

соизмеримо с промышленными аналогами. Статический угол смачивания образцов 

водой больше 90
°
, что позволяет прогнозировать их хорошую плавучесть. Изучаемые 

отходы сельского хозяйства имеет схожие показатели адсорбционной активности по 

йоду в пределах 19…23% (характеристика микропористости с эффективными 

диаметрами пор до 1 нм) и по метиленовому синему 95-210 мг/г (характеризует 

содержание в сорбенте микропор с размерами эффективных диаметров до 1,7 нм). 

Показатели адсорбционной активности по метиленовому синему приближаются к 

значениям 180…210 мг/г для промышленного активного угля БАУ-А (на основе 

березового угля – сырца). 

Методом «молекулярных щупов» определено, что отходы сельского хозяйства 

характеризуются сильно развитой общей пористостью – суммарный объем пор по воде 

достигает 4,78…5,48 см
3
/г, что сопоставимо со значением для активированных углей 

(до 1,6 см
3
/г). Экономически эффективная нефтеемкость по западно-сибирской нефти 

плотностью при 20°С 860 г/см³ более 3,0 г/г определена как для шелухи ячменя, так и 

для смеси шелухи злаковых культур. Установлено, что нефтеемкость отходов сельского 

хозяйства коррелирует с содержанием целлюлозы в образце, чем выше содержание 

целлюлозы, тем больше степень поглощения нефти [1]. Реагентная и термообработка 

обработка растительных материалов позволяет увеличить долю аморфных зон 

целлюлозы, что положительно сказывается на повышении удельной поверхности и 

адсорбционной способности материала по отношению к нефти; установлено, что 

нефтеемкость шелухи ячменя после обработки достигает 12,8 г/г, а смеси шелухи 

злаковых культур 10,8 г/г . Изученные образцы в конгломерате с нефтью обладают 

высокой плавучестью – более 72 часов. Однако, для образцов в необработанном виде 

характерны высокие показатели по водопоглощению до 5,5 г/г, что обусловлено 

наличием большого количества сильнополярных групп. Снизить показатели 

водопоглощения образцов удалось проведением термообработки при 220 °С в течении 

30 минут. Повысить плавучесть сорбционных материалов можно также путем 

гидрофобизации поверхности и (или) использования изделий с армирующей оболочкой 

– бонов и матов. Высокая степень отжима нефти после адсорбции установлена как для 

шелухи ячменной, так и смеси шелухи злаковых культур. Значение нефтеемкости 

отходов сельского хозяйства после специальной обработки превышает значение в 9 г/г, 

характерное для наиболее широко применяемого нефтяного сорбента марки Spill-Sorb 

на основе канадского сфагнового мха стоимостью около 6900$ за тонну, при этом 

себестоимость сорбционных материалов из отходов сельскохозяйственных культур не 

превышает 100 $ за тонну. Рассматриваемые образцы в четыре раза дешевле широко 

применяемого в Беларуси промышленного нефтяного сорбента марки «Белнефтесорб-

экстра», изготавливаемого на основе фрезерного торфа с нефтеемкостью около 3 г/г. 
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Выводы и вклад каждого автора. Рассмотренные сорбционные материалы 

сопоставимы с широко применяемыми в промышленности нефтяными сорбентами, как 

по эксплуатационным, так и физико-химическим характеристикам, вместе с тем 

рациональная утилизация отходов с получением на их основе нефтяных сорбентов, не 

только позволит расширить их ассортимент, но и снизить нагрузку на окружающую 

среду. Все исследования, обработка и анализ результатов выполнены авторами 

совместно.  
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В настоящее время проблема разработки эффективных методов рекультивации 

почвы после разливов нефти является одной из основных, особенно в 

нефтедобывающих регионах. В работе представлены результаты исследования 

фитотоксичности нефтяного загрязнения до и после применения натурального сорбента 

– активированного торфа, мхов Sphagnum sp. и лишайников Cladonia sp. 

В Российской Федерации большинство месторождений нефти и загрязненных 

нефтью территорий расположено в тундровых регионах. Несмотря на многократное 

увеличение объемов рекультивационных работ, проблема нефтяного загрязнения 

остается чрезвычайно острой (Филонов, 2016).  

 Благодаря высоким сорбционным свойствам почвы, нефтяные углеводороды 

способны аккумулироваться и сохраняться в ней длительное время. Вследствие чего 

спустя десятки лет после загрязнения территория может относиться к нарушенным 
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землям с пониженной биопродуктивностью. Поэтому, особенно актуально изучение 

процессов биоремедиации и разработка эффективных сорбентов и технологий очистки 

от нефтяных загрязнений в условиях холодного климата. 

В докладе представлены результаты исследовательской работы, целью которой 

являлось изучение эффективности использования натурального сорбента на основе 

торфа на биологическом этапе рекультивации земель, загрязненных нефтью. 

Первый этап исследования подразумевал проведение в лабораторных условиях 

биологического этапа рекультивации искусственно загрязнённых земель путем 

добавления сорбента. 

Природные сорбенты различаются между собой по показателям 

нефтепоглощения. Максимальные значения этого параметра наблюдаются у мхов 

Sphagnum sp. и кустистых лишайников Cladonia sp. в связи с чем они применялись для 

увеличения поглотительной способности сорбента, используемого при 

рекультивационных работах. За основу сорбента был взят верховой сфагновый торф 

низкой степени разложения средней фракции с добавлением известняковой муки 

(pH=5.5-6.5). Также испытывалось два состава торфяных мелиорантов, содержащих 

ягель и сфагнум, с концентрацией азотно-фосфорно-калийного комплексного 

удобрения (NPK) 13% и 23%. 

На втором этапе исследования было необходимо оценить эффективность 

предложенного метода рекультивации. Выводы делались на основе проверки уровня 

фитотоксичности по всхожести тестовой культуры. 

В рамках данной работы проводилась серия лабораторных экспериментов по 

контактному фитотестрированию с использованием тестовой культуры – щавеля 

(Rumex sp.). В течение трех недель проводились наблюдения за такими тест-функциями 

как: всхожесть и энергия прорастания тестовой культуры, и велась таблица, 

содержащая данные о количестве всходов и времени с начала эксперимента. Энергию 

прорастания определяли как количество нормально проросших семян на третьи сутки 

по отношению к общему количеству взятых на проращивание семян (в %). Всхожести 

определяли аналогично на седьмые и четырнадцатые сутки. В качестве контрольных 

значений использовался показатель всхожести в незагрязнённом садовом грунте, 

равный 85% (Адельфинская, 2019). Также была определена всхожесть в загрязнённом 

садовом грунте с содержанием нефти 10 000 мг/кг и 20 000 мг/кг.  

 

Таблица 1. Значения энергии прорастания и всхожести тест-культуры 

Содержание 

нефтепродуктов, 

мг/кг 

Вариант 

эксперимента 

Срок экспозиции эксперимента 

3 дня 7 суток 14 суток 21 сутки 

Энергия 

прорастания, 

% 

Всхожесть, 

% 

Всхожесть, 

% 

Всхожесть, 

% 

10 000 

Садовый грунт с 

добавлением 

сорбента (13% 

NPK удобрения)  

37,5 82,5 82,5 2,5 

Садовый грунт с 

добавлением 

сорбента (23% 

NPK удобрения) 

27,5 70 95 0 

Садовый грунт 1 35 40 5 
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20 000 

Садовый грунт с 

добавлением 

сорбента (13% 

NPK удобрения) 

15 45 75 0 

Садовый грунт с 

добавлением 

сорбента 

(23% NPK 

удобрения) 

17,5 37,5 85 0 

Садовый грунт 0 5 10 0 

В результате проводимых экспериментов получены данные, указывающие, что в 

100% случаев всхожесть в нефтезагрязнённом грунте с использованием предложенного 

нами сорбента выше, чем всхожесть без применения такого сорбента, что доказывает, 

что сорбент благотворно влияет на тестовую культуру и способствует снижению 

токсичности. С увеличением срока экспозиции эксперимента показатели всхожести в 

грунте с сорбентом приближаются к показателям всхожести контроля, а в некоторых 

случаях и превышают их.  

В целом с увеличением концентрации нефти токсичность почвогрунта 

достоверно увеличивается. Максимальное загрязнение почвогрунта (20 000 мг/кг) 

почти в 8 раз снизило значения всхожести тест-культуры, характеризующие высокий 

уровень токсичности (семена практически не развивались). Отметим, что показатели 

всхожести в грунте с загрязнением в 10 000 мг/кг выше на 10% чем в грунте с 

загрязнением в 20 000 мг/кг.  

Наблюдается зависимость между количеством вносимого в сорбент удобрения и 

всхожестью. Достоверно выше этот показатель в экспериментах с 23% - содержанием 

азотно-фосфорно-калийного удобрения. Это может говорить как о повышении 

микробиологической активности и разрушению углеводородных структур в 

почвогрунте, так и о благотворном влиянии минеральных веществ, которые 

стимулируют произрастание семян.  

Выводы: 

1.Применение сорбента, состоящего из торфа, сфагнума и ягеля, привело к 

значительному увеличению энергии прорастания и всхожести тестовой культуры, 

значения которых достоверно не различались с контролем и к концу инкубации 

составили – 75–95 %. 

2.Всхожесть ростков щавеля при использовании сорбента в повысилась в 

среднем в 2 раза по сравнению с нефтезагрязнённым грунтом с содержанием нефти 10 

000 мг/кг без использования сорбента; и в 8 раз по сравнению с нефтезагрязнённым 

грунтом с содержанием нефти 20 000 мг/кг без использования сорбента. 

На основании изученных показателей использование сорбента на основе 

активированного торфа, мхов рода Sphagnum и лишайников Cladonia на биологическом 

этапе рекультивации признается эффективным. Снижение фитотоксичности за столь 

короткий срок позволяет в дальнейшем использовать предложенный метод для 

восстановления почвенного и растительного покрова при аварийных разливах 

нефтяных углеводородов в условиях тундры.  
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На текущий момент времени актуальной задачей является интенсификация 

очистки выбросов промышленных предприятий от мелкодисперсных твердых частиц 

[1]. Из современных газоочистных аппаратов наиболее распространены являются 

различные модификации циклонных сепараторов, вихревые аппараты и др. К основным 

их минусам можно отнести низкую эффективность при улавливании мелкодисперсных 

частиц размером до 10 – 20 мкм [2]. Разработка новых оригинальных аппаратов 

является важной задачей. 

Для решения проблемы в работе предлагается конструкция сепарационного 

устройства с дугообразными элементами [3]. Принцип работы сепарационного 

устройства, с дугообразными элементами следующий: запыленный газовый поток 

поступает в аппарат через входной патрубок, после чего движется прямолинейно до 

дугообразных элементов. При движении газа между дугообразными элементами поток 

приобретает волнообразную структуру. При этом радиус поворота газообразной среды 

между соседними рядами дугообразных элементов относительно небольшой, 

вследствие чего возникают центробежные силы больших значений относительно, 

например, циклонного сепаратора. Под действием центробежных сил частицы 

выбиваются из структуры потока и попадают на поверхности стенок элементов. Далее 

твердые частицы постепенно оседают по высоте устройства и попадают в бункер. 

После движения газа через несколько рядов дугообразных элементов он покидают 

устройство через выходной патрубок. Осажденные частицы в бункере высыпаются 

через выход для осажденных пылеобразных частиц (рис. 1).  
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Рисунок 1. Дугообразные элементы внутри сепарационного устройства 

Для проведения численных расчетов на основе трехмерной модели, 

представленной на рисунке 1, была создана проточная область. Далее создавалась 

сеточная модель (рис. 2). 

 
Рисунок 2. Создание сеточной модели сепарационного устройства 

При проведении численных расчетов использовались следующие граничные 

условия: на входе задавалась среднерасходная скорость газа, которая варьировалась от 

3 до 7 м/с, на выходе задавалась давление, соответствующее 0,5 кгс/см
2
. 

В ходе численных вычислений было получено, что при малых скоростях 

создается неустойчивая структура, т.е. вихри имеют свойство разрушаться. По мере 

роста среднерасходной входной скорости структура потока становится более 

упорядоченной, что позволяет получить стабильный сепарационный механизм. 

Установлено, что эффективность одного сепарационного элементами с дугообразными 

вставками составляет более 50 % при размере частиц менее 15 мкм. Гидравлическое 

сопротивление сепарационного устройства составляет не более 335 Па при скоростях 

газа до 7 м/с. 
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В работе представлены преимущества процесса пиролиза изношенных шин как 

одного из эффективных способов получения вторичных ресурсов, таких как: 

пиролизное масло, углеродистый остаток, металлокорд и пиролизный газ. 

Актуальность исследования основана на том, что проблема использования уже 

появившихся и вновь образующихся в возрастающих количествах изношенных шин, 

которые являются одним из самых многотоннажных полимерных отходов, привлекает 

все больше и больше внимания во многих странах. 

Целью исследования является поиск преимуществ и недостатков пиролиза 

изношенных шин и сравнение их с альтернативными методами утилизации или 

переработки резинотехнических изделий для увеличения экологического и 

экономического эффектов. 

Изношенные автомобильные шины являются источником длительного 

загрязнения внешней среды, так как являются весьма специфичными отходами - они не 

поддаются гниению и саморазрушению, часто аккумулируются, занимая большие 

площади и загрязняя водоемы, лесонасаждения, почву. Также автопокрышки не 

подвергаются биологическому разрушению, срок их разложения в земле составляет 

более 100 лет и при их контакте с грунтовыми водами или природными осадками 

вымываются токсичные вещества, такие как: дифениламин, фенантрен, дибутилфталат 

и другие. При горении выделяют большое количество вредных веществ – пирен, 

фенантрен, антрацен, флоурантен, нафталин, бифенил, флоурен, 2-метилнафталин, 

аценафтен, хризен и др. Помимо этого, они являются удобным местом для проживания 

и размножения колоний грызунов и насекомых, которые, в свою очередь, являются 

переносчиками инфекционных заболеваний [1]. 

По оценкам компаний, которые занимаются промышленными исследованиями, 

объем мирового рынка шин только в 2016 году составил 2,9 млрд штук. С увеличением 

числа транспортных средств в мире растет и объем рынка шин, и по прогнозам, он 

будет увеличиваться в среднем на 4,3% в год. Стоит учитывать тот факт, что в разных 

странах рынок ведет и будет себя вести по-разному [2]. 

Ежегодно в мире образуется порядка 10 млн тонн покрышек, вышедших из 

эксплуатации. А уже существующий объем накопленных шинных отходов составляет 

более 80 млн тонн. В России ежегодно образуется порядка 1,7 млн т. изношенных 

автопокрышек, в США около 4,3-4,5 млн тонн, в Евросоюзе – до 3 млн тонн, в Японии 

– приблизительно 1 млн тонн [8]. 

Уровень переработки шин различается в разрезе стран. И несмотря на то, что в 

некоторых странах уровень переработки шин достигает практически 100% (Германия, 

Япония), средний мировой уровень переработки не превышает 25%. Из материала [3] 
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известно, что средний уровень переработки изношенных автопокрышек в Европе 

составляет чуть больше 76%. 

Процессы обращения с отработанными покрышками можно разделить на 5 

категорий: сжигание, захоронение, измельчение, пиролиз, восстановление. 

Как уже упоминалось ранее, при сжигании выделяется большое количество 

вредных веществ, многие из которых являются канцерогенами (антрацен, аценафтен, 

нафталин, хризен, дибензантрацен, бензапирен). А также выделяется диоксид углерода, 

который усиливает парниковый эффект. 

При захоронении изолируются земли, часто являющиеся 

сельскохозяйственными; возрастает риск пожара (хоть шины и не являются 

легковоспламеняющимися, в случае возгорания их достаточно трудно потушить); 

контакт покрышек с осадками сопровождается вымыванием ряда токсичных 

органических веществ.  

Существующие методы восстановления (капитального ремонта) покрышек не 

пользуются широким спросом. Преимущественно данный способ используется для 

восстановления протекторов и боковин специализированных или дорогих грузовых 

шин. Кроме того, каждая восстановленная шина рано или поздно превращается в 

изношенную, а значит данный метод представляет только временное решение 

проблемы. 

Измельчение изношенных покрышек является безвредным и рациональным 

способом переработки, т.к. в процессе сохраняются все химические и физико-

механические свойства материала. Основным недостатком данного способа является 

повышенные энергетические затраты. Например, при криогенном методе они равны от 

2500 до 3000 кВт/ч для переработки 1 тонны шин [4]. 

Пиролиз – это высокотемпературный процесс, при котором происходит 

деструкция автомобильных шин в отсутствии кислорода. Пиролиз неизмельченных 

покрышек и поддержание работы процесса за счет продуктов разложения 

обеспечивают относительную дешевизну процесса, а исключение контакта с 

окружающей средой – его чистоту. Также важным преимуществом пиролиза является 

то, что все продукты (пиролизный газ, пиролизное масло, углеродный остаток, 

металлокорд) данного процесса представляют интерес в качестве вторичного сырья в 

отдельных отраслях промышленности. А с помощью дополнительной обработки их 

можно превратить в высокомаржинальную продукцию [5]. 

Пиролизный газ схож с природным газом, и часть его сжигается на форсунке для 

поддержания процесса. Избыток газа, который образуется на определенной стадии 

пиролиза можно пускать на факел или направлять в котел-утилизатор. Помимо этого, 

его можно применять в качестве топлива на отопительных котельных и пр. 

Пиролизное масло представляет собой смесь бензина, дизельной фракции и 

мазута, которая также может перерабатываться на котельных в качестве топлива. В 

дополнении, на качество пиролизной жидкости можно влиять с помощью условий 

процесса, например, в источнике [6] изучено влияние на распределение продуктов 

пиролиза и их качество карбида кальция как катализатора. Пиролизную смолу можно 

применять при производстве асфальтобитумных смесей, перерабатывать в светлые 

нефтепродукты, использовать в качестве пленкообразующих растворителей, 

пластификаторов, мягчителей и пр. 

Углеродный остаток часто является низкокачественным, он загрязнен серой и 

характеризуется высокой зольностью. Но твердый остаток пиролиза широко 

применяется в строительстве; в качестве твердого топлива; при приготовлении 
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модифицированного жидкого топлива; в качестве сорбента или заменителя 

активированного угля, пироуглерода. 

Например, в работе [7] из низкокачественного технического углерода методом 

масляной агломерации был получен низкозольный концентрат, который в дальнейшем 

может служить сырьем для производства композитных видов топлива (гранулы, 

брикеты, пеллеты). 

Металлокорд отделяется от кокса магнитным сепаратором и поставляется 

внешнему потребителю для дальнейшего переплава или использования. 

Таким образом, процесс пиролиза обеспечивает: 

- безотходную утилизацию резинотехнических изделий; 

- высокую экологическую безопасность; 

- максимально низкую энергоемкость самого технологического процесса; 

- получение конечных продуктов, имеющих коммерческую ценность, с 

возможностью их дальнейшей обработки для повышения экономической значимости 

процесса. 

Недостаточно требуемое качество конечных продуктов при пиролизе позволяет 

оппонентам высказывать мнение о нецелесообразности широкомасштабного 

применения такой технологии. Однако, очевидные преимущества экологического и, 

частично, экономического характеров говорят в пользу данного метода. 
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UTILIZATION OF GALVANIC SLUDGE USING FERRITIZATION METHODS 

 

Гальванические шламы значительно загрязняют окружающую среду и негативно 

воздействуют на человека, так как содержащиеся в них ионы тяжелых металлов 

представляют собой экологическую угрозу. Главным источником негативного 

воздействия на человека и животный мир являются шламы с высоким содержанием 

цветных металлов, поэтому в статье предлагается обоснование способа их утилизации с 

применением метода ферритизации, с помощью которого можно получить как 

полезные компоненты, так и товары. Они могут найти свое применение в виде добавки 

при производстве изолирующего слоя на полигонах и свалках твердо-бытовых отходов 

(ТБО).  

Исследование является актуальным, так как в 2022 году наиболее остро стоит 

вопрос о безопасном обезвреживании отходов, при котором можно снизить их класс 

опасности, и также уменьшить экологический налог предприятия за негативное 

воздействие на окружающею среду (НВОС). Также было рассмотрен способ 

извлечения веществ тяжелых цветных металлов из гальваношлама для дальнейшего их 

потребления.  

Целью работы являлась изучение утилизации шламов гальванического 

производства методом ферритизации, которая была проведена в щелочной среде с 

добавлением двухвалентного железа и при условии высокой температуры.  

Гальванические шламы – это пастообразная смесь, которая неоднородна по 

составу и имеет преимущественно темный цвет (от тёмно-серого до тёмно-

коричневого), средняя плотность 1,16-1,24 г/м
3
и средняя влажность 60-85 %, 

водородный показатель колеблется в пределах рH=3,2–7,9. Состав гальваношламов 

характеризуется по качественному составу их загрязнителей: цианистые (с 

содержанием цианидов калия и/или натрия), хромосодержащие (содержат хром, калий 

и натрий) и кислотно-щелочные (в составе присутствует железо и ионы тяжелых 

цветных металлов, например, цинк, никель, медь, свинец, кадмий и марганец). В 

Ульяновском государственном университете [2] разработали технологию ожелезнения 

(ферритизации) гальваношламов, чтобы найти им применение в использовании на 

территории полигонов твердых бытовых отходов (ТБО). 

В сущности процесса ферритизации гальванических шламов лежит химическая 

стабилизация тяжелых металлов в щелочной среде (рН = 7,1–14,0) и добавление 

двухвалентной соли двухвалентного железа при температуре 80°С. В качестве тяжелого 

металла был выбран двухвалентный никель. Процесс происходил двухэтапно на 

поверхности частиц гидроксидов металлов пленки смешанных оксидов ионов железа и 

никеля. Ферритивная формула никеля выглядит NiFe3O4.   
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1. Стадия образования смешанных гидроксидов:  

3Fe
2+

 + Ni
2+

 + 6(OH)
–
 → NiFe3(OH)6 

2. Стадия образования ферритов:  

NiFe3(OH)6+ O2 → NiFe3O4 + 2H2O + 2OH
–
 

Для ферритов никеля характерна кристаллическая решетка шпинельного типа, 

как и для любого другого тяжелого металла, поэтому он почти не растворим ни в воде, 

ни в разбавленных водных растворах сильных минеральных кислот и щелочей, если их 

сравнивать с гидроксидами. 

Проведенные нами исследования в сфере выщелачивания ионов никеля 

посредством ожелезнения гальваношламов, доказали, что в кислотной среде (рН= 4-

4,5) растворимость тяжелых цветных металлов значительно ниже растворимости 

гальваношлама, не прошедшего обработку. Более того Ульяновским государственным 

университетом [2] было установлено, что обработка ферритивного гальваношлама 

водой более двух месяцев не влияет на возрастание концентраций ионов тяжёлых 

цветных металлов в вытяжном оборудовании. 

Таким образом, отходы гальванического шлама можно отнести к IV классу 

опасности, как показал расчет образования шламов с применением метода 

ферритизации.  

Выводы. Снизить класс опасности отходов гальваношламов (из Ⅱ-Ⅲ классов 

опасности в IV класс опасности) с извлечением ценных материалов возможно 

двухэтапным методом ферритизации. Достоинством ферритизационного метода 

является возможность предприятиями не только снизить плату за их утилизацию, но и 

получить полезные компоненты и товары для дальнейшего потребления. 

Утилизация гальванических шламов нашла широкое применение в качестве 

добавки при производстве изолирующего слоя на полигонах и свалках твердо-бытовых 

отходов (ТБО), что особенно актуально в условиях тех городов, где не хватает 

минерального грунта. Также замечена повышенная прочность готовых изделий, 

снижение их расхода на материал и надежное связывание тяжелых цветных металлов 

[1]. 

Недостатком методом ферритизации являются затраты на электропотребление 

для поддержания высокой температуры, сжатого воздуха и электрооборудования. 
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В компрессорной станции Краснодарского УПХГ установлены 

газомотокомпрессоры типа МК-8, МК-8М (Далее ГМК) компрессорного цеха №№ 1, 2. 

При работе ГМК необходимо обеспечивать стабильное охлаждение силовых втулок, 

силовых крышек, а также турбокомпрессора ГМК. Используемая охлаждающая 

жидкость – это жесткая минерализованная вода, насыщенная солями, циркулирующая 

по замкнутой системе горячего цикла ГМК. 

Вода горячего цикла проходит через различного оборудование, включающее: 

расширительный бак горячего цикла, центробежные насосы, аппараты воздушного 

охлаждения (Далее АВО) воды горячего цикла, самого ГМК, а также нагревательные 

батареи пунктов редуцирования топливного газа и далее циркулирует по кольцу. [1] 

В настоящее время актуальна следующая проблема - во время длительной 

эксплуатации ГМК за счёт жёсткой минерализованной воды происходит отложение 

солей. 

Отложения солей жесткости приводят к значительному увеличению энергии на 

охлаждение воды в АВО. [2] Также отрицательно сказываются на теплообменных и 

гидравлических характеристиках, выводится из строя насосное, запорно-регулирующее 

оборудование, ускоряются коррозионные процессы. За счёт коррозии образуются 

наросты солей внутренних рубашек охлаждения ГМК, что приводит к значительному 

снижению теплоотдачи в паре трения поршень-втулка и ведёт к перегреву поршня, а в 

некоторых случаях к задирам на втулке, поршне и прогару. 

Для недопущения к таким случаям производятся работы по очистке внутренних 

полостей охлаждения ГМК и трубных пучков АВО воды. Эти работы, а также работы 

по замене элементов ГМК ведут за собой существенные материальные затраты. 

Для недопущения проблем с оборудованием и затратам по его ремонту автором 

было предложено решить данную проблему путём тщательной водоподготовки. 

Выбор метода умягчения воды определяется ее химическим составом, 

требуемой степенью умягчения и технико-экономическими показателями. В 
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современных условиях для борьбы с образованием накипи и инкрустаций применяют 

магнитную обработку воды. Автором исследован способ электромагнитного 

воздействия с переменной частотой. Применительно к данному способу 

водоподготовки выпускаются аппараты электромагнитного воздействия на воду, как 

отечественного производства, так и импортного производства различных типов. 

Принцип работы данных аппаратов построен на воздействии электромагнитных волн 

на объем воды в трубопроводе. Передаваемые электромагнитные волны изменяют 

структуру солей жесткости с образованием хрупкой арагонитной формы карбоната 

кальция. При этом прочная смесь аморфных отложений солей жесткости не образуется, 

а сформировавшиеся ранее отложения разрушаются и уносятся с потоком воды. [3] 

Преимуществом данных аппаратов является небольшие габариты, простота 

монтажа и обслуживания, экологическая безопасность, низкие эксплуатационные 

расходы, а также разрушение сформировавшихся ранее отложений солей жесткости в 

течение от 1 до 3 месяцев. 

Научная новизна заключается в изучении свойств жидкости при воздействии на 

нее электромагнитных колебаний, а также в исследовании и наблюдении изменении 

характеристик адгезии и когезии жидкости в потоке. Определении оптимальных мест 

установки данные аппаратов. 
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В работе представлен способ локальной очистки сернисто-щелочных сточных 

вод (СЩСВ), образующихся при производстве этилена, от сульфид-ионов и 

углеводородов озонированием с использованием в качестве катализатора ионов меди 

(II), содержащихся в отработанных гальванических растворах (ОГР). 

Актуальность исследования 

Реализация указанного способа в практике очистки сточных вод будет 

способствовать улучшению экологической обстановки регионов, в которых 

осуществляется крупнотоннажное производство этилена. 

Показано, что применение ОГР, содержащих ионы меди (II), в качестве 

высаждающего реагента позволяет практически полностью очистить СЩСВ от 

токсичных сульфид-ионов, а их применение в качестве катализатора приводит к 

увеличению очистки сточных вод от углеводородов. Использование ОГР, содержащих 

ионы меди (II) в качестве реагента и катализатора позволяет не только утилизировать 

высоко опасный отход, но и уменьшить себестоимость очистки СЩСВ от 

углеводородов. 

Цели и методы исследования 

Большая часть методов, используемых для очистки СЩСВ на данный момент 

являются недостаточно экологически чистыми и эффективными, так как в процессе 

очистки происходит выделение сероводорода в атмосферу [1]. Возникает 

необходимость в разработке природоохранной технологии переработки СЩСВ, 

которая будет менее ресурсоемкой, экономически затратной и более экологически 

безопасной. 

Одним из перспективных методов очистки СЩСВ на сегодняшний момент 

является озонирование с использованием катализатора [2]. Применение ионов металлов 

переменной валентности в качестве катализатора позволяет увеличить эффективность 

процесса, сократить количество окислителя и время обработки СЩСВ [3]. Особый 

интерес представляет применение в качестве катализатора ионов меди (II), 

содержащихся в отработанных гальванических растворах (ОГР), так как ОГР не имеют 

материальной ценности и представляют собой сложно утилизируемый отход, 

представляющий экологическую опасность [4]. 

Целью данной работы являлось исследование влияния ионов меди (II), 

содержащихся в ОГР на эффективность окисления компонентов СЩСВ озоно-

воздушной смесью (ОВС) и выявление минимального времени озонирования, при 
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котором бы достигалось допустимое значение ХПК для сброса на биологические 

очистные сооружения (БОС), равное 500 мг О/дм
3
. 

Основная часть 

Объектом исследования являлась СЩСВ, образующиеся в производстве 

этилена, после высаждения сульфид-ионов путем добавления ионов меди (II), 

содержащихся в ОГР с последующем фильтрованием раствора по методике, 

представленной в работе [5]. 

Начальное значение ХПК исследуемой сточной воды составило 1048,92 мг 

О/дм
3
, а щелочность 237 мг-экв/дм

3
. 

Получены кинетические зависимости окисления компонентов СЩСВ ОВС с 

гомогенным катализатором в виде ионов меди (II), содержащихся в ОГР в 

концентрациях: 0; 12,5; 50; 200; 400; 600; 800; 1000 мг/дм
3
 приведены в виде 

графических зависимостей значений ХПК от времени озонирования на рисунках 1 ‒ 2. 

Рисунок 1. Зависимость изменения значения ХПК от  

времени окисления СЩСВ ОВС с катализатором 

Рисунок 2. Зависимость изменения значения ХПК от  

времени окисления СЩСВ ОВС с катализатором 



255 

Зависимости, представленные на рисунках 1, 2 показывают, что наиболее 

интенсивное снижение значения ХПК при использовании всех исследуемых 

концентраций катализатора наблюдалось в первые 15 минут озонирования. Наиболее 

быстрое снижение значения ХПК до критериального – 500 мг О/дм
3
 наблюдается при 

использовании ионов меди (II), содержащихся в ОГР в концентрации 25 мг/дм
3
 и в 

концентрации 600 мг/дм
3
 за 12 минут каталитического озонирования. Учитывая, что 

для дальнейшего полного высаждения ионов меди (II) из смесевой сточной воды 

необходима щелочная среда и желательно минимальное образование осадка, в качестве 

оптимальной выбрана концентрация 25 мг/дм
3
, при которой остаточная щелочность 

равна 217 мг-экв/дм
3
. Степень очистки при использовании указанной концентрации 

составила 66,13%. 

Результаты и направления их использования 

Проведенные лабораторные исследования процесса окисления поллютантов 

СЩСВ озоно-воздушной смесью с использованием ионов меди (II), содержащихся в 

ОГР позволили определить оптимальную концентрацию реагента, время озонирования, 

а также очистить сточную воду до норм сброса на биологические очистные 

сооружения. 

Наименьшее время достижения критериального значения для отправки 

очищенной сточной воды на БОС при использовании концентрации катализатора 25 

мг/дм
3
 составляет 12 минут. Введение указанной концентрации катализатора в 

реакционную массу приводит к увеличению степени очистки на 30,1 % по сравнению с 

некаталитическим окислением. 

На основе результатов экспериментальной части работы разработана 

принципиальная технологическая схема узла локальной очистки СЩСВ. 

Выводы и вклад каждого автора 

Обоснована возможность внедрения каталитического озонирования СЩСВ, с 

применением в качестве катализатора ионов меди (II), содержащихся в ОГР. 

Экспериментально подтверждены и расширены сведения о влиянии ионов меди (II), на 

процесс интенсификации окисления углеводородов сточных вод. 

Показано, что применение ионов меди (II), содержащихся в ОГР, в 

концентрации 25 мг/дм
3 

наиболее эффективно в исследованном диапазоне 

концентраций 12,5–1000 мг/дм
3
 при очистке СЩСВ от углеводородов. 
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В работе предлагается обоснование и экономическая эффективность 

использования промышленных отходов в производстве бетонной смеси. 

Актуальность работы обусловлена необходимостью расширения утилизации 

отходов производства вследствие истощения запасов природного сырья, сложившейся 

структуры их добычи, увеличения потребности в строительных материалах и 

обострения проблемы хранения отходов в РСО-Алания. 

Цель работы: оценка эффективности применения бетонов c использованием 

шлаков и молибденошеелитовых отходов РСО-Алания в сборном и монолитном 

строительстве. 

Элементы научной новизны: лабораторно произведен анализ бетонных образцов 

без добавок и отходами промышленности. 

Высокие темпы развития материального производства, ускорение научно-

технического прогресса обуславливают все более интенсивное использование 

природных ресурсов. Важность проблемы обеспечения минеральным сырьем 

народного хозяйства определяется, с одной стороны, тем, что последние являются 

основой развития промышленности, ее эффективность в первую очередь зависит от 

степени обеспеченности ресурсами, а с другой стороны, тем, что экономика страны 

функционирует при ограниченных запасах полезных ископаемых. Вследствие 

постоянного роста взаимодействия между обществом и природой окружающая нас 

среда становится все более синтетической, и ее естественная структура вступает в 

конфликт с производительными силами и общественным потреблением. Назревает 

необходимость контроля над качеством окружающей среды.  

Проблему эффективного использования минерального сырья и, в частности, 

переход на безотходную технологию следует рассматривать с точки зрения устранения 

противоречий между экономическим ростом (необходимостью все большего 

вовлечения ресурсов в производство) и «производительной возможностью» 

окружающей среды (истощение запасов, снижение качества минеральных ресурсов, 

нарушение экологического баланса). Решение этих противоречий вероятно при 

рациональном и комплексном использовании добываемых ресурсов, а также отходов 

производства. 

Главное направление снижения объема отходов производства — их утилизация 

в различных отраслях народного хозяйства и, особенно, в строительной индустрии. 
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Нами были проведены лабораторные испытания и подсчеты.  

Согласно ГОСТ 30744-2001 была определена нормальная густота цементного 

теста (нормальной густотой цементного теста считают такую консистенцию его, при 

которой пестик прибора Вика, погруженный в кольцо, заполненное тестом, не доходит 

на 5-7 мм до пластинки, на которой установлено кольцо) с помощью прибора Вика. 

Были изготовлены 3 образца балки 160×40×40 мм (ГОСТ 310.5-88 «Цементы. 

Методы испытаний») с последующим определением прочности при изгибе и сжатии, 

также ускоренным методом была определена активность цемента по его контракции на 

приборе Цемент-Прогноз, равная R28=51 Мпа. По истечении 28 суток образцы балочки, 

хранившиеся в воде, были испытаны на изгиб и на сжатие. Среднее значение прочности  

R28= 49.5 МПа шести образцов соответствует марке цемента 500. 

Для выявления эффективности и влияния молибденовых отходов на основные 

физико-механические характеристики бетонной смеси и тяжелых бетонов были 

приняты составы бетонов. 

Подобрав составы, замещали бетонную смесь и уложили в формы.  

По истечении 24 часов бетонные образцы разных составов (базового и 

молибденовыми отходами) сняли с форм и положили во влажные опилки для набора 

прочности. Через 14 и 28 суток произвели испытания на прочностные характеристики. 

Произвели сравнение, подвели итоги. 

Выводы: 

1.Установлены главные факторы загрязнения геосфер, включающие выделения 

загрязняющих веществ из открытых свалок металлургических отходов и отходов 

обогатительного производства, а также выбросы металлургических производств в 

атмосферу города. 

2. В результате экспериментального анализа было определено влияние 

металлургических отходов на прочностные характеристики бетона, морозостойкость и 

водонепроницаемость. 

3. Произвели оценку эффективности применения бетонов c использованием 

шлаков и молибденошеелитовых отходов РСО-Алания в сборном и монолитном 

строительстве 

4.Проведенные лабораторно-технологические испытания бетонных образцов с 

добавлением отощающих добавок показали, бетонная смесь стала более 

удобоукладываемой, плотность и прочность показали более высокий результат.  

4. Определили экономическую целесообразность использования и применения 

молибденовых отходов 

Исходя из расчетов стоимостей 1 м3 бетонных смесей выходит вывод, что 1 м3 

бетонной смеси с отходами на 449 руб. дешевле, чем базовая бетонная смесь.  

5. Использование металлургических отходов, в качестве добавок позволяет 

сэкономить природный материал, и в тоже время расчистить участки городской 

агломерации, что решает актуальную экологическую проблему. Целесообразно 

использовать молибденовые отходы для улучшения экологического состояния 

территории РСО-Алания 

Список литературы: 

1. Бобович Б.Б. Переработка отходов производства и потребления. 2000г. – 496с. 

2. Алборов И.Д., Хубаева Г.П. Утилизация отходов пееработки молибденового 
концентрата на предприятиях пром.строй. индустрии // Сборник научных трудов 

аспирантов СКГТУ. Владикавказ. 2000. 



258 

3. Хубаева Г.П. Использование отходов молибденошеелита в керамическом 
производстве и вовлечение подотвальных земель в биологический оборот г. 

Владикавказ // Владикавказ 2003 

4. Каряев С.Б. Использование промышленных отходов в производстве бетона // 
Научно-практическая конференция «Перспективы развития научных систем в 

глобальном мире». Саратов, ЦМП «АкадемияБизнеса», 2019. Сс. 50-52. 

5. Tuskaeva Z.R. and Karyaev S.B. Analysis of molybdenum waste usage as thinning 

agent in concrete production // VIII International Scientific Conference Transport of 

Siberia, 2020, URL: doi:10.1088/1757-899X/918/1/012093 

 

Научный руководитель: к.т.н. Абаев З.К. 

 

КЛЕМЕНТЬЕВ С.В. КОБЕЛЕВ А.В. 

Казанский Национальный Исследовательский Технологический Университет 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ВНЕКЛЕТОЧНЫХ 

БАКТЕРИАЛЬНЫХ ЛЕКТИНОВ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ АКТИВНОГО ИЛА В 

ТЕХНОЛОГИЯХ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД 

 

KLEMETEV S.V. KOBELEV A.V. 

Kazan National Research Technological University 

 

EXPERIMENTAL EVALUATION OF EXTRACELLULAR BACTERIAL 

LECTINS ON ACTIVE SLUDGE CHARACTERISTICS IN WASTE WATER 

TREATMENT 

 

Актуальность работы 

В настоящее время для интенсификации процессов биологической очистки 

сточной воды применяют химические коагулянты (сульфат алюминия, хлористое 

железо и т.д). Для их использования не требуется больших энергозатрат, они 

эффективно агрегируют хлопья ила, тем самым улучшая способность к осаждению во 

вторичном отстойнике. Однако у синтетических коагулянтов имеется ряд 

существенных недостатков: остаточное вторичное загрязнение ионами металлов (Fe
3+

, 

Al
3+
), входящих в их состав; изменение физико-химических показателей очищаемой 

воды [1]. 

На сегодняшней день активно изучаются способы использования природных 

коагулянтов, полученных из растительного сырья, они являются экологическими 

чистыми, не изменяют физико-химические показатели очищаемой воды, не создают 

вторичное загрязнение металлами [2,3]. Примером таких веществ являются семена 

Ricinus communis, богатые лектинами [3]. Лектины – особый класс белков и 

гликопротеинов, специфично связывающий углеводные детерминанты на поверхности 

клеток, вызывая их агглютинацию [4]. Эти гликопротеины были обнаружены во всех 

живых организмах [4]. Однако экономические затраты на выращивание, выделение и 

очистку растительных фитоагглютинов являются довольно существенными [3]. В связи 

с вышесказанным огромный интерес для практического применения имеют лектины 
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бактериального происхождения, для агрегирования и формирования устойчивых 

микробных сообществ. Авторами [5], было показано, что бактерии рода Bacillus могут 

быть использованы в качестве продуцента внеклеточных лектинов.  

Цель исследования изучить влияние внеклеточных лектинов p. Bacillus на 

характеристики активного ила очистных сооружений г. Зеленодольск Республика 

Татарстан.  

Объекты исследования:  

– активный ил хозяйственно-бытовых очистных сооружений г. Зеленодольск 

Республика Татарстан; 

– нативный раствор (источник внеклеточных лектинов) культуры p. Bacillus 

(получена из микробного сообщества активный ил очистных сооружений г. 

Зеленодольск и идентифицирована с помощью молекулярно-генетического метода по 

16S рРНК).  

Методы исследования: нативный раствор получали центрифугированием 

культуральной жидкости при 10000 об/мин в течение 30 минут [6]. Осаждение 

активного ила проводили по методу, предложенным [7]. Седиментацию ила изучали 

при дозе 2,7 г/л. Дегидрогеназную активность оценивали по стандартной методтке [8].  

Постановка эксперимента: в активный ил вносили нативный раствор p. Bacillus 

содержащий внеклеточные лектины в различных дозировках: 7, 14, 28, 56, 140 мкг/мл, 

смешивали с модельным раствором сточной воды и аэрировали в течение 4,5 часов. По 

окончания аэрации измеряли скорость осаждения и дегидрогеназную активность ила. 

Контролем служил активный ил без внесения экзогенных лектинов. 

Результаты и обсуждения  

Наибольшая скорость седиментации активного ила наблюдалась при добавлении 

внеклеточных в концентрации 7 мкг/мл и составляла от 33 % до 55 %, в период с 1 по 

10 минуту осаждения, по сравнению, с контрольной пробой. При этом не было 

отмечено значительного повышения эффективности процесса седиментации с 10 по 30 

минуту. 

Внесение в активный ил нативного раствора с содержанием внеклеточных 

лектинов 14 мкг/мл, показало увеличение скорости осаждения ила на 30% в начальный 

промежуток времени. 

В случае добавления в активный ил внеклеточных лектинов p. Bacillus в 

концентрациях 28, 56, 140 мкг/мл, было отмечено ухудшение седиментации от 37 % до 

73 %, по сравнению с контрольным образцом. 

Влия ие в еклеточ ых лекти ов  а дегидроге аз ую актив ость ила  

Для оценки токсичного эффекта внеклеточных лектинов на микробиоценоз ила, 

была изучена их дегидрогеназная активность (ДА).  

Согласно полученным экспериментальным результатам, внесение 14 мкг/мл 

нативного раствора привело к увеличению ДА, в среднем, на 7 % по сравнению с 

контрольным образцом. Дозировка 28 мкг/мл практически не оказывала влияния на 

ферментативную активность ила. Внесение внеклеточных лектинов в концентрациях 

28, 56, 140 мкг/мл негативно сказывается на ферментативной активности 
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микроорганизмов активного ила и приводит к существенному снижению на 39 %, 81 % 

и 104 %, соответственно, что коррелирует с результатами, полученными по 

седиментации активного ила. 

Заключение 

Полученные результаты в ходе выполнения экспериментальных работ 

позволяют предложить возможность использование внеклеточных лектинов в 

концентрации 7 мкг/мл p. Bacillus в качестве природного коагулянта для улучшения 

седиментации активного ила очистных сооружений г. Зеленодольск. Данная дозировка 

не оказывает выраженного токсичного действия на микроорганизмы активного ила и 

приводит к увеличению скорость осаждения ила во вторичном отстойнике в среднем на 

55 % по сравнению контрольной пробой.  
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Загрязнение поверхностных и подземных водных объектов в настоящее время 

является одной из главной проблем современного общества в связи с ускоренным 

развитием отраслей промышленности, сельского хозяйства и ростом городов. В 

результате антропогенной деятельности в водную среду попадают разнообразные 

загрязняющие вещества: взвешенные частицы, биогенные соединения, тяжелые 

металлы, ПАВы и прочие токсичные вещества. В Российской Федерации наряду с 

развитыми и многими развивающимися странами регламентируется предельные 

концентрации поступающих загрязняющих веществ в водные объекты. В связи с этим, 

существует необходимость снижения концентраций поллютантов при их превышении 

значений нормативов. 

Одно из основных антропогенных воздействий, приводящих к образованию 

больших объемов загрязненных вод, является деятельность предприятий 

горнопромышленного сектора. На этапах добычи и извлечения полезных ископаемых 

формируются жидкие отходы, которые содержат поллютанты в количествах, 

превышающих предельно допустимые концентрации в несколько раз. Открытая 

разработка сопряжена с выветриванием и вымыванием веществ на этапе выемки 

грунта, обнажения поверхности пород и взрывных работ; отвалы пустой или 

вмещающей пород подвергаются процессам эрозии; отходы, складированные в 

хвостохранилищах, подвержены процессам выщелачивания. В результате данных 

процессов соединения азота, нефтепродукты и тяжелые металлы попадают в 

поверхностные и подземные водные объекты, воздействуя на живые организмы и 

растительность. 

Одним из экологически безопасных и экономичных способов очистки 

загрязненных сточных вод от загрязняющих веществ является биоремедиация, который 

заключается в использовании метаболического потенциала различных живых 

организмов. Применение определенных видов высшей и низшей водной 

растительности, микроорганизмов и бактерий способствует аккумуляции поллютантов 

и их удалению из водной среды. 

В данном исследовании осуществляется определение видов высшей водной 

растительности пригодных для целей биоремедиации сточных вод от наиболее 

распространенных загрязняющих веществ в сточных водах горнопромышленных 

предприятий, а именно тяжелых металлов. Обладая эффектом биомагнификации, они 

накапливаются в пищевых цепочках и, попадая в организм человека воздействуют, на 

кровеносную, эндокринную и репродуктивную системы. Стоит отметить, что ионы 

некоторых металлов, таких как Cu
2+

, Zn
2+

, Mn
2+

 и Fe
2+ 

играют важную роль в 

жизнедеятельности растительности, но в избыточных концентрациях могут быть 



262 

токсичны. Однако каждый вид растительности обладает определенным уровнем 

толерантности к тяжелым металлам, что обуславливает способность к выживанию и 

аккумуляции данных загрязняющих веществ. 

Исследование способности высшей водной растительности аккумулировать 

тяжелые металлы (Fe
2+

, Zn
2+

, Cu
2+ 
и Mn

2+
) проводилось в период с конца мая по конец 

августа, согласно основным фазам вегетационного периода растительности. 

Осуществлялся отбор следующих видов растительности: стрелолист обыкновенный 

(Sagittaria sagittifolia L.), рогоз широколистный (Typha latifolia L.), белокрыльник 

болотный (Calla palustris L.), кубышка жёлтая (Nuphar lutea L.), роголистник 

погруженный (Ceratophyllum demersum L.), канареечник (двукисточник) 

тростниковидный (Phalaris arundinacea (L.) Raushert), осока острая (Carex acuta L.), 

таволга вязолистная (Filipendula ulmaria (L.) Maxim.), телорез алоэвидный (Stratiotes 

aloides L.). 

Отбор растительности производился из расчета 5-10 представителей вида на 

каждой пробной площадке с их дальнейшей транспортировкой в лабораторию. В 

условиях лаборатории производилось разделение растительности на органы (листья, 

стебли, корень), их высушивание, озоление и проведение кислотной экстракции 

тяжелых металлов в раствор для определения их концентрации методом атомно-

эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой на ICPE-9000 

(Shimadzu). 

   
 а)    б)     в) 

Рисунок 1. Подготовка проб растительности в лабораторных условиях (а – озоление 

проб растительности; б) – кислотная экстракция тяжелых металлов из золы в раствор, 

в) – фильтрование раствора после кислотной экстракции) 

 

В результате проведенных исследований были получены ряды накопления 

тяжелых металлов в различных органах высшей водной растительности. Отмечено, что 

наибольшее содержание ионов тяжелых металлов наблюдается у стрелолиста 

обыковенного (Sagittaria sagittifolia L.) и рогоза широколистного (Typha latifolia L.), а 

также индивидуально иона марганца у роголистника, погруженного (Ceratophyllum 

demersum L.). Наряду с этим белокрыльник болотный (Calla palustris L.) демонстрирует 

устойчивое возрастание значений аккумулированных ионов железа и марганца как в 

листьях, так и в корнях на протяжении всего вегетационного периода. 

 

Научный руководитель: д.т.н., профессор Пашкевич М.А.  
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PRB-APPROACHING ANODE METHOD FOR TREATMENT OF HEAVY 

METALS FROM AIR POLLUTION CONTROL RESIDUE  

  

This research reports the application of enhanced electrokinetic (EK) treatment 

processing to air pollution control (APC) residue from municipal solid waste incineration 

(MSWI) using an approaching anode coupled with a permeable reactive barrier (PRB) to 

conquer severe heavy metals accumulation during treatment caused by high pH and buffer 

capacity.  

Although classified as hazardous waste mainly owing to its content of soluble salts 

and toxic heavy metals, solid waste like APC residue from MSWI is a potentially valuable 

resource. Exclusively relying on landfilling will result in the loss of resources. Recycling 

valuable metals from APC residue and/or themselves as secondary material resources has 

become the focus of research in managing this kind of residual waste [1]. Electrokinetic (EK) 

treatment is one possible way of extracting heavy metals and detoxifying such waste [2]. 

However, APC residue's high pH and buffer capacity make it challenging to remove metals 

during EK treatment [3]. Also, metals extraction, changes in leaching risks, and energy 

consumption should be comprehensively considered. This study aimed to 1) compare the 

performances of the conventional and enhanced EK systems; 2) analyze the effect of the 

voltage gradient, different anode movements, and weight of PRB media on heavy metals 

leaching, and obtain the optimized parameters through response surface method (RSM); 3) 

reassessing the potential of EK and enhanced EK for resource recovery by investigating 

changes of heavy metals extractability and leaching from APC residue, and energy 

consumption after treatment.  

  

  
Figure 1. Diagram of electrokinetic treatment setup [4] 
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The APC residue sample for experiments was collected from the Tongxing 

incineration plant, China, after the injection of lime and activated carbon (APC products). The 

electrokinetic apparatus is shown in Fig.1. The sample chamber comprises three sections (S1, 

S2, and S3) with a dimension of 10 × 7 × 8 cm. The comparison experiment was conducted to 

determine the better effect of enhanced treatment. For conventional EK treatment, only 

deionized water was added at S3. In contrast, modified activated carbon was added at S3 as 

the PRB in EK treatment with PRB and EK treatment with PRB using an approaching anode. 

The effect of important three factors on heavy metals leaching during enhanced EK treatment 

was analyzed through the RSM experiment based on the central composite design (CCD) 

approach. The process conditions were optimized through a second-degree model [5].  

                     (1) 

Where Xi and Xj present independent factors; βo, βi, βii, and βij are the constant, 

linear, quadratic, and interaction coefficients, respectively; Y is the response (heavy metals 

leaching).  

PRB (with modified activated carbon) enhanced the acidification of APC residue and 

adsorbed heavy metals during EK treatment, thus releasing more heavy metals from the 

sample and decreasing heavy metals remaining in the electrolyte solution. The application of 

the approaching electrode could significantly alleviate the accumulation of heavy metals in 

the sample near the cathode, with more than 30% energy saved by accelerating H
+
 migration 

to the sample near the cathode. The second-order polynomial mathematical model established 

by the RSM showed that the best heavy metals leaching reduction was obtained after 16 days 

of treatment at 1.97 V/cm of voltage gradient with 14.64 g modified activated carbon used as 

PRB, while the anode was moved after 6.35 days. Under these conditions, the minimal 

leaching risk of Cu (0.025), Zn (0.364), Pb (0.272), and Cd (0.129) was determined, and the 

extraction was increased to 52%, 68%, 45%, and 73%, respectively. The analysis of heavy 

metals fractions changes showed that most heavy metals in APC residue could be EK 

extracted, including those in highly immobile fractions. They could be converted into other 

fractions and then extracted due to the pH and redox potential changes with the electric field 

application during EK treatment. The stability analysis presented that the stability of the 

heavy metals could be decreased during conventional EK treatment with the fraction 

conversions of heavy metals, resulting in high content of potential risky fractions and adverse 

influence on the recycling of treated APC residue. However, the application of PRB and 

approaching anode effectively decreased heavy metals with potential risk and lowered the 

environmental risk.  

 In conclusion, fraction conversions could increase the heavy metals extractability with 

the electric field application. Compared with conventional EK treatment, the enhanced EK 

treatment using an approaching anode coupled with a PRB effectively extracted the 

potentially risky heavy metals with the energy saved. As a result, the extraction and leaching 

risk reduction of heavy metals was significantly improved, and the environmental risk of 

residual heavy metals was reduced. Thus, the results indicate that enhanced EK treatment 

could be suitable for remediation and resource recovery from such waste materials.  
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UTILIZATION OF WASTE COAL WITH PRODUCTION OF LIQUID FUEL 

 

В данной работе рассматривается процесс утилизация отходов от производства 

каменного и бурого углей с получением жидкого топлива с использованием в качестве 

газифицирующего агента водяного перегретого пара в среде низкотемпературной 

плазмы. 

В настоящее время утилизация твердых, жидких и газообразных отходов 

производства становится таким же сложным делом, как и развитие самого 

производства. Основными видами твердого топлива являются каменные и бурые угли. 

При добыче и обогащении углей побочными продуктами служат шахтные породы и 

отходы углеобогащения. Количество отходов возрастает соответственно количеству 

использованных ресурсов, и те отходы, которые природа не может переработать, 

накапливаются и загрязняют окружающую среду. Все более важное место в охране 

природы начинают занимать санитарно-гигиенические меры: борьба с загрязнением 

воды, атмосферного воздуха, почвы и т.д., [1]. 
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Целью выполнения работы является разработка установки получения жидкого 

топлива из отходов каменного угля с использованием в качестве газифицирующего 

агента водяного перегретого пара в среде низкотемпературной плазмы. Большое 

внимание нужно уделить созданию безотходной, компактной модификации установки, 

обладающей высокой надежностью, долговечностью, безопасностью в эксплуатации, 

низкими производственными и эксплуатационными затратами. Рабочий процесс в 

установке должен обеспечивать ей энергетическую, экономическую и экологическую 

эффективность. 

Установка для получения жидкого топлива из отходов каменного угля включает 

в себя: термохимический реактор, пароперегреватель, блок питания, 

плазмообразующий агент, система очистки газа, блок подачи сырья, конденсатор, 

компрессор и водяной насос. 

Перерабатываемое сырьё подаётся в термохимический реактор, где 

осуществляется его газификация в присутствии газифицирующего агента. 

Образовавшийся газообразный продукт проходит через систему очистки и поступает в 

конденсатор, где конденсируется. В результате в качестве готового продукта 

получается синтезнефть. Сконденсированная в конденсаторе вода с помощью насоса 

подаётся обратно в систему в виде перегретого пара, получаемого в процессе 

конденсации парогазовой смеси. Неконденсируемые газы используются в качестве 

плазмообразующего агента пароперегревателей, [2]. 

Работа установки по получению жидкого топлива из углеводородного сырья, 

осуществляется следующим образом. Подготовленное к переработке исходное сырьё 

(размер частиц не более 2 мм, влажность не более 10 %) подаётся в термохимический 

реактор, в котором осуществляется процесс газификации в потоке в присутствии 

газифицирующего агента, подаваемого в реактор из пароперегревателей. 

Пароперегреватель представляет собой блок, состоящий из вихревого 

противоточного смесителя, в основу которого положены принципы, используемые в 

вихревой камере сгорания противоточного типа, и плазмотронов, [3]. 

Газообразный продукт, выходящий из термохимического реактора, поступает в 

систему очистки, где осуществляется очистка от твёрдых частиц и куда подаются 

химические реагенты, связывающие соединения серы и хлора в нейтральные 

соединения с постепенным накоплением в бункере. Система очистки требуется в 

случае использования в качестве углеводородного сырья промышленных и/или 

бытовых твёрдых отходов (ТБО). 

Подача химических реагентов осуществляется и в блок подачи сырья. На выходе 

из блока подачи получаем хорошо перемешанную смесь из пылеобразного сырья и 

химических реагентов, которая подаётся перпендикулярно в поток газифицирующего 

агента вблизи сопла патрубка подачи в реактор. Такой способ подачи сырья 

гарантирует поступление сырья в самое горячее место в реакторе и обеспечивает 

максимальное время пребывания частиц в реакторе. 
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Очищенный в системе очистки газообразный продукт поступает в конденсатор, 

где происходит его охлаждение, сопровождающееся конденсацией синтезнефти и 

водяных паров, содержащихся в газе. 

Сконденсированная вода удаляется из конденсатора и с помощью насоса, 

повышающего её давление, подаются в конденсатор для образования перегретого пара, 

используемого для создания газифицирующего агента в пароперегревателях. 

Образование перегретого пара из воды осуществляется за счёт тепла, выделяющегося 

при конденсации пиролизного топлива и водяного пара, содержащегося в газообразном 

продукте. 

Сконденсированную синтезнефть можно использовать как самостоятельный 

продукт в качестве топлива. Или подвергнуть дополнительной переработке с 

получением товарной продукции: метанола, диметилэфира или моторных топлив с 

использованием традиционных аппаратов нефтегазоперерабатывающей 

промышленности, [4]. 

В ходе представленной работы в том числе с участием автора статьи были 

рассчитаны и спроектированы основные узлы установки по утилизации отходов 

каменного и бурого углей. Эти узлы были изготовлены на предприятиях города 

Рыбинск, собраны и испытаны. Испытания оправдали все ожидания, узлы показали 

себе эффективными и надежными. Следующим этапам будет создание полноразмерной 

установки. 

Экономический эффект предлагаемой технологии утилизации отходов 

каменного и бурого углей за счет совокупности определенных агрегатов в одном 

аппарате и в отказе от стадий постепенной утилизации в технологической цепи, что 

существенно затратней по времени. Установка позволяет получить различные виды 

топлив, при минимальной себестоимости, на что другие перерабатывающие установки 

просто неспособны. В настоящее время данная технология, как и сама установка по 

утилизации отходов будет незаменимой при переработке каменного и бурого углей на 

предприятиях угледобычи и углеобогащения. 
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Введение. На сегодняшний день Российская Федерация является одной из 

богатейших стран мира по запасам нефти и газа. В 2019 в РФ добыча составила около 

561 млн. тонн, при добыче и транспортировке нефти и нефтепродуктов в России 

ежегодно происходит более 17 тысяч нефтеразливов в год (Гос. Доклад, 2019). Такие 

значительные объемы добычи углеводородов не могут не влиять на экологическую 

ситуацию в стране. Несмотря на то, что нефтегазовые компании уделяют большое 

внимание экологической безопасности, ежегодно происходит большое количество 

аварийных ситуаций, результатом которых являются нефтяные разливы.  

В результате нефтеразливов происходит загрязнение окружающей среды, отчего 

страдает флора, фауна, и в целом экосистема. Особенно сложно поддаются 

восстановлению биоценозы Северных регионов, где преобладают 

слабогумусированные песчаные почвы либо заболоченные территории. При попадании 

нефти в почву на ее поверхности образуется нефтяная корка, которая препятствует 

доступу кислорода, нарушается аэрация, снижается влажность почвы, а в более низкие 

слои почвы проникают токсичные компоненты углеводородов и их метаболиты. 

Рекультивация нефтяных разливов процесс крайне сложный и высоко 

сайтспецифичный. Существует несколько принципиальных подходов для решения 

данного вопроса. Чаще всего при аварийной ситуации применяют комбинацию из 

нескольких наиболее подходящих методов. Зачастую на начальном этапе, необходимо 

произвести механическую очистку, то есть организовать откачку насосами нефти с 

поверхности почвы, после чего провести ее биорекультивацию. Однако биологическая 

очистка сильно загрязненных почв не всегда приводит к желаемому результату. 

Особенно чувствительны к нефтяному загрязнению экосистемы Северных 

регионов России, в частности территории ЯНАО и ХМАО, где добывается более 60% 

всей Российской нефти. Поэтому разработка эффективных методов очистки 

нефтезагрязненных почв Западной Сибири особенно актуальна.  

Актуальность. Ранее, нами была доказана эффективность применения 

сорбционной биоремедиации для нефтезагрязненных почв центрального региона 

России [1-3]. В условиях вегетационного эксперимента установлено, что внесение 

оптимальных доз ряда природных сорбентов может ускорять темпы биоремедиации 

песчаной глеево-подзолистой почвы (ЯНАО) при уровне загрязнения легкой нефтью 
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7%. В задачу данных исследований входило проверить эффективность выявленных 

условий очистки на песчаной почве, отобранной вблизи Самотлорского нефтяного 

месторождения, загрязненной 6 и 12% нефти средней плотности. 

Методы исследования. Эксперименты проводили в микрополевых условиях на 

тундрово-глеевой почве (Сорг 1,5%, рН 6,3), поверхностно загрязненной 6 и 12% нефти 

средней плотности. В почву вносили доломитовую муку, минеральные удобрения из 

расчета (суммарно) C:N:P:K=20:1:0,4:0,8, и биопрепарат «Микробак», разработанный в 

ИБФМ РАН, а также сорбенты в 2-х дозах, показавшие наибольшую эффективность в 

условиях вегетационного эксперимента. Почву периодически увлажняли, 

перемешивали и анализировали на суммарное содержание углеводородов нефти (УВН) 

и их окисленных метаболитов, рНвод, содержание азота, численность углеводород-

окисляющих микроорганизмов (УОМ), дегидрогеназную активность, а также 

определяли фитотоксичность почвы разработанным нами экспресс-методом по 

всхожести клевера белого (Trifolium repens) [4]. В конце 1-го сезона почву засевали 

горчицей посевной (Sinapis alba), а в середине следующего – райграсом луговым 

(Lolium perenne). Наблюдения проводили до конца 2-го сезона. 

Основная часть. Результаты наблюдений показали, что внесение вермикулита, 

гранулированного активированного угля (ГАУ), торфа, Спиллсорба, а также некоторых 

композитных сорбентов на основе ГАУ (в дозах 5, 10 или 20%) обеспечило заметное 

ускорение разложения углеводородов нефти (УВН) через 2 месяца, однако, к началу 

следующего сезона содержание УВН во всех вариантах с 6% нефти (независимо от 

внесения сорбента) снизилось до 0,9-1,1%. Тем не менее, в контроле без сорбентов 

почва все еще проявляла высокую фитотоксичность, тогда как в присутствии ряда 

сорбентов семена растений дружно прорастали. Особенно сильный эффект оказало 

внесение композитного сорбента на скорость биоремедиации почвы, загрязненной 12% 

нефти. В присутствии композитного сорбента концентрация УВН снизилась до 1% уже 

в конце 1-го сезона, что существенно ниже ПДК, принятых для верхнего горизонта 

органоминеральных почв региона ХМАО (1,5%) (Постановление №466-п Пр-ва ХМАО, 

2004), тогда как в контроле концентрация УВН оставалась на уровне 2,4 и 2,0%, в 

конце 1-го и 2-го сезонов соответственно, а высеянные растения райграса практически 

полностью погибали.  

Выводы. Установлено, что механизм положительного действия ряда сорбентов 

(особенно вермикулита и ГАУ) объясняется снижением токсичности почвы за счет 

преимущественно обратимой сорбции углеводородов и, в особенности, их токсичных 

метаболитов – продуктов неполного окисления углеводородов (спирты, альдегиды, 

кислоты и др.). Другие сорбенты (торф низинный и верховой, Спиллсорб) 

способствуют повышению влагоемкости загрязненных почв, а, следовательно, 

поддерживают более высокую влажность, что обеспечивает оптимальные условия для 

активации микроорганизмов-деструкторов. Это подтверждается более высоким 

уровнем дегидрогеназной активности почвы и численности микроорганизмов-

деструкторов углеводородов. Наилучшим образом действует разработанный нами 

композитный сорбент на основе ГАУ, который решает одновременно обе эти 

проблемы, а также снижает миграцию токсичных метаболитов в грунтовые и 

поверхностные воды. Это обеспечивает возможность проведения сорбционной 

биоремедиации in situ при ликвидации последствий аварийных разливов нефти. 
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В работе описывается технологическая схема обезвоживания 

органоминерального удобрения полученного из отходов свинокомплекса. Также 

представлены лабораторные исследования некоторых этапов обезвоживания осадка 

(удобрения) такие, как интенсивность уплотнения осадка, особенности характеристик 

вакуумной сушки. 

Актуальность исследования обусловлена тенденцией роста числа публикаций 

связанных с утилизацией и переработкой отходов свинокомплексов. Число работ в базе 

ScienceDirect, связанных с этой тематикой, увеличилось в два раза за последние десять 

лет. Это можно объяснить повышенным интересом к отходу как к потенциальному 

ценному ресурсу, а проблему его переработки и утилизации не решенной. В ряде 

публикаций [1] обоснована целесообразность способа реагентной обработки отходов 

свинокомплексов с целью получения органо минеральных удобрений. Рассмотрена 

эффективность их применения для повышения урожайности сельскохозяйственных 

культур[2]. Основным недостатком данных удобрений является коротки срок хранения, 

высокая цена транспортировки и сложность сушки, поскольку полезные для почвы 

органические соединения разрушаются при температурах превышающих 60°C. 

https://www.mnr.gov.ru/docs/gosudarstvennye_doklady/gosudarstvennyy_dokla%20atsii_v_2020/
https://www.mnr.gov.ru/docs/gosudarstvennye_doklady/gosudarstvennyy_dokla%20atsii_v_2020/
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135739
https://doi.org/10.1007/s10653-020-00727-8
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Поэтому нами рассматривается первичное удаление жидкой фракции и обезвоживание 

как единая операция. Целью является получение удобрений с их последующим 

обезвоживанием и гранулированием. Это позволит значительно увеличить срок 

хранения удобрения и снизить стоимость транспортировки. 

Процесс обезвоживания разделен на несколько этапов: 

1) отстаивание и удаление над осадочной жидкости; 

2) прохождение осадка через гидроциклон, удаление свободной жидкости; 

3) отделение жидкости с помощью декантера; 

4) досушивание в вакуумной лопастной сушилки; 

5) грануляция органоминерального удобрения. 

Для оценки эффективности рассматриваемой технологии используется 

модельный подход. Модели касаются балансов массы ввода - вывода для каждой 

операции блока. Функция получения и обезвоживания заключается в разделении 

потоков удобрений на поток концентрированного продукта и сопутствующий поток 

жидкости. Эффективность достигается за счет использования максимального рабочего 

объема устройств[3]. 

Для более точного подбора характеристик оборудования и его наладки 

требуется провести ряд лабораторных исследований. Нами определены оптимальное 

время отстаивания и выбраны оптимальные показатели вакуума для сушки. Для 

лабораторных исследований интенсивности уплотнения осадка нами использовался 

макет резервуара отстойника, состоящий из трёх тридцати литровых ёмкостей. Опыт 

показал, что минимальное время отделения осадка составляет 5 минут, через 1 час 

осадок уплотнился на 5%, через 2 часа на 40-50%, при этом после 2 часов отстаивания 

изменение плотности были незначительны, через 48 часов отстаивания осадок 

уплотнился на 55%. Учитывая вышеизложенное, при дальнейших исследованиях, 

время отстаивания не превышало 2 часов. 

Использования вакуума в процессе сушки может повысить её эффективность и 

сократить затрачиваемое время. Для лабораторных исследований используется 

сушильный шкаф SPT-200, вакуум поддерживается за счет насоса МЕГЕОН 98031, для 

удаления и сбора влаги используется ловушка - брызгоуловитель. Образцы, изначально 

имеющие влажность 80-83% помещались в сушильный шкаф при постоянной 

температуре 60°C и высушивались при разном уровне давления в шкафу от -0,09Мра до 

-0,05Мра, далее считались проценты потери жидкости за определённые промежутки 

времени. При -0,07Мра скорость испарения жидкости не значительно медленнее, но 

нагрузка на вакуумный насос заметно уменьшается. На основании вышеизложенного, 

для подбора вакуумной лопастной сушилки следует учитывать её характеристики 

создания подходящего вакуума. 

Производительность агрегатных операций по удалению избыточной жидкости 

на первом этапе и обезвоживанию органоминеральных удобрений может быть 

выражена в физических свойствах органоминерального удобрения: влажности, 

плотности, пластичности. Дальнейшие исследования будут направлены на изучение 

механического предварительного удаления свободной влаги из органоминеральных 

удобрений с целью повышения эффективности процесса обезвоживания в целом. 
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С развитием нефтяной промышленности, освоением новых месторождений, 

увеличением добычи нефти увеличиваются и объемы нефтесодержащих сточных вод. 

На сегодняшний день доля нефтезагрязненных сточных вод в системе промышленных 

стоков составляет 60 %. Содержание нефтепродуктов в сбрасываемых сточных водах 

значительно превышает ПДК. Установленные нормативы не достигаются из-за 

несоответствия технологии очистки сточных вод, неудовлетворительной работы 

локальных очистных сооружений, недозагруженности очистных сооружений до 

проектных мощностей и износа оборудования [1].  

Для очистки промышленных стоков от нефтепродуктов в основном 

используются механические и биологические методы. Однако, зачастую, применение 

этих методов не гарантирует достижения оптимальных значений ПДК, поэтому 

существует необходимость дополнительной очистки сточных вод до приемлемых 

показателей. Одним из наиболее широко используемых и эффективных методов 

доочистки воды от нефтепродуктов является сорбция [2]. В настоящее время 

разработано более 200 различных видов сорбционных материалов. Главным 
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преимуществом сорбционного метода является: отсутствие вторичных загрязняющих 

веществ, возможность удаления поллютантов различного происхождения до их 

полного удаления [3]. 

Долгое время в практике водоочистки в качестве сорбционных материалов 

применялись активированные угли и их аналоги. Углеродные сорбенты на основе 

активированных углей обеспечивают высокую эффективность очистки воды, однако 

являются достаточно дорогостоящими материалами. Высокая стоимость сорбционных 

материалов на основе активированных углей вызвала необходимость поиска новых 

видов сырья для нефтесорбентов. 

В настоящие время наиболее популярным направлением водоочистки является 

использование нефтесорбентов из доступного местного природного материала и 

техногенного сырья. В качестве альтернативного сырья целесообразно использовать 

промышленные и сельскохозяйственные отходы. Подобный подход позволяет получать 

дешевые сорбенты и возвращать их в производство. 

В представленной работе предложен новый углеродсодержащий сорбционный 

материал для очистки сточных вод от эмульгированных нефтепродуктов. В качестве 

сырья для нефтесорбента выбран отработанный кизельгуровый шлам, который 

образуется в процессе производства рафинированного растительного масла, а именно, 

на стадии очистки масла от восковых примесей, ухудшающих внешний вид и качество 

рафинированного масла. 

По производству подсолнечного масла Россия занимает второе место в мире 

после Аргентины [4]. Это определяет увеличивающиеся объемы образования 

отработанных фильтрационных материалов, использующихся для рафинации и отбелки 

масел. Поэтому разработка новых направлений утилизации подобных шламовых 

отходов является актуальной задачей. К определяющим факторам, влияющим на 

эффективность сорбентов по извлечению нефти и нефтепродуктов из водных сред, 

является смачиваемость, водопоглощение, плавучесть, нефтеемкость, технологичность 

ввода в водную систему и удаления из нее.  

В технологии производства рафинированного подсолнечного масла кизельгур 

используется в качестве фильтрующей загрузки намывных фильтров на стадии 

фракционированного охлаждения. Задачей данного процесса является выделение из 

подсолнечного масла органических веществ – восков, воскоподобных компонентов и 

клейких примесей. При снижении температуры масла до 4 - 7°С восковые вещества 

кристаллизуются, а затем отфильтровываются. Отработанный кизельгуровый шлам 

представляет собой жирную смесь грязно-белого цвета с содержанием органической 

части до 65 – 70%. 

Сорбент, полученный из термоактивированного кизельгурового шлама, 

обработанного при температуре 500 
0
С, является очень эффективным. Это объясняется 

тем, что при данной температуре восковые вещества, содержащиеся в отработанном 

кизельгуре, выгорают не полностью, и материал обладает высокой гидрофобностью. С 

повышением температуры обработки органические вещества постепенно выгорают, 
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гидрофобность сорбента уменьшается, увеличивается его влагоемкость, а нефтеемкость 

соответственно снижается. 

Так, нефтеемкость сорбента при сборе нефти с поверхности воды при толщине 

нефтяной пленки 5-6 мм достигает 0,6 г/г, а величина водопоглощения при этом 

составляет 0,12 г/г. Зависимость нефтеемкости и водопоглощения полученного 

углеродсодержащего сорбционного материала от толщины нефтяной пленки на водной 

поверхности представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Зависимость нефтеемкости и водопоглощения сорбционного материала от 

толщины нефтяной пленки 

Показатель 
Толщина нефтяной пленки, мм 

1-2 3-4 5-6 

Нефтеемкость, г/г 0,21 0,48 0,6 

Водопоглощение, г/г 0,03 0,06 0,12 

 

Низкие значения водопоглощения сорбционного материала указывают на его 

гидрофобность, т.е. исключается использование в его составе дополнительных 

гидрофобизирующих добавок, что снижает стоимость конечного продукта. Также 

материал обладает высокой плавучестью более 72 суток, что создает резерв времени 

при ликвидации аварийного нефтеразлива. 

На основании вышеизложенного можно сделать вывод о том, что отход 

масложировой промышленности (ОКШ) можно использовать в качестве сырья для 

получения нового сорбционного материала. Это позволит сократить объемы 

образования отхода, снизить его негативное влияние на окружающую среду, 

уменьшить объемы ценного природного сырья, идущего на производство 

нефтесорбентов и получить новый недорогой аналог сорбционного материала. 

 

Список литературы: 

1. Назаров В.Д., Барыкин К.К., Фурсов С.В. Очистка промышленных стоков от 

нефтепродуктов и тяжелых металлов // Водоочистка. № 2. 2016. С. 25 – 30  

2. Фоменко А.И., Соколов Л.И. Сорбционная очистка сточных вод от 

нефтепродуктов // Экология и промышленность России. 2015. Т. 19. № 5. С. 8 – 

12 

3. Тарасова Г.И., Грачева Е.О., Шайхиев И.Г. Исследование сорбционно-

фильтрационной очистки нефтесодержащих сточных вод с помощью 

модифицированных отходов горно-обогатительных комбинатов // Вестник 

технологического университета. 2017. Т.20. № 17. С.139-143 

4. Производство подсолнечного масла [Электронный ресурс]. Режим доступа: 

zernoexport.com/catalog/catalog4/oil 

 

Научный руководитель: к.т.н., доцент М.А. Куликова  



275 

ОЛЕЙНИК Т.С. 

Донбасский государственный технический институт 

 

БИОЛОГИЧСКАЯ ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД Г. АЛЧЕВСКА  

С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ ВЕРМИФИЛЬТРАЦИИ 

 

OLEYNIK T.S. 

Donbass State Technical Institute 

 

BIOLOGICAL WASTEWATER TREATMENT IN ALCHEVSK WITH THE 

APPLICATION OF VERMIFILTRATION TECHNOLOGY 

 

В работе представлены результаты проведенного исследования по возможности 

использования технологии вермифильтрации на городских сточных водах г. Алчевска. 

Актуальность исследования. В настоящее время в Луганской Народной 

Республике на всей территории отмечается недостаток водных ресурсов, а также их 

загрязнение. И целесообразным решением проблемы явилось бы снижение забора воды 

из возобновляемых источников, такие как, реки, озера и прочие, а пресную воду 

частично рециркулировать. Поэтому в настоящее время актуальной для исследования 

проблемой является повторное использование воды. 

В современных системах очистки вод главное место занимают биологические 

методы. Основная проблема их заключается в том, что техногенная нагрузка на 

окружающую природную среду увеличивается из-за образования большого количества 

активного ила. Это приводит к необходимости обрабатывать, а также строить полигоны 

для его захоронения. 

Большой интерес проявляется к методам очистки сточных вод с использованием 

дождевых червей. Технология биологической очистки сточных вод с применением 

дождевых червей преодолевает вышеперечисленные недостатки и может 

использоваться в городском хозяйстве, в отраслях промышленности различных и 

сельском хозяйстве для очистки бытовых и промышленных сточных вод, которые 

содержат разлагаемые биологические вещества. С помощью такой технологии 

бытовые, сельскохозяйственные и некоторые промышленные сточные воды могут быть 

очищены быстро, экологично, экономично и безопасно, без образования ила и осадка, 

без выделения запахов и парниковых газов со 100 %-ной регенерацией воды. 

Целью исследования является исследование экологических и физико-

химических аспектов технологии вермифильтрации городских сточных вод г. Алчевска 

культурой Eisenia foetida в эксперименте. 

Материалы и методы исследования. Для проведения исследования 

используется «старатель» — гибрид популяций чуйского (южного) и владимирского 

(северного) дождевого червя (рисунок 1). 

Сточные воды отбирались на городских очистных сооружениях Алчевского 

участка государственного унитарного предприятия Луганской Народной Республики 

«Лугансквода». Отбор проводился согласно: ГОСТ Р 51592-2000 «Вода. Общие 

требования к отбору проб»; НВН 33-5.3.01-85 «Инструкция по отбору проб для анализа 

сточных вод»; ПНД Ф 12.15.1-08 «Методические указания по отбору проб для анализа 

сточных вод». Физико-химические и микробиологические анализы сточных вод до и 

после применения технологии вермифильтрации проводились в лаборатории 
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гидроэкологии и гидробиологии кафедры экологии и безопасности жизнедеятельности, 

а также в сертифицированной лаборатории Алчевского участка государственного 

унитарного предприятия Луганской Народной Республики «Лугансквода». 

  

Рисунок 1 — Гибрид дождевого червя «старатель», выращиваемый в лаборатории 

гидроэкологии и гидробиологии кафедры экологии и безопасности жизнедеятельности 

института 

Дождевой червь: диаметр – 5-6 мм, длина тела – 8-9 см, масса – до 1 г., темно-

красный цвет. Развивается особь быстро, достигает половой зрелости к 3-ем месяцам и 

ежегодно дает почти полутора тысячное потомство. Продолжительность жизни — до 

16-ти лет. 

Кормом служат бытовые и сельскохозяйственные отходы, осадки активного ила 

из систем биологической очистки, отходы деревообрабатывающих и др. производств. 

Для кормления используем совокупность разных компонентов: деревянные опилки 

(кроме хвойных и богатых на дубильные вещества деревьев, листву, стебли растений, 

траву), навоз животных, отходы бумаги и целлюлозы, растительные остатки. До 60-ти 

% поглощенной пищи выделяется в виде оформленных экскрементов, являющихся 

высококачественным органическим удобрением [1]. 

На данный момент в лаборатории гидроэкологии и гидробиологии 

моделируются опыты с применением различных видов подкормки червей. 

Принципиальная схема технологии выращивания червей в закрытых помещениях 

такова: вермикультура содержится в приспособленном помещении, в деревянных 

ящиках. Емкости имеют крышку и дно с отверстиями, обеспечивающими аэрацию 

субстрата и дренаж лишней воды при увлажнении. Оптимальными условиями, 

обеспечивающими активное размножение червей и прирост биомассы, являются 

следующие: рН – 6,5-7,5, влажность субстрата – 70-85 %, содержание аммиака – не 

более 0,5 мг/кг, температура – 19-23
0 
С [1]. 

Основная часть. На первом этапе проводимого исследования оценивалась 

эффективность технологии вермифильтрации городских сточных вод в зависимости от 

состава органических веществ в них. Технология вермифильтрации проводилась с 

применением биофильтра, для сооружения которого использовали бак, имеющий 

объем – 30 л. Бак имел следующий слой: 

1) гранитный (содержит микробную биопленку), который состоит из двух 

слоев. На дно укладывались крупные частицы (25 мм), а выше – мельче частицы (5-10 

мм); 

2) органические отходы (кожура овощей и фруктов (в основном), иные 

отходы животного и пищевого происхождения, увядшие растения и цветы); 
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3) земельный – субстрат для червей (собран в сквере «Наука» Донбасского 

государственного технического института и садовая земля, которая приобретена в 

специализированном магазине); 

4) дождевые черви, которые участвовали в технологии вермифильтрации в 

количестве 8 000 особей на 1 м
2
. 

Вермифильтрация проводилась капельным способом. Скорость 

вермифильтрации определяли зависимо от физиологического состояния дождевых 

червей и эффективности очистки вод. 

По результатам проведенного исследования были сформированы следующие 

группы: первая – значение БПК в пределах от 125 до 300 мг О2/дм
3
; вторая – от 775 до 

1450 мг О2/дм
3
. 

Результаты и направления их использования. Результаты, проведенного 

исследования, свидетельствуют о том, что эффективность технологии 

вермифильтрации составляет уже 50% и в дальнейшем показатель этот будем 

повышать, учитывая, что знаем, зависимость между рационально подобранными 

параметрами и эффективностью. 

В настоящее время планируется проведение экспериментов с изменением слоев 

в составе биофильтра для подбора оптимального с целью повышения эффективности 

очистки сточных вод. Также, в ходе эксперимента будут испытываться различные 

составы сточных вод, чтобы проверить эффективность работы биофильтра в разных 

условиях. 

Решения поставленных задач способствуют использованию технологии 

вермифильтрации в качестве альтернативного традиционным способам очистки 

сточных вод. Внедрение в городские и частные хозяйства является задачей актуальной 

вследствие ограниченности республики водными ресурсами. 

Выводы. Было установлено, что важным параметром, который способствует 

продуктивному функционированию технологии вермифильтрации является скорость, с 

которой сточные воды будут подаваться и которая регулируется на основании 

наблюдений за таким параметром, как влажность, который не должен превышать 80-ти 

%. Результаты исследования показывают, что технология может использоваться для 

сточных вод с высоким содержанием органических веществ. Эффективность очистки, 

полученная в ходе экспериментальной части, составила 50%, на ряду с этим были 

выявлены закономерности и параметры, которые необходимо регулировать, чтобы 

повысить ее. 

Технология фильтрации дождевых червей – это рентабельный, экологичный, 

экономичный, эффективный и экономичный процесс, при котором не образуется 

осадок сточных вод и не выделяются зловонные газы. 

Выше перечисленное является одним из основных результатов экспериментов. 

На данный момент работа по решению поставленных задач – продолжается. 
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В работе рассмотрена проблематика переработки промышленных отходов с 

получением товарного продукта, предлагается и обосновывается способ переработки 

отходов производств энергонасыщенных полимеров с получением составов удобрений, 

пригодных для использования в различных сферах народного хозяйства. 

Производство значительной группы энергонасыщенных полимерных материалов 

и лакокрасочной продукции базируется на получении сложных азотнокислых эфиров 

целлюлозы (нитроцеллюлоза, НЦ), являющихся основой получаемой конечной 

продукции во многом определяющих их свойства и характеристики. Рассматриваемые 

производства являются обособленной частью химической промышленности, внося свой 

вклад в загрязнение окружающей природной среды. Реализованные в настоящее время 

меры позволили снизить воздействие на атмосферный воздух и объекты гидросферы, 

однако в значительной мере возросла проблема переработки осадков сточных вод, 

содержащих нитроцеллюлозные компоненты. Образование осадков связано с 

длительной аккумуляцией нитроцеллюлозных шламов на стадии механической очистки 

сточных вод в шламонакопителях предприятий котлованного типа.  

Целью исследования стала разработка экологически эффективного и 

экономически целесообразного способа утилизации нитроцеллюлозосодежащего 

отхода. Для достижения цели работы проведены теоретические и лабораторные 

исследования, направленные на выявление возможности утилизации отхода и оценке 

техногенной опасности от объектов накопления отходов, а также заключающиеся в 

лабораторных исследованиях состава и свойств отхода и получении составов 

удобрений. 

Объемы отходов для предприятий отрасли составляют от 3300 до 200000 тонн. 

Такие объемы отходов обуславливают масштабы потенциальной угрозы окружающей 

природной среде и обществу, который обусловлен тем, что осадок представляет собой 

неоднородную волокнистую смесь энергонасыщенных полимеров и полупродуктов с 

минеральной составляющей, поступающей с естественным стоком и с других стадий 

очистки сточных вод. Подсушенные образцы отходов по степени огне- и 

взрывоопасности относится к первому классу [1], а для самой группы соединений 

установлена высокая персистентность с возможной канцерогенной, мутагенной и 

тератогенной активностью [2,3]. Кроме того, нитраты целлюлозы не поддаются 

биологической деградации при содержании в почвах более 1%. На основании 

вышеизложенного, возникает необходимость изучения проблематики утилизации 

нитроцеллюлозосодержащих шламов производств энергонасыщенных полимеров.  

В целом, из направлений утилизации отходов рассматриваемых делятся на две 

группы по виду применения: химико-биологическая деструкция нитроцеллюлозных 
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шламов с получением удобрений [4,5]; использование в качестве энергетического 

сырья. Отечественными и зарубежными исследователями предлагаются различные 

технологии утилизации рассматриваемых отходов. К ним относят физические, 

химические и биологические методы [6,7]. Отметим, что в последнее время 

предпочтение отдаётся именно методам биотехнологии, либо химическим методам с 

последующей биодеструкцией поллютантов. Примером служит использование 

активного ила для утилизации гидролизованных шламов, содержащих НЦ, аэробная 

переработка осадков в органо-минеральный почво-грунт предназначенный для 

рекультивации непосредственно на одном из объектов отрасли [7,8]. В ряде 

исследований были выделены бактериальные культуры, способные расти на НЦ, как на 

субстрате, поглощая только азот либо использующих трудноразлагаемые органические 

нитраты для получения углерода и азота с последующим получением удобрения в 

биореакторе [1,6,9]. К этой группе можно отнести и исследования, направление на 

предварительное разрушение НЦ гидроксидом натрия и последующей деструкцией 

продуктов омыления компонентами навозной массы [10].  

В силу химических свойств главного компонента осадков, а именно: высоких 

содержаний азота и неустойчивости рассматриваемых сложных эфиров, к щелочному и 

кислотному гидролизу, - возникает возможность химической переработки отхода в 

минеральное удобрение. На основании чего было выбрано направление утилизации 

отхода с получением удобрения, которое позволит получать предприятиям готовый 

товарный продукт. 

В качестве образцов осадков была отобрана общая проба из находящегося в 

эксплуатации шламонакопителя одного из предприятий отрасли. Пробы были 

доставлены в стеклянной непрозрачной таре в лабораторию моделирования 

экологической обстановки «Центра коллективного пользования высокотехнологичным 

оборудованием Санкт-Петербургского горного университета». Пробоподготовка 

образцов и определение влажности осадков проводились согласно ГОСТам для 

нитроцеллюлозы. В ходе исследования были проведены испытания по сжиганию 

отхода с использованием портативного газоанализатора ЭКОЛАБ, в результате были 

выявлены значительные превышения максимально разовых ПДК по оксидам азота и 

монооксиду углерода (более 200ПДК), что подтвердило техногенную опасность при 

возгорании отхода на пляжах шламонакопителя. Этот факт также исключает 

применение отхода в качестве энергетического сырья.  

Методом ИК-спектроскопии были определены содержание азота и серы. Для 

определения тяжёлых металлов и питательных веществ использовались 

рентгенофлуоресцентый метод анализа, а также атомно-абсорбционная спектроскопия 

с электротермической атомизацией. Количество НЦ определялось ИК-спектроскопией 

по полосам поглощения в области 4000-500 см-1 для прессованных таблеток отхода с 

бромидом калия в соотношении 1:150 (по методике [12]) и составило 20%. Класс 

опасности отхода был определён расчётным методом согласно СП 2.1.7.1386-03. Для 

расчета количества вносимых реагентов методом вискозиметрии была определена 

степень полимеризации нитроцеллюлозы. Для этого из отхода готовился 2%-ый 

раствор НЦ в ацетоне (минеральная часть отделялась центрифугированием) и 

определялась динамическая вязкость ацетонового раствора, исходя из которой, по 

уравнению Марка-Куна-Хаувинка была рассчитана средняя степень полимеризации 

нитратов целлюлозы в отходе, составляющая 65. После чего были рассчитаны дозы 

внесения (кислоты и щелочи) с учетом возможного взаимодействия с минеральной 

составляющей. Деструкторы представлены растворами серной кислоты, гидроксидов 
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аммония, натрия и калия с концентрациями (10-40)%. Гидролиз щелочами проводился 

при нагреве реакционной смеси с постоянным перемешиванием. После кислотного 

разложения составы обрабатывались гидроксидом аммония до рН 7,5.  

В результате были получены 9 составов минерального удобрения с высокими 

содержаниями азота и других питательных элементов. Их химический состав 

определялся аналогичными методами анализа. На основании химического состава 

сделан вывод о повышенном содержании тяжёлых металлов, что лимитирует дозы 

внесения предполагаемых удобрений в почвы. 
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В данной работе предлагается использование новых сорбционных материалов, 

полученных на основе отходов промышленности для ликвидации разливов нефти на 

водной поверхности.  

Актуальность темы обусловлена ростом количества сброса загрязненных 

нефтью и нефтепродуктами вод в водные объекты, а также аварийных разливов нефти 

при ее добыче и транспортировке. Этому способствуют высокий уровень износа 

оборудования перекачки, переработки нефти и нефтепродуктов, а также аварии на 

транспорте. Очистка водных объектов от нефти и продуктов ее переработки имеет ряд 

особенностей, так как по своей природе эти органические вещества, обладают 

присущими им свойствами (вязкость, плотность, летучесть, горючесть и другие). Чаще 

всего для очистки используются сорбционные методы [1]. В последние годы в качестве 

сорбентов применяют материалы, изготовленные на основе отходов различных отраслей 

промышленности, которые являются вторичными материальными ресурсами (ВМР). При 

выборе материалов следует учитывать их экологичность, а также доступность в регионе [2, 

3]. 

Целью исследования является получение магнитных сорбционных материалов на 

основе отходов промышленности для очистки поверхностных вод от разливов нефти и 

нефтепродуктов. 

В работе проводятся исследования физико-механических свойств сорбционных 

материалов (плотность, прочность, дисперсность, гидрофобность, плавучесть), а также 

сорбционная емкость по отношению к нефтепродуктам. 

В качестве объектов исследования выбраны:  

Магнитный композиционный сорбционный материал, состоящий из 

ферритизированного гальваношлама, парафина и древесных опилок (МКС-1).  

Магнитный композиционный сорбционный материал, состоящий из 

ферритизированного гальваношлама, терморасширенного графита и хитозана (МКС-2).  

Установлено, что МКС-1 является гидрофобным, плавучесть составила в интервале 

времени 24 ч – 100 %, рис. 1.  

Показано, что первые минуты контакта сорбента МКС-1 с нефтепродуктами 

сорбционная емкость достигает максимальных значений 2 г/г, после чего сорбционный 

материал способен удерживать нефтепродукты, что связано как с хорошей 

гидрофобностью и олеофильностью сорбента, рис. 2, так и со структурой. МКС 

предназначены для сбора разлитых нефтепродуктов с поверхности воды с последующим 

извлечением путем магнитной сепарации, рис 1.  
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Изучена сорбционная емкость КСМ-1 при сорбции пленки нефти и 

нефтепродуктов различной толщины (1-5 мм). Показано, что максимальная сорбционная 

емкость МКС-1 достигается при толщине пленки ≈ 3 мм.  

 

  
 

Рисунок 1. Определение плавучести и магнитной восприимчивости МКС-1 

 

  
Рисунок 2. Определение смачиваемости сорбента 

Сорбция нефтепродуктов протекает на неровностях (пики, возвышения, щели, 

углубления и др.), имеющихся на поверхности МКС-1. Поверхность воды после удаления 

насыщенного КСМ была чистой, без нефтяной пленки.  

 

  
Рисунок 3. Внешний вид сорбента МКС-2 

Для получения МКС-2 ферритизированный гальваношлам совмещали с 

терморасширенным графитом, используя в качестве связующего хитозан. 

Хитозан обладает высокими сорбционными свойствами по отношению к 

нефтепродуктам и ионам тяжелых металлов. Введение терморасширенного графита в 

Нефть 



283 

состав МКС-2 проводится с целью увеличения удельной поверхности материала и 

придания ему гидрофобности и плавучести. Благодаря такому составу предполагается 

возможность очистки вод не только от нефти, но и от ионов тяжелых металлов, так как все 

компоненты в отдельности являются их хорошими поглотителями. 

Материал имеет форму зерен с размером частиц 2-3 мм, которые обладают 

магнитными свойствами, рис. 4. 

Использование данных материалов очень перспективно, так как значительно 

упрощает процесс сбора насыщенного сорбента с поверхности воды. Потребителями 

данных материалов могут быть компании, ведущие транспортировку, переработку и 

хранение нефти и нефтепродуктов, а также службы экологического контроля, МЧС. 
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Актуальность исследования: 

Первичная переработка нефти включает удаление механических примесей, 

воды, газов, солей в электрообессоливающей установке. Далее сырье направляется в 

атмосферные ректификационные колонны, где при атмосферном давлении и 

температуре до 360 градусов получают бензин, керосин, дизель и мазут. Дальнейшая 

конверсия нефти происходит в вакуумной ректификационной колоне. Таким способом 

исходное сырье перерабатывается на 50%, 1% остается в виде потерь, а 49% процентов 

- в виде гудрона. 
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Чтобы далее переработать гудрон, применяются технологии глубокой очистки с 

использованием водорода, такие как: висбрекинг, коксование, каталитический крекинг, 

гидрокрекинг, пиролиз, каталитический риформинг. Таким образом из исходного сырья 

получают до 90% полезных продуктов, около 10% являются отходами, в которых, в том 

числе содержится водородосодержащий газ и углеводороды, при использовании 

технологий глубокой очистки с применением водорода в цикле переработки. В 

настоящее время полученный водородсодержащий топливный газ, как правило, 

сжигается в факелах на предприятиях по переработке нефти [1]. 

В республике Татарстан действует несколько установок по производству 

водорода в процессах нефтепереработки (АО «ТАНЕКО», АО «ТАИФ-НК») и 

производства химических продуктов (ПАО «Нижнекамскнефтехим», АО «Аммоний», 

АО «Нэфис Косметикс»). Основными областями применения водорода в республике 

являются очистка моторных топлив, процессы гидрирования (гидрогенизация) 

углеводородов и использование в системах охлаждения электротурбогенераторов. На 

всех этих предприятиях образуются водородсодержащие газообразные отходы. В 

среднем в газообразных отходах может содержаться до 63% водорода от всего 

объема [2].  

Цель исследования: 

Разработка технологии переработки водородсодержащих отходов заводов 

нефтепереработки и органической химии Республики Татарстан для получения 

тепловой и электрической энергии в гибридной установке. 

Методы исследования: 

Аналитический сбор данных, математическое моделирование с использованием 

цифровых продуктов. 

Результаты исследования: 

Для эффективной и экологичной переработки водородсодержащей топливной 

газообразной смеси предлагается технология электрохимической утилизации в 

высокотемпературных твёрдооксидных топливных элементах [3]. С одной стороны, на 

анод подается водородосодержащий газ, с другой на катод воздух. В результате 

ионного переноса через расплавленный электролит и процессов на катоде и аноде в 

топливном элементе выделяется электрический ток. С помощью этой технологии 

возможно получить электрический КПД до 50% (рис.1) [4]. 

  
Рисунок 1 Твердооксидный топливный элемент  
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Катод:              

Анод:                

Суммарная реакция:    
                                       

Кроме электроэнергии топливный элемент выделяет горячую смесь газов, 

которую можно направить на следующую установку, тем самым повысить КПД [5]. 

 
Рисунок 2 Принципиальная схема энергоустановки с топливным элементом  

 

Например, этот газ можно использовать в ГТУ, ПГУ, газопоршневых агрегатах, 

водогрейных котлах (рис.2), что позволит увеличить КПД до 75% [6,7]. 

Использование цифровых технологий и программных продуктов (Comsol, Ansys, 

Mathlab и др.) позволит смоделировать процессы, протекающие в гибридной 

электрохимической-механической установке производства энергии, рассчитать 

различные режимы работы и эффективность [8]. Планируется проведение 

моделирования процессов влияния температуры, давления и состава питающего газа на 

выходную мощность гибридной установки; моделирование архитектуры гибридной 

системы, ее состава, направления движения газовых потоков; моделирование 

устройства системы риформинга топливной смеси: внутренний или внешний 

риформинг; изучение процессов тепломассообмена в гибридной установке и связанных 

эффектов тепломассообмена с электрохимическими процессами в топливном элементе. 

Выводы: 

Сжигание газообразных отходов нефтепереработки негативно сказывается на 

экологии и является нерациональным использованием энергетических ресурсов. 

Предлагаемая технология позволит снизить выбросы в окружающую среду с 

получением тепловой и электрической энергии с достижением одновременной 

финансовой экономии. 
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В настоящее время растущее поступление сточных вод в природные водоемы 

приобретает характер глобальной экологической угрозы и все сильнее привлекает 

внимание ученых и исследователей всего мира [1]. На данный момент повышенное 

внимание ученых направлено на изучение способности различных видов растений к 

накоплению тяжелых металлов и возможности их использования для очистки 

загрязненных вод. Фиторемедиация является наиболее предпочтительным методом, 

поскольку она является экологически чистой и потенциально рентабельной 

технологией [2]. Однако, растениям для развития необходимо небольшое количество 

тяжелых металлов, а их избыток может приводить к нарушению физиологических 

процессов растений [3]. Учеными было установлено, что биодоступная фракция ионов 

металлов может увеличиваться за счет тесной взаимосвязи микроорганизмов и корней 

растений [4]. Корни растений поглощают металлы в процессе ризофильтрации, 
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адсорбции или осаждения на корнях растений или поглощения корнями загрязняющих 

веществ, находящихся в растворе, окружающем корневую зону. Так, микроорганизмы, 

бактерии, живущие в корневой части растений, могут способствовать мобилизации 

ионов металлов, тем самым водные макрофиты поглощают поллютанты в своей 

биомассе.  

Для увеличения площади корневой части растений предлагается использовать 

углеродное волокно в качестве «искусственных корней». Углеродное волокно содержит 

специальные углеродные нити, которые позволяют волокнам широко раскрываться в 

воде [5]. Структура углеродных волокон в расчете на единицу объема их 

активированных форм содержит большую долю мезо- и микропор [6]. Микропоры 

расположены перпендикулярно оси волокна, что делает их доступными с внешней 

поверхности материала и обеспечивает их высокую кинетическую активность по 

отношению к сорбируемым веществам. Соответственно, углеродное волокно 

привлекает присутствующие в воде микроорганизмы, которые, оседая на большой 

поверхности нитей, образуют биопленку на развернутых нитях углеродного волокна. 

Эта биопленка адсорбирует поллютанты, где они разрушаются микроорганизмами. 

Изза повышенной активности микроорганизмов, осевших на поверхности волокон, 

происходит быстрое биологическое разложение.  

Исследования показывают, что воздействие тяжелых металлов может привести к 

уменьшению удлинения главного корня, увеличению гибели корней, уменьшению 

образования корневых волосков, что оказывает пагубное влияние на поглощение 

тяжелых металлов макрофитами [7]. На основании этих данных в данной работе было 

предложено использовать углеродное волокно в качестве «искусственных корней» для 

увеличения площади корневой системы растений для очистки сточных вод от тяжелых 

металлов.  

Поскольку углеродные волокна имеют рыхлую структуру, было предложено, что 

они могут выступать в качестве носителя хелатирующих добавок и повышать 

эффективность очистки сточных вод [8]. Добавление хелатирующих агентов может 

увеличить микробное сообщество вокруг искусственных корней и повлиять на 

поглощение загрязняющих веществ за счет образования комплексов металл-лиганд [9].  

В данном исследовании впервые был использован раствор соли 

этилендиаминтетрауксусной кислоты (трилон Б), который показал хорошие результаты 

при очистке почв от загрязнения тяжелыми металлами [10], где его носителем 

выступает углеродное волокно.  

Объектом исследования являлась загрязнённая тяжёлыми металлами вода и 

растения. Лабораторные исследования проводились в 7 пластиковых контейнерах, 

объемом 40 литров. В качестве растения гипераккумулянта тяжелых металлов была 

выбрана эйхорния. В контейнеры под номерами 2-7 были добавлены тяжелые металлы 

Ni, Zn, Cu, концентрации которых превышают ПДК в 10-20 раз. В контейнерах под 

номерами 3-7 к каждому растению прикрепляли «искусственные корни» из 

углеродного волокна. «Искусственные корни» замачивали на протяжении 4 часов в 

растворе трилона Б. Далее, «искусственные корни» промывали водопроводной водой в 

течение 5 минут для проведения эксперимента в контейнерах № 5, 6; «искусственные 

корни» не промывали водой для эксперимента в контейнере № 7. Продолжительность 

эксперимента составляла 63 дня.  

Отбор проб воды производился в 1 (через 5 минут после добавления 

загрязнителей), 2, 4, 7, 9, 11, 15, 18, 24, 42 и 63 день эксперимента. Анализы образцов 

воды на содержание в воде тяжёлых металлов производились с помощью 
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атомноэмиссионного спектрометра с индуктивно связанной плазмой iCAP6300 Duo в 

лаборатории ЦКП НИЦ «Курчатовский институт» – ИРЕА. Прибор осуществляет 

регистрацию эмиссионных спектров различных элементов и дальнейший расчет 

содержания элементов, на основе полученных спектральных данных.  

Результаты исследования показали, что эйхорния способна поглощать тяжелые 

металлы в концентрациях, в несколько раз превышающих пороговые значения.  

Эффективность очистки воды с использованием эйхорний с углеродным 

волокном массой 3,2 г и раствором трилона Б от Zn, Cu, Ni за 63 дня эксперимента 

составила 92%, 96% и 28% соответственно. Результаты показывают, что остаточное 

содержание тяжелых металлов в воде контейнера № 7 с использованием эйхорний и 

обработанных углеродных волокон в растворе трилона Б, без промывки водопроводной 

водой, было значительно снижено через 63 дня по сравнению с контейнером № 1, где 

были только эйхорнии. Использование углеродных волокон, пропитанных раствором 

трилона Б, является перспективным методом очистки сточных вод от тяжелых 

металлов.  
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В работе рассматривается возможность использования березовых опилок в 

нативном и модифицированном состоянии для защиты водных объектов от загрязнения 

нефтепродуктами.  

Добыча и переработка углеводородного сырья, занимающие лидирующее 

положение в среди отраслей промышленного производства, являются основными 

источниками техногенного загрязнения водных объектов нефтепродуктами. В 

результате аварийных разливов, которых в 2021 году было зафиксировано 32 случая, 

поверхность водных объектов затягивается плотным слоем нефтепродуктов, что 

препятствует поступлению кислорода в воду и приводит к гибели водных организмов. 

Для ликвидации загрязнений водная поверхность и прилегающая территория 

обрабатываются нефтяными сорбентами. При недостаточной степени очистки сточных 

вод, образующихся при добыче и переработке углеводородного сырья в водные 

объекты поступают нефтепродукты. Наиболее сложно удаляемыми из воды 

загрязнениями считаются растворенные нефтепродукты. Высокой эффективности 

можно добиться только при использовании дорогостоящих методов, например сорбции.  

По данным Росстата количество отходов производства по виду деятельности 

«Производство древесины и производство изделий из дерева» выросло в 1,3 раза за 

последние 5 лет и составило 6 315,3 тыс. тонн в 2020 году. Среди лиственных пород 

деревьев, произрастающих на территории РФ, преобладает береза, древесина которой 

используется для производства шпона, фанеры, целлюлозы. Образующиеся при этом 

опилки натуральной древесины, относящиеся к V классу опасности, требуют поиска 

направлений утилизации этих отходов. Решение проблем защиты водных объектов от 

загрязнения нефтепродуктами и утилизации отходов деревообработки связано с 

достижением Целей устойчивого развития, провозглашенных ООН.  
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Для приготовления модельного раствора нефтесодержащей сточной жидкости 

использовалась дистиллированная вода и масло для компрессоров «Mobil Rarus SHC 

1025». Эффект очистки воды от нефтепродуктов определялся следующим образом: 

опилки березы, высушенные заранее в сушильном шкафу до постоянной массы, были 

подвержены просеиванию через сито, размеры ячеек которого были равны 2 мм, и 

были засыпаны в посуду, предназначенную для исследования, в которую добавили 

модельный раствор нефтесодержащих сточных вод объемом 100 мл. Раствор имел 

начальную концентрацию нефтепродуктов 12,0 мг/дм
3
. Взаимодействие раствора с 

сорбентом проводилось в течение одной, трех, пяти, десяти, двадцати, тридцати, 

шестидесяти минут. Далее для определения концентрации растворенных 

нефтепродуктов флуориметрическим методом использовался анализатор жидкости 

«Флюорат-02-3М». 

Площадки добычи углеводородного сырья располагаются преимущественно в 

арктическом и субарктическом климатических поясах. Поэтому, чтобы дать оценку 

температурного влияния в процессе сорбции нефтепродуктов из водного раствора, 

были предложены три температурных режима: 2, 10 и 18 градусов по Цельсию. 

Сорбционный процесс зависит от времени взаимодействия между извлекаемым 

веществом и сорбентом. В первое время сорбция нефтепродуктов протекает быстро. За 

первую минуту контакта при 10 градусах эффект очистки составил 66,44 % по 

нефтепродуктам. Далее наблюдается транспортирование молекул сорбата от 

поверхностных к внутренним участкам растительного сорбента. Происходит 

уменьшение скорости извлечения нефтепродуктов. При всех температурах раствора 

эффект очистки достигает максимума на 15-й минуте. После 20-минутного контакта 

наступило равновесие. Наибольший эффект по очистке воды от нефтепродуктов 

наблюдался при 10 градусах. Проникание молекул сорбата в поры будет зависеть от 

температуры , то есть, кинетической энергии, если размеры этих молекул соразмерны с 

эффективными размерами пор. Увеличение сорбционной емкости с повышением 

температуры называется активированной адсорбцией. Но физическая сорбция, являясь 

экзотермическим процессом, при увеличении температуры ухудшается [1]. Очевидно, 

что в нашем случае при суммировании этих процессов максимум наблюдается при 

температуре 10°С. 

Производственно-дождевые сточные воды площадок нефтепромыслов 

становятся минерализованными, если на технические нужды используется морская 

вода, или в систему попадают пластовые сточные воды. Для выявления влияния 

концентрации хлоридов на эффект извлечения из модельного раствора поверхностных 

сточных вод нефтепродуктов в раствор добавили NaCl. Концентрация хлоридов в 

модельном растворе составила 2 г/дм
3
. Для имитации процесса очистки талых сточных 

вод температуру растворов поддерживали на уровне +2°С. Увеличение солесодержания 

снизило результативность извлечения нефтепродуктов опилками березы на 4,5% через 

15 минут от начала эксперимента, что, возможно, связано с конкурентным механизмом 

взаимодействия сорбатов и сорбента. 

Основной проблемой сорбентов на основе растительных отходов является их 

невысокие сорбционные свойства, улучшить которые можно за счет дополнительной 

обработки исходного сырья химическими и физическими методами. Предпринятая 

попытка обработки березовых опилок лимонной и уксусной кислотами не дала 

увеличения сорбционных свойств исследуемого материала. Выбранная для 

модификации березовых опилок микроволновая обработка улучшает сорбционные 

характеристики за счет испарении влаги внутри древесины и появления микротрещин, 
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которые увеличивают пористость материала [2]. Модификация опилок СВЧ-

обработкой проводилась при мощности 600 Вт в течение одной минуты. Исследования 

в статических условиях проводились по описанной выше методике. Сорбционная 

емкость в статических условиях улучшилась на 20,6%. Сорбционная емкость в 

динамических условиях определялась при фильтровании со скоростью одна капля в 

секунду модельного раствора через навеску опилок массой 10 г, помещенных в 

делительную воронку. В динамических условиях эффект модификации составил 30%. 

Режимы технологии сорбции нефтесодержащих сточных вод следует назначать с 

учетом влияния температуры и наличия конкурирующих ионов. Микроволновая 

обработка позволяет улучшить сорбционные свойства березовых опилок. Сорбционный 

материал из березовых опилок полностью удовлетворяет требованиям по сорбционным 

свойствам, периоду поглощения загрязнений, экологичности, экономичности, 

технологичности производства и утилизации. 
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В данной работе рассматривается метод утилизации куриного помета, 

хемометрическая оценка поллютантов с целью получения органо-минерального 

удобрения, а также повышения экологической безопасности отхода. 

С каждым годом происходит увеличение мощностей птицеводческих 

предприятий, отсюда следует и увеличение объема такого отхода, как птичий помет. На 

2021 год в России образовалось 37 047 тыс. т/год помета. Вытекающей проблемой 

является его утилизация и переработка. К тому же свежий куриный помёт по 

федеральному классификационному каталогу отходов (ФККО), утверждённому 

Минприроды РФ, относится к третьему классу опасности и может служить источником 

загрязнения воды, почвы и воздуха, приводя к повышению содержания тяжелых 
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металлов и загрязнению их гельминтами и патогенными микроорганизмами. Поэтому 

проблема утилизации с дальнейшей переработкой куриного помета играет 

немаловажную роль в агропромышленном комплексе и на сегодняшний день является 

актуальной. 

Целью работы является изучение качественного и количественного состава 

куриного помета, хемометрическая оценка его влияния, а также выбор оптимального 

метода обработки. 

Экспериментальная часть заключается в проведении исследований по методу 

утилизации свежего куриного помета с применением различных сорбентов с 

последующей хемометрической оценкой поллютантов на трансграничных территориях 

агропредприятий. 

По результатам исследования, было выявлено, что куриный помет богат общим 

азот и фосфором, имеет большое содержание органических веществ, что делает его 

потенциальным продуктом, используемым в качестве удобрения. Но также можно 

отметить высокое содержание аммонийного азота. 

В ходе работы изучалось влияние свежего исследуемого поллютанта с 

различными концентрациями на почву и растения. В результате эксперимента 

наблюдался некроз растительных тканей, в особенности в ячейках с наибольшей 

концентрацией куриного помета, что подтверждает сведения нормативных документов 

об ограничениях использования свежего помета и отнесению его к третьему классу 

опасности по ФККО. Поэтому была предложена обработка почвы и растений куриным 
пометом с применением минеральных компонентов. В качестве минеральных 

компонентов в эксперименте были предложены такие вещества как: диатомит, мел, 

зола, известняковая мука и активированный уголь. 

Для наглядного представления эффективности работы представленных 

сорбентов необходимо было произвести определения содержания газа в курином 

помете с сорбентами и без их применения. По полученным результатам, оказалось, что 

при добавлении в помет различных минеральных компонентов происходило 

уменьшение выделения газа: без добавления компонентов выделилось - 9      с 
добавлением мела – 5,3      золы – 6,4      активированного угля 6,3      известковой 
муки – 5        и диатомита – 2,5    . В качестве доказательства этого предположения, 

был произведен полив объекта исследования раствором удобрения. Объектом была 

выбрана рассада помидоров. Оптимальная концентрация куриного помета в растворе – 

0,03 г/мл, а его соотношение с химическими сорбентами составило 5:1. 

По результатам наблюдения за ростом помидоров был выявлен заметный их 

рост с увеличением зеленой массы и без какого-либо увядания в ячейках со всеми 

сорбентами, по сравнению с ячейками с поливом раствора свежего куриного помета без 

добавления минеральных компонентов. 

Полученные результаты требовали обоснования и интерпретации для того, 

чтобы выявить факторы, которые будут влиять на содержание поллютантов на 

трансграничных территориях. Для этого производилась хемометрическая оценка с 

помощью программы «STATISTICA», которая позволяет определить основные 

наиболее значимые зависимости показателей. 

Исходя из данных, наблюдались зависимости соотношения сорбента к куриному 

помету от объема выделенного газа, и выделяемого газа от содержания азота и 

фосфора. Можно сделать вывод о том, что увеличение содержания сорбентов в 

соотношение приводит к уменьшению содержания азота и фосфора, а это в свою 

очередь снижает количество выделяемого газа. 
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В данном исследовании был изучен качественный и количественный состав 

куриного помета. В результате чего он потенциально имеет достаточно ценный состав 

для удобрения – высокие показатели общего азота (2,1247   0,32%) и общего фосфора 

(1,73   0,27%). 

Итогом работы является подбор оптимальных сорбентов для свежего куриного 

помета и перевод его из третьего класса опасности в четвертый согласно ФККО. 

Наилучшим образом показали себя такие компоненты, как диатомит и мел в 

соотношении с куриным пометом 1:5.  

Положительный исход взаимодействия подтвержден разницей в зеленой 

биомассе растений, в которые вносился обработанный куриный помет (36 г) и растений 

без обработки (26 г).  

На основании результатов проведенных опытов и анализов можно сделать 

вывод о том, что куриный помет с надлежащей обработкой является прекрасным 

органоминеральным удобрением. 
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One of the strongest in action and the most common chemical pollution is heavy metal 

pollution. Heavy metals accumulate in the soil, especially in the upper humus horizons, and 

are slowly removed during leaching, plant consumption, erosion and deflation - blowing of 

soils.  

Due to the increase in environmental pollution, due to the increase in anthropogenic 

load on the soil, the question of the phytoremediation role of agricultural plants is particularly 

acute. Among the various methods used, phytoremediation is one of the most inexpensive, 

safe, innovative and effective tools for restoring soil from heavy metals.  

When carrying out reclamation work, it is necessary to select such types of lawn 

grasses that have a high phytoremediation ability. Cultivation of metal hyperaccumulator 

plants in polluted territories allows to effectively clean the soil of excess metals.  

The specific physical and chemical properties of the soil significantly affect the 

success of phytoextraction, depending on the pH values of the soil, texture, cation exchange 

capacity, mineral composition and composition of organic matter, in addition, it is possible 

that the absorption coefficient may vary in different years depending on many abiotic and 

biotic factors. For example, climate change will be one of the main drivers of future 

productivity and stability indicators. Low water availability is one of the main environmental 

factors affecting plant growth and yield in various regions of the world. It can be assumed that 

in the course of long-term phytoextraction studies, climate change will significantly change 

their duration. All these parameters have a significant impact on both the absorption of metals 

and the productivity of plant biomass, which affects the duration of successful reclamation of 

the site [1].  

The effectiveness of phytoremediation can be improved by introducing various 

components that stimulate the growth and development of plants. When studying various 

articles, several such components were identified. Iron chelate increases the absorption of 

micro- and macroelements by plants. Potassium diatomite improves the physical structure of 

the soil, enhances the movement of water in the root system. Potassium humate reduces the 

oppression of plants by heavy metals, accelerates growth and development.  

Brassica crops are economically important crops with greater resistance to heavy 

metals/metalloids and produce higher biomass (due to their genetically inherited traits). These 

species have various adaptive mechanisms for the treatment of toxic metal ions, which attract 

plant scientists to fully understand the mechanisms of accumulation and tolerance in order to 

minimize/remove the phytotoxicity of heavy metals. At the physiological level, toxic heavy 

metals disrupt the process of carbon assimilation (photosynthesis, etc. d.) and the process of 

assimilation of nitrates, which leads to a decrease in yield [2].  
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The purpose of this work: To study the effectiveness of the accumulation of heavy 

metals in mustard Sarepta, its use in the reclamation of landfill MSW.  

Tasks: To analyze and select various additives for soils contaminated with heavy 

metals that contribute to the sustainable development of plants; to conduct an experiment 

using potassium humate, iron chelate and K2OEDP on mustard Sarepta.  

In the work, an experiment was set up in which additives were combined and different 

concentrations were used. The experiments were carried out on a plant – mustard Sarepta, 

which is an accumulator plant of heavy metals.  

As a result of the experiment, some dependences of growth, plant condition and the 

amount of accumulated metals on some biological additives were obtained. For example, the 

addition of K2OEDF 10 mmol/l showed the best, which was able to increase the ability of 

mustard to accumulate heavy metals in the ground part of the plant.  
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В настоящее время одной из наиболее острых экологических проблем является 

загрязнение природных вод углеводородами (УВ) и ионами тяжелых металлов (ИТМ). 

Основным источником поступления УВ и ИТМ в природные водоемы являются 

недостаточно очищенные сточные воды (СВ) промышленных производств. Из них 

наибольшую опасность представляют отработанные гальванические растворы (ОГР) и 

СВ нефтеперерабатывающих предприятий – сернисто-щелочные сточные воды 

(СЩСВ). ОГР содержат с своем составе концентрации ИТМ в десятки тысяч раз 

превышающие ПДК [1]. СЩСВ характеризуются высокими значениями ХПК (до 80000 

мг О/дм
3
), обусловленные наличием высокотоксичных УВ ароматического ряда, 

сульфид-ионов и высокой щелочности [2, 3]. 

В то же время известно, что ИТМ, и в том числе входящие в состав ОГР, 

проявляют каталитическую активность в процессах окисления УВ, находящихся в 

составе СЩСВ [4]. 
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В этой связи целью данной работы являлось изучение влияния ионов никеля (II), 

входящих в состав ОГР, на эффективность очистки СЩСВ от УВ окислительными 

методами. 

Объектами исследования в работе являлись СЩСВ, образуемая в производстве 

этилена после щелочной отмывки газов пиролиза, и Ni
2+

-содержащий ОГР. В работе 

исследовали очистку СЩСВ, прошедшую стадию предварительной очистки от 

сульфид-ионов с применением в качестве реагента ионов никеля (II), содержащихся в 

ОГР по методике, представленной в работе [5]. 

Процессы окисления загрязняющих компонентов исследуемой СВ проводили на 

лабораторной установке, состоящей из компрессора, блока очистки воздуха, генератора 

озона и реактора окисления. Барботирование кислородом воздуха осуществляли на той 

же установке, но напряжение на генератор озона не подавалось. 

В первой части работы проведены исследования окисления УВ кислородом 

воздуха с добавлением ионов никеля (II) в концентрации 200 мг/дм
3
, а также без их 

применения. 

Установлено, что при обработке кислородом воздуха СВ в течение 60 минут 

значение ХПК снизилось лишь на 25 мг О/дм
3
. При барботировании кислородом 

воздуха СВ с добавлением катализатора значение ХПК уменьшилось на 101 мг О/дм
3
. 

Однако общие результаты этой части исследований нельзя назвать 

удовлетворительными, так как не было достигнуто значения ХПК, равное 500 мг О/дм
3
, 

приемлемое для осуществления дальнейшей биологической очистки. Поэтому в 

следующих этапах исследований к качестве окислителя использовали озоно-

воздушную смесь (ОВС). 

В результате 60-ти минутного барботирования СВ ОВС наблюдалось 

достижение значения ХПК равного 551 мг О/дм
3
, что также больше критериального 

значения ХПК. Добавление ионов никеля (II), входящих в состав ОГР, в процесс 

окисления компонентов СВ ОВС привело к снижению значения ХПК до допустимого 

(500 мг О/дм
3
) за 13,5 минут обработки окислителем. 

Так как окисление ОВС компонентов СВ с использованием ионов никеля (II) в 

концентрации 200 мг/дм
3
 привело к увеличению степени очистки СВ, по сравнению с 

некаталитическим окислением, представлял интерес исследования влияния различных 

концентраций катализатора на эффективность озонирования. 

Из выявленной динамики изменения значений ХПК от времени озонирования 

при использовании различных концентраций ионов никеля (II), представленной на 

рисунках 1, 2, видно, что использование исследуемых концентраций катализатора при 

обработке ОВС СВ, кроме 50 мг/дм
3
 и 400 мг/дм

3
, позволяло достичь значения ХПК 

приемлемого для сброса СВ на биологические очистные сооружения (БОС). 

Наименьшее время окисления компонентов СВ ОВС, за которое достигнуто 

критериальное значение ХПК, установлено при использовании катализатора в 

концентрации 200 мг/дм
3
 и составило 13,5 минут. 

В работе также установлено, что проведение жидкофазного окисления 

компонентов СВ ОВС приводит к снижению свободной щёлочности, как в результате 

введения кислого ОГР, так и в процессе озонирования УВ за счет образования кислых 

продуктов неполного окисления – органических кислот, которые значительно легче 

биохимически окисляются на БОС. Остаточной свободной щелочности достаточно для 

практически полного осаждения Ni
2+

 в виде нерастворимого в воде Ni(OH)2, который 

после термообработки также можно использовать в качестве катализатора процессов 

окисления УВ [6–8]. 
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Рисунок 1. Динамика окисления ОВС 

компонентов СВ с концентрациями ионов 

никеля (II): 12,5, 25, 50, 200 мг/дм
3
 

Рисунок 2. Динамика окисления ОВС 

компонентов СВ с концентрациями ионов 

никеля (II): 400, 600, 800, 1000 мг/дм
3 

 

Таким образом показана целесообразность использование ионов никеля (II), 

входящих в состав ОГР, в качестве катализатора для интенсификации локальной 

очистки СЩСВ от УВ окислительными методами. Предложенный метод 

каталитического озонирования позволяет очистить СВ до норм сброса на БОС, а также 

может в значительной мере решить проблему утилизации токсичных Ni
2+

-содержащих 

ОГР и получить ценный гетерогенный катализатор, применимый для эффективной 

реализации процесса окисления УВ. 
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АНАЛИЗ И ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ УТИЛИЗАЦИИ 

СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ШЛАКА В КАЧЕСТВЕ РЕАГЕНТА ДЛЯ ОЧИСТКИ 

СТОЧНЫХ ВОД 

SLADKOVA A.D. 
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ANALYSIS AND EVALUATION OF THE POSSIBILITY OF UTILIZATION OF 

STEEL SHELTING SLAG AS A REAGENT FOR WASTEWATER TREATMENT 

 

В работе предлагается метод утилизации шлака в качестве реагента для очистки 

сточных вод от катионов металлов и нейтрализации сильнокислых стоков.  

Доменный шлак и сталеплавильный шлак, образующиеся в процессах 

производства чугуна и стали, являются наиболее объемными отходами производства 

черной металлургии. Одно предприятие может производить до двух миллионов тонн 

сталеплавильных шлаков ежегодно. Образование большого количества этих отходов в 

процессах производства влечет за собой проблему размещения, транспортировки и 

утилизации. На ПАО «Новолипецкий металлургический комбинат» ежегодно 

образуется около двух миллионов тонн сталеплавильного шлака, половина из которых 

– фракции менее 10 мм. Шлаки крупных фракций продаются предприятием в качестве 

вторичных продуктов для последующего их использования в производстве 

портландцемента или при строительстве дорожных покрытий. Но более мелкие 

фракции не нашли своего применения и складируются в отвалах на территории 

предприятия. 

Цель работы – изучений свойств сталеплавильного шлака ПАО «Новолипецкий 

металлургический комбинат» для выявления способности к очистке сточных вод от 

различных компонентов. Для проведения испытаний в лабораторных условиях было 

выбрано несколько фракций шлака с размером менее 10 мм. В процессе работы был 

исследован состав материала, проведена оценка возможности вторичного загрязнения 
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воды при взаимодействии шлака и растворов. Также был изучен механизм очистки и 

определены компоненты, которые могут быть извлечены из растворов в процессе 

очистки. Были измерены основные характеристики материала, необходимые для его 

применения. При проведении лабораторных исследований с модельными растворами 

была установлена оптимальная добавка шлака, позволяющая очищать растворы с 

эффективностью 99%.  

На основании проведенных исследований было установлено, что мелкие 

фракции шлака способны проводить очистку растворов от катионов металлов, 

образующих нерастворимые гидроксиды. Также материал может применяться для 

нейтрализации сильнокислых стоков. Было предложено использовать материал для 

очистки сточных вод гальванических производств, которые содержат значительное 

количество катионов металлов и имеют низкие значения рН. Возможно применять 

материал в процессе ступенчатой очистки с постепенным повышение рН растворов. 

Применение шлака в процессах очистки сточных вод позволяет снизить нагрузку на 

компоненты окружающей среды и уменьшить плату за негативное воздействие.  
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REMEDIATION OF SOILS CONTAMINATED WITH MERCURY-

CONTAINING WASTE 

 

В современном мире в результате хозяйственной деятельности оказалось 

большое количество территорий, загрязненных тяжелыми металлами и, в частности, 

ртутью. Такие территории существуют в Китае [1], Кении [2], Португалии [3] и многих 

других странах. 

Одна из таких территорий в Российской Федерации – это территория 

«Усольехимпром» городского округа г. Усолье-Сибирское, расположенного в 

Иркутской области на берегу реки Ангара [4]. 

В случаях сильного загрязнения территорий в мире используется стабилизация 

зоны загрязнения (иммобилизация in situ [5–7]) и снижение подвижности, а также 

биологической доступности загрязнителей в том числе тяжёлых металлов (ТМ) [8]. 

Основной целью является гарантированное снижение риска негативных 

воздействий на человека и окружающую среду от ртутного загрязнения почв 

территории округа г. Усолье-Сибирское. 

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования являлись загрязнённые ртутью грунты. 

Для оценки эффективности влияния различных химических добавок на процесс 

фитостабилизации ртути использовали модельные грунты, искусственно загрязнённые 

ртутью. Модельные грунты готовили путём внесения в грунт водного раствора 

Hg(NO3)2 · H2O (35,91 мг/кг грунта, что эквивалентно уровню в 10 ПДК ртути в почве). 

Для проведения вегетационных опытов, вегетационные сосуды объёмом 1 л, 

заполняли универсальным грунтом (марка «Селигер агро») по 600 г в каждый (почву 

обильно поливали дистиллированной водой, влажность почвы составила 60%). Опыты 

проводили в трёхкратной повторности. В качестве сравнительного образца грунта (без 

превышения ПДК ртути в почве) использовали универсальный грунт марки «Селигер 

агро». 

Для экспериментов использовали горчицу белую (Sinapis alba) и клевер 

ползучий (Trifolium repens), которые распространены по всей территории России, 

кроме северных районов. 

В одну половину вегетационных сосудов высевали семена горчицы белой 

(Sinapis alba) в количестве 60 шт. на сосуд; в другую – семена клевера ползучего 

(Trifolium repens) в количестве 20 шт. Затем их присыпали грунтом массой 10 г и 

поливали 50 мл дистиллированной воды. Выращивание растений проводили в 

естественных условиях. На 12-й, 20-й и 28-й дни после посадки семян в грунт вносили 

в качестве химических добавок: 
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1) химически чистую дикалиевую соль оксиэтилидендифосфоновой кислоты 

(К2ОЭДФ), синтезированную в НИЦ «Курчатовский институт» – ИРЕА (0,57 мл/л воды 

и вносили из расчёта 18,3 мл/кг грунта); 

2) химически чистую моноэтаноламиновую соль битиоуксусной кислоты 

(МЭБТА), синтезированную в НИЦ «Курчатовский институт» – ИРЕА (110 мл/л воды и 

вносили 30 мл/кг грунта); 

3) натриевые соли гиббереллиновых кислот (ГК) в виде препарата «Завязь» (200 

мг/л воды с помощью пульверизатора распыляли до появления капель на поверхности 

листьев растений); 

4) ауксины в форме индолилмасляной кислоты (ИМК) в виде препарата 

«Корневин» (700 мг/л воды и вносили 16,67 мл/кг грунта). 

Выбор концентраций химических добавок обусловлен результатами ранее 

проведённых исследований [9]. 

При выращивании клевера ползучего (Trifolium repens) использовали добавки 

К2ОЭДФ, ГК и ИМК; а при выращивании горчицы белой (Sinapis alba) – МЭБТА, ГК и 

ИМК. 

На 60-й день после посадки семян растения извлекали из сосудов, отмывали 

водой корни от частиц грунта, делили на побеги и корни. 

Содержание ртути в побегах и корнях растений определяли масс-спектральным 

методом с индуктивно связанной плазмой (МС-ИСП) и атомно-эмиссионным методом 

с индуктивно связанной плазмой (АЭС-ИСП).  

Результаты и направления их использования 

Результаты исследования эффективности влияния различных добавок на 

процесс фитостабилизации ртути в модельных грунтах, искусственно загрязнённые 

ртутью, представлены в таблице. 

Таблица 1. Результаты исследования влияния химических добавок на процесс 

транслокации ртути  

Примечание: * – достоверное различие вариантов при р < 0,05 для варианта 2 

(сравнивали с № 1) и для варианта 5 (сравнивали с № 4).  

При загрязнении ртутью грунта без использования химических добавок 

происходит значительный перенос ртути (табл. 1) растениями S. alba и T. rifolium 

№ 

No. 

Химическая 

добавка 

Содержание ртути 

в побегах, С1(Hg), 

мкг/г 

Содержание ртути 

в корнях, С2(Hg), 

мкг/г 

Коэффициент 

транслокации 

ртути 

 
1 Ртуть 90,1±0,3 488±25 0,19±0,01 

2 
Ртуть + 

К2ОЭДФ 
100,0±0,5* 531±25* 0,19±0,01 

3 

Ртуть + 

К2ОЭДФ + ГК + 

ИМК 

38,1±0,3 536±30 0,07±0,01 

4 Ртуть 7,6±0,4 32,1±0,2 0,24±0,01 

5 Ртуть + МЭБТА 8,9±0,5* 16,8±0,3* 0,53±0,02 

6 
Ртуть + МЭБТА 

+ ГК + ИМК 
6,9±0,3 84,9±0,3 0,08±0,01 
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repens в надземную часть, что говорит о низкой способности самих растений 

фитостабилизировать ртуть в корнях.  

Предлагаемые к использованию химические добавки, позволят сделать весь 

процесс по ремедиации почв - безопасным, надежным и экологичным.  

Выводы и вклад автора 

В результате проведённых работ было установлено, для фитостабилизация 

ртути, за счёт её накопления корнями растений, может быть успешно использована как 

дополнительный этап стабилизации ртути in situ при ремедиации загрязненных 

территорий городского округа г. Усолье-Сибирское при загрязнении почв ртутью до 

100 ПДК и наличии дополнительного незначительного полиметаллического 

загрязнения (до 10 ПДК превышение содержания металлов в почве). Использование в 

качестве химических добавок гиббериллиновых и ауксиновых кислот оказывают 

выраженное положительное действие на процесс фитостабилизации за счёт снижения 

поступления ртути в наземные органы растений до 300%. 

Работа выполнена Федосеевым А.Н. 
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INVESTIGATION OF THE POSSIBILITY OF OBTAINING A LIME 

CHEMICAL ABSORBENT FROM A WASTE ABSORBENT 

 

Целью данной работы является исследование возможности повторного 

использования отработанного химического поглотителя известкового (ХП-И) [1]. Под 

повторным использованием подразумевается термическая обработка отработанного 

ХП-И с целью разложения получающегося в процессе взаимодействия диоксида 

углерода с гидроксидом кальция карбоната кальция. В результате образуется смесь 

гидроксида кальция и входящего в состав исходного поглотителя гидроксида натрия, 

представляющая собой сырье для получения ХП-И. 

Актуальность данного исследования обусловлена широким спектром областей 

применения данного материала и достаточно весомым, около 4000 т/год, объемом его 

использования. Химические поглотители востребованы для снаряжения изолирующих 

средств защиты органов дыхания, изолированных обитаемых кабин, для приготовления 

дыхательных смесей в медицине и пр. Отходы химического поглотителя известкового 

на данный момент не имеют кода в Федеральном классификационном каталоге 

отходов, но отдельные его компоненты можно отнести к третьему и второму классам 

опасности [2]. Таким образом, повторное использование отработанного химического 

поглотителя известкового не только снижает расход природного сырья, но и снижает 

экологическую нагрузку на окружающую среду.  

Целью исследования является установление оптимального температурного 

режима обработки материала, включающего в себя как непосредственно температуру 

проведения процесса, так и скорость нагрева и охлаждения обрабатываемого сырья. Из 

полученной в процессе обжига смеси изготавливался гранулированный химический 

поглотитель, который испытывался на прочность на истирание и защитную мощность 

по диоксиду углерода. Испытания на прочность производились обработкой навески 

материала в шаровой мельнице, после чего исследуемый материал просеивался и 

определялось отношение массы обработанного материала к исходному [1]. Защитная 

мощность определялась пропусканием через слой материала газового потока с 

заданной концентрацией диоксида углерода, влажностью и линейной скоростью, до 

появления за слоем концентрации газа соответствующей предельно допустимому 

значению.  

В ходе работы обжиг материала осуществлялся в следующих режимах: 1) режим 

медленного поднятия температуры, выдержки в течении определенного времени и 

резкого охлаждения; 2) режим с резким поднятием температуры, выдержкой и резким 

охлаждением; 3 ) режим медленного поднятия температуры, выдержки и постепенного 

охлаждения; 4) режим с резким поднятием температуры, выдержкой и плавным 
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охлаждением. Данные вариации температурного режима призваны помочь избежать 

сложностей, связанных с плавлением материала. 

Процесс обжига состоит из следующих стадий: 

- до 100 ⁰С. Удаление механически связанной воды и начало разрушения 
неорганических материалов 

- от 100 ⁰С до 300 ⁰С. Удаление адсорбированной влаги и некоторой доли 
кристаллической воды  

- от 300 ⁰С до 700 ⁰С. Удаление кристаллизованной воды, разрыхление и 
расширение кристаллической решетки материалов. 

- 700 ⁰С. Декарбонизация – разложение карбоната кальция с образованием 

оксида кальция и углекислого газа. 

- охлаждение. 

При анализе литературных данных [3] было сделано предположение, что режим 

с плавным подъемом температуры и резким охлаждением должен быть оптимальным с 

точки зрения последующей обработки полученного материала, так как именно в этом 

случае следует ожидать наиболее мелкой фракции получаемого оксида кальция, что и 

было подтверждено экспериментально. 

Обожженные при различной температуре образцы отработанного химического 

поглотителя известкового были подвергнуты определению химического состава, 

прочности и защитной мощности гранулированного химического поглотителя. При 

проведении данных исследований было установлено следующее 

- оптимальная температура обжига для отработанного химического поглотителя 

известкового составляет 800 ⁰С, что на 30% ниже температуры обжига для карьерного 

сырья. 

- достаточное время обжига составляет 3 часа, против 5 часов для исходного 

сырья, что можно объяснить мелкой фракцией химического поглотителя и его развитой 

пористой структурой. 

- защитная мощность и прочность на истирание химического поглотителя, 

полученного из отработанного материала намного выше, чем у промышленно 

полученного образца из исходной извести – пушонки. Так, полученный из 

отработанного продукта ХПИ характеризуется временем защитного действия (ВЗД) по 

диоксиду углерода, равным 115 минутам, что превышает в 1,5-1,7 раза аналогичную 

характеристику промышленного ХПИ. При этом прочность материала на истирание [1] 

достигает 66 %, что не уступает показателю стандартного поглотителя. 

Основными результатами данной работы следует считать определение наиболее 

эффективного способа получения гранулированного химического поглотителя 

известкового из отработанного сырья и определение его эксплуатационных 

характеристик. Результаты данного исследования стоит применить при разработке 

комплекса мер по сбору и вторичному использованию отработанного химического 

поглотителя известкового. 

 В качестве вывода по результатам работы следует отметить значительно 

меньшую температуру и длительность процесса обжига сырья, возврат в цикл 

производства гидроксида натрия и тенденцию к сохранению недр и уменьшению 

экологической нагрузки на окружающую среду.  

Личный вклад каждого: 

Хохлачев С.П. (25 %), Зотов А.С. (25 %), Клищевская Л. (25 %), Труханова К.А. 

(25 %) 
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ALUMINOSILICATE PROPANTS 

 

В статье прилагается оценка возможности применения буровых отходов 

Восточно-Чумаковского месторождения, расположенного на территории 

Краснодарского края, для синтеза качественного алюмосиликатного пропанта. 

Актуальность исследований. Производственная деятельность предприятий 

нефтегазового комплекса приводит к техногенному воздействию на окружающую 

среду путем ее загрязнения. В процессе бурения и эксплуатации нефтегазовых скважин 

образуются буровые отходы, скапливающиеся в шламовых амбарах и являющиеся 

одной из причин загрязнения геосферы. В связи с этим рациональное использование 

минеральных ресурсов геосферных оболочек Земли, минимизация негативных 

воздействий и сохранение продуктивной природной среды является одной из основных 

задач технологов и геоэкологических исследований. [1-3]. 

На сегодняшний день в мире наблюдается острая необходимость в развитии 

технологий увеличения нефтеотдачи пластов. Наиболее эффективным способом 

увеличения дебита скважин, как с горизонтальным, так и с наклонно-направленным 

профилем, представляется многостадийный гидравлический разрыв пласта. Одним из 

основных элементов этого технологического процесса является специальный 

расклинивающий горные породы материал – пропанты, представляющие собой 

гранулообразный материал диаметром гранул от 0,5 до 1,2 мм. Традиционные 

пропанты синтезируются с использованием природных сырьевых материалов 

(глинозема и кремнезема), вносящих в химический состав оксиды кремния и алюминия 

[1-3].  
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Цели и методы исследования. Однако в настоящее время наблюдается 

существенное сокращение природных запасов кремнезема и глинозема и увеличение 

потребления пропантов, следовательно, крайне целесообразным является разработка 

ресурсосберегающей технологии синтеза алюмосиликатных на основе техногенного 

сырья, например, буровых отходов. В связи с этим необходимо провести исследования 

о возможности их непосредственного применения в разрабатываемой технологии. 

В качестве основного сырья был выбран буровой отход Восточно-Чумаковского 

месторождения, расположенного в Краснодарском крае вблизи города Темрюк. 

Для определения химического состава отбиралась проба бурового отхода 

Восточно-Чумаковского месторождения и направлялась в Федеральное 

государственное бюджетное учреждение науки, институт геологии рудных 

месторождений, петрографии, минералогии и геохимии Российской академии наук 

(ИГЕМ РАН) г. Москва. Определение концентрации породообразующих оксидов и 

некоторых микроэлементов в пробах проводилось методом рентгеноспектрального 

флуоресцентного анализа (XRF) на вакуумном спектрометре последовательного 

действия с дисперсией по длине волны 

Для определения фазового состава образцы бурового отхода Восточно-

Чумаковского месторождения были измельчены и исследованы с помощью 

рентгеновского порошкового дифрактометра ARL X'TRA (Thermo Fisher Scientific), 

входящего в ЦКП «Нанотехнологии» Южно-Российского государственного 

политехнического университета (НПИ) им. М. И. Платова. Интерпретация полученных 

данных проводилась с использованием базы данных ICDD (The International Center for 

Diffraction Data). 

Основная часть. Результаты определения химического состава приведены в 

таблице 1. 

Таблица 1 – Химический состав буровых отходов 

Оксид Содержание, мас. % Оксид Содержание, мас. % 

Na2O 1,36 P2O5 0,17 

MgO 1,43 BaO 15,53 

Al2O3 11,01 Cl
-
 0,06 

SiO2 35,14 CuO 0,03 

K2O 1,64 PbO 0,12 

CaO 9,25 Rb2O 0,01 

TiO2 0,45 SO3 11,89 

MnO 0,14 SrO 0,28 

Fe2O3 5,07 П.П.П. (1000 °C) 6,36 

Как видно из таблицы 1, в составе буровых отходов Восточно-Чумаковского 

месторождения присутствуют оксиды тяжелых металлов (SrO, MnO и т.д.), 

находящиеся в пределах 2,0 мас. %, что соответствует требованиям СанПиН 2.6.1.2523 

«Нормы радиационной безопасности (НРБ-99/2009)» [4]. Однако, как было определено 

ранее авторами статьи [2], содержание же оксида алюминия является недостаточным 

для получения качественных алюмосиликатных пропантов, следовательно, при 

разработке сырьевых смесей необходимо рассматривать добавление в состав 

высокоалюминатного сырья. 

Результаты определения фазового состава представлены ниже на рисунке 1. 
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∆ – кальцит, □ – кварц 

Рисунок 1. Рентгенограмма шлама Восточно-Чумаковского месторождения 

Из рисунка 1 видно, что преобладающей фазой Восточно-Чумаковского шлама 

является кварц (SiO2), находящийся сразу в двух модификациях α-SiO2 и β-SiO2, 

присутствующие в количествах 11 и 28 % соответственно. Второй фазой является 

кальцит (CaCO3), и третьей, малозаметной фазой, – барит (BaSO4). Из всех фаз 

наиболее значимой для синтеза алюмосиликатных пропантов является наличие α- и β-

модификаций кварца. 

Выводы. Таким образом, возможно использование бурового шлама Восточно-

Чумаковского месторождения (Краснодарский край) в качестве одного из основных 

сырьевых компонентов для улучшения технологических свойств искусственно 

синтезированных проппантов. Пригодность обусловлена химическим составом 

(высокое содержание SiO2) и фазовым составом (высокое содержание аморфной фазы). 

Вклад авторов. Чумаков А.А. – постановка цели и задач исследования. Выбор 

методом исследования буровых отходов. 

Головко Д.А. – аналитический обзор научных статей российских и зарубежных 

коллективов. Подбор сырья. 

Беляев К.В. – исследование химического и фазового состава выбранного 

бурового отхода. 
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Metal hyperaccumulation in plants is a rare phenomenon described for an increasing 

number of plant taxa. In this study we investigated the root growth behavior in the zinc 

hyperaccumulator Crotalaria novae-hollandiae in order to observe active foraging vs 

avoidance of target metals.  

Relevance of studies 

The capacity of roots differential growth among various micro-environments has been 

demonstrated in a range of plant species and is one of the least well understood facets of plant 

life. Plants tend to concentrate roots in parts of the soil in which resources are abundant and to 

proliferate lateral roots preferentially in nutrient-rich zones to compete for nutrients in diverse 

soil microenvironments. Interestingly, roots foraging behaviors were also recorded in 

hyperaccumulators in presence of heavy metals as Zn and Cd, suggesting that 

hyperaccumulator plants might have a higher requirement of specific metals. Localized roots 

proliferation (´roots foraging`) is also listed as one of the most likely adaptations explaining 

the highly efficient metal uptake in Noccaea caerulescens.  

Plants colonizing metalliferous soils have evolved physiological mechanisms which 

enable them to tolerate metal toxicity and have adopted opposite strategies to cope with 

extremely large (toxic) metal concentrations in their growth medium: (i) Hyperaccumulation 

and (ii) Exclusion. In excluder plants, metal concentrations in the shoot are maintained 

constant and low over a wide range of soil metal gradients. Conversely, metal 

hyperaccumulators are able to uptake extraordinarily high concentrations of specific metals or 

metalloids into their living shoots. Hyperaccumulator plants can achieve such extreme levels 

of foliar sequestration due to enhanced uptake and translocation mechanisms; with threshold 

levels of 1000 µg g
-1

 for Ni, 300 µg g
-1

 for Co, 3000 µg g
-1

 for Zn and 10 000 µg g
-1

 dry 

weight for Mn.  



309 

Research objectives and methods 

In order to observe roots growth behavior of the tested plant species in presence of Zn, 

a rhizotron experiment was conducted. Rhizotrons consist of transparent windows filled with 

soil, which allowed for non-destructive observations of roots on a transparent surface (Smit et 

al., 2000). Among the various types of methods described for investigating localized supply 

of nutrients or other elements, Robinson (1994) defined as ideal a system where no physical 

barriers are imposed to root growth. Therefore, we have chosen to setup a rhizotrons 

experiment growing the tested plants on a substrate without any physical barrier in between 

the control soil and the Zn enriched soil. Self-made rhizotrons were constructed from Petri 

dishes (12 × 12cm), which were filled in with paraffine in order to reduce their thickness to 

about 0.5 cm. Openings for the seedlings transplantation and for watering were created on the 

upper part of the Petri dishes. In order to fill in the rhizotrons with a control soil (left side) and 

the Zn enriched soil (right side), a plastic foil was used to create a vertical separation, which 

was consequently removed. The limed soil was used as a control for the Zn carbonate 

treatments. The soil surface on the whole rhizotrons was then carefully compacted to avoid 

inhomogeneities to appear during the plant growth as well as to allow precise roots 

observations. Seedlings were prepared on a vermiculite and quartz sand mix and transplanted 

in the rhizotrons as soon as cotyledons appeared. Rhizotrons were then closed with the Petri 

dishes´ cover plates, wrapped with aluminum foil to protect the roots from light and stored on 

a support with an inclination of 45° with the rooted surface facing down. The two Zn forms 

(silicate and carbonate) were tested for each plant population of Crotalaria novae-hollandiae 

and for each treatment three replicates were included for a total of 24 rhizotrons. The 

experiment was conducted for three weeks in a growth cabinet with a 12-hrs/day of light, a 

temperature of 20–25°C (day-night), 75% humidity and light intensity of 350 µmol m
2
 sec

-1
 

photosynthetically active radiation.  

Main part  

We analysis the Zinc concentration in roots of the two areas of the rhizotron (Zn side 

and control side) for C. novae-hollandiae. Different letters show statistical differences using 

two-way ANOVA considering soil condition (control or Zn enriched) and Zn concentration 

treatments as factors (Figure as below). 

 
Results and areas of their use 

This study represents the first investigation on root growth responses of C. novae-

hollandiae to artificially Zn-enriched soil. We have demonstrated that accessions adapted to 

different substrates conditions exhibit divergent root growth responses in presence of Zn. 
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Accessions adapted to ultramafic areas have appear to have a preference for Zn and positive 

root proliferation in the Zn -enriched soils and consequently enhanced Zn shoots uptake. 

Thus, we can conclude that a foraging behavior was observed in the ultramafic accession of 

C. novae-hollandiae, while a slight Zn avoidance was observed in the non-ultramafic 

accession.  

Conclusions and contributions by each author 

C. novae-hollandiae as a hyperaccumulated plant could tolerance and accumulate Zn 

in soil. The roots were influenced by Zn and show the different growth situation.  

Phd candidate Fuyao Chen well done the experiment and paper writing. Professor 

Shaoliang Zhang help a lot with the plan of the experiment. 
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SCALE POROUS CU/CEO2 WITH ENHANCED PHOTOCATALYTIC PROPERTIES 

 

There are more than 105 dyes on the commercially dyes with over 7 × 10
5
 tons 

produced by textile, printing, and paper industries annually
1
. Various methods have been 

utilized to remove organic pollutants from aqueous environments such as adsorption
2
, 

coagulation and flocculation
3
, ion exchange and electrochemical methods

4
, etc. Most of the 

above remediation techniques are not only costly but also have complicated operation 

processes, and may produce harmful by-products of aromatic amines
5
. Photocatalysis is a way 

of material conversion by using light energy. It generates holes and hydroxyl radicals under 

light to completely oxidize and degrade organic pollutants in wastewater. Cerium, which 

accounts for 0.0046 wt% of the earth’s crust, is the most abundant rare earth element
6
, and its 

oxidation state possesses excellent thermal stability, chemical stability. As a stable rare-earth 

oxide, CeO2 has attracted a lot of attention on account of its high mobility of the oxygen 

species and reversible conversion from Ce
4+

 and Ce
3+

, which makes it have excellent redox 

and oxygen storage capacity
7
. So it is cheap and widely used in cosmetics, fuel cells, sensors, 

etc.
8–10

. Besides, it is very important in the field of photocatalysis. Zou et al. used CeO2 

hybridized C3N4 to enhance the photocatalytic hydrogen evolution of visible light
11

; Wang et 

al. increased the photocatalytic performance of CeO2 catalysts to reduce CO2 to H2O with the 

irradiation of simulated solar by Fe-doped
12

; Zhong et al. prepared hollow CeF3 nanospheres 

co-doped with activator Tm
3+

 and sensitizer Yb
3+

 for photocatalytic nitrogen fixation
13

. 

Nevertheless, because of the wide band gap of CeO2 (~3.2eV), the low utilization rate 

of sunlight and fast recombination efficiency of electron-hole, the application of CeO2 in 

wastewater treatment has been limited. Surface modification of CeO2 with metal make it 

useful and effective to better the photocatalytic performance of CeO2. For example, Li et al. 

employed the oxygen vacancy and the synergism between Ni and CeO2 to enhance the 

catalyst activity in the phenol gasification
14

; Negi et al. modified CeO2 with Ag to improve its 

photocatalytic performance and achieved approximate 100% degradation of Rhodamine B 

(RhB) dye in 150 min
15

. Among them, Cu-modified CeO2 nanomaterials have received 

widespread attention because of their low cost and high natural abundance. Also, the 

introduction of Cu in CeO2 further improves the reversible redox cycle, effectively suppresses 

electron-hole coincidence, and increases oxygen storage vacancies
16–18

.  

Till now, Cu-CeO2 has been synthesized in various methods, such as hydrothermal, 

precipitation bonding, microwave, and solid-state. Channel et al. synthesized Cu-doped 

cerium dioxide nanoparticles by combining homogeneous precipitation with impregnation 

methods 
19

; Azizi et al. used 5-20 wt% percentage of copper to dope CeO2 nanostructures by a 

sonochemical method, and the performance of the synthesized catalyst was evaluated via the 

degradation of MO
20

. The preparation methods in the above reports are all completed in a 
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two-step or multi-step process (CeO2 is first prepared, and Cu is loaded by other 

technologies.). Compared with the above technologies, solution combustion synthesis (SCS) 

is an efficient preparation method, which uses the self-propagating exothermic reaction 

between reactants for material synthesis without the addition of any surfactants or extra 

chemicals
21,22

. In addition, the SCS method doesn’t need special and expensive equipment, 

and has been used to synthesize thousands of nanomaterials, such as NiO, CuO, Bi2O3, etc.
23–

25
. And some metals or metal/oxide composite (Ni, Ag/CeO2, etc.) could also be synthesized 

via SCS in one step. However, there is no relevant report on the one-step preparation of 

Cu/CeO2. 

Herein, a series of Cu-decorated CeO2 composites were successfully prepared in one-

step for the first time by the modified solution combustion synthesis method. And then the 

structure and photocatalytic properties of the as-synthesized catalysts were characterized. The 

loading of Cu affects the recombination rate of carriers and the concentration of oxygen 

vacancies (OVs) in the CeO2 photocatalyst, and made it exhibit a significantly lower band gap 

than that of CeO2. Moreover, the photocatalytic degradation performance of Cu/CeO2 

nanomaterials was investigated through the degradation of MO, and a feasible mechanism 

was proposed in combination with the trapping experiment. This work provides an easy and 

convenient way to synthesis a photocatalyst for the treatment of wastewater.  

The Cu/CeO2 nanoporous composite material was prepared via a one-step and energy-

saving method of solution combustion synthesis (SCS) for the first time. The phase 

composition, surface morphology and optical characteristics of Cu/CeO2 were studied. The 

results show that the SCS products are composed of cubic fluorite CeO2 and Cu. Due to the 

generation and escape of gas during the synthetic reaction, the SCS CeO2 shows porous 

structure, in which the mesopores (diameter 10～17 nm) nested in the wall of large pores 

(diameter 80～300 nm). X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) outcomes indicate that the 

oxygen vacancy concentration of CeO2 increases (18.97%-30.93%) with the increase of Cu 

concentration. The decoration of Cu greatly enhances the catalytic activity of 

CeO2 nanomaterials. 30wt% Cu/CeO2 composite material shows the best photocatalytic 

activities for the degradation of methyl orange (MO) (95.99%), which is about 4.3 times that 

of CeO2 at the same time (120min). UV-vis diffuse reflectance spectroscopy (DRS) results 

show that the semiconductor band gap is reduced with the addition of metallic Cu, which 

leads to the enhancement of photocatalytic activity. The free radical trapping experiments 

demonstrate that ·O2
-
 and h

+
 were the main active species in the photocatalytic degradation of 

MO. Based on the above results, a hypothesized mechanism for enhanced photocatalysis of 

Cu/CeO2 nanomaterials was proposed: the porous structure provides more reactive sites and 

channels for mass transfer, and the presence of metallic Cu improves the oxygen vacancy 

concentration of CeO2 and then promote charge-carrier separation, which helps enhance the 

photocatalytic performance of Cu/CeO2.  
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В работе предлагается метод утилизации нефтесодержащих отходов - 

застарелых нефтешламов, которые размещены на объектах так называемого 

«исторического наследия». Метод учитывает специфику конфигурации 

шламонакопителей, источников образования, а также экономическую целесообразность 

в разрезе дальнейшей рекультивации территории. 

Исследования в области утилизации нефтесодержащих отходов всегда будут 

актуальны, поскольку ни одна технология не может быть универсальна по причине 

различия состояния, строения и состава отходов. Помимо этого, согласно различным 

источникам, ежегодно в России вновь образуется порядка 3 млн тонн нефтешламов, с 

которыми необходимо эффективно обращаться. 

Основной целью настоящей работы является разработка технологии утилизации 

нефтешлама, которая будет направлена на комплексное рациональное решение 

экологических и экономических задач, стоящих перед предприятиями - 

собственниками нефтесодержащих отходов. В основу технологии предлагается 

заложить принцип получения полезного продукта на основе отхода, с целью его 

дальнейшего использования в рамках хозяйственной деятельности предприятия и 

сторонних объектов. Предлагаемая технология утилизации нефтесодержащих отходов 

не только теоретически проработана, но также проведены опытно-промышленные 

испытания с получением первичных образцов готового продукта. 
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Исследования проведены на одном из объектов нефтедобычи, на территории 

которого располагаются давно выведенные из эксплуатации шламонакопители. 

Согласно имеющемуся спектру технологий, нефтешлам можно утилизировать 

термическим, биологическим, химическим и физико-химическими методами. Наиболее 

популярным являются термические методы, в частности газификация и пиролиз в 

различных термических установках. Также термические методы закреплены в 

информационно-технических справочниках по наилучшим доступным технологиям, а 

также в банке данных о технологиях утилизации и обезвреживания отходов 

Росприроднадзора. Однако, ввиду того, что отход застарелый, он сформировал ярко 

выраженную гетерофазную структуру в техногенном образовании шламонакопителей 

(далее – ТО). Каждый слой ТО принципиально отличен от другого по концентрации 

нефтепродуктов, влажности и содержанию механических примесей. Таким образом 

применение термических методов утилизации нерационально и неэффективно для тех 

частей отхода, в которых преобладают механические примеси и влажность. В связи с 

этим требуется гомогенизация отхода и доведение его до однообразного состояния, что 

крайне нецелесообразно в случае с термическими методами. Также применение 

термических методов проводится с использованием установок, требующих 

подключения к сетям инженерно-технического обеспечения, а их работа нередко 

сопровождается со значительным воздействием на окружающую среду. Кроме того, 

работа установки термического обезвреживания несет повышенный пожарный риск, 

что представляет высокую опасность в стесненных условиях действующего 

предприятия с резервуарным парком. Дополнительно стоит отметить, что теряется 

ресурсный потенциал данного отхода, который можно эффективно использовать. 

Исходя из этого, было принято решение в пользу химического метода утилизации, а 

именно метода «реагентного капсулирования». 

На рисунке 1 приведена полная технологическая последовательность этапов 

утилизации, основанная на оценке текущего состояния нефтесодержащего отхода. 

Данная последовательность включает в себя подготовительный и основной этапы 

утилизации нефтесодержащих отходов. 

 
Рисунок 1. Последовательность этапов утилизации 
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На рисунке 2 представлены фотоматериалы пилотных опытно-промышленных 

испытаний утилизации нефтесодержащих отходов с получением первичных образцов 

продукта – антропогенного грунта для строительства и рекультивации. 

 
Рисунок 2. Опытно-промышленные испытания 

 

Согласно результатам лабораторных исследований, полученный продукт можно 

использовать для рекультивации и отсыпки шламонакопителей, для дорожных работ и 

т.д. 
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В современном мире одним из наиболее актуальных и остро стоящих вопросов 

является вопрос снижения вреда, наносимого окружающей среде от действий человека, 

а именно вреда нанесенного при катастрофах техногенного характера. Одними из таких 

катастроф являются разливы нефти на воде или аварии, приведшие к попаданию нефти 

в водное пространство. Попадание нефти в акваторию приводит к тяжелым 

экологическим и экономическим последствиям, ущерб от которых может затянуться на 

долгие годы. 

Для ликвидации аварийных разливов нефти (далее – ЛАРН) применяются 

комплексы мероприятий, состоящие из различных методов. Обычно применяются 

такие методы как: боновые заграждения для локализации нефтяного пятна, 

механический сбор нефти с береговой линии, устройства для сбора нефти с водной 

поверхности – скиммеры, в редких случаях применяют сжигание нефти. Все эти 

методы эффективны и помогают ликвидировать основной объем пролитой нефти в 

сжатые сроки. Но они не могут убрать с поверхности водоема, так называемую 

радужную пленку, которая образуется при попадании нефти и нефтепродуктов в воду. 

Сама по себе радужная пленка это легкие фракции нефти, которые образуют на 

поверхности воды пленку толщиной несколько микронов. Помимо высокой 

токсичности эта пленка перекрывает доступ кислорода во внутренний объём воды, что 

приводит к кислородному голоданию подводной флоры и фауны. 

Также ЛАРН может быть осложнена погодными условиями. Порывистые потоки 

ветра и сильная качка, вызванная волнением воды, могут полностью исключить 

возможность применения методов механической очистки. 

Избавиться от радужной пленки можно при помощи метода химического 

диспергирования. Применение химического диспергирования нефти сводится к 

распылению специального вещества – диспергента, на нефтяное пятно, при помощи 

распылителей, установленных на воздушном или морском транспорте. При попадании 

диспергента на нефть, нефтепродукты или радужную пленку начинается реакция, 

которая приводит к разрушению большого нефтяного пятна на маленькие капли. 

Диспергирование приводит к увеличению площади контакта образовавшихся нефтяных 

капель и как следствие увеличению их подверженности процессу биодеструкции. 

Отдельно стоит выделить, что увеличение скорости потоков воздуха над поверхностью 

воды и увеличение интенсивности и силы волны только увеличивают эффективность 

процесса диспергирования нефти. 

Прошлые поколения диспергирующих композиций помимо высокой 

эффективности обладали высокой токсичностью, что являлось их главным 
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недостатком. Современная химическая промышленность позволяет синтезировать 

высокоэффективные поверхностно-активные вещества (далее – ПАВ) из растительного 

сырья, что делает их безопасными для человека и окружающей среды. Применение 

таких ПАВ позволит минимизировать токсичность диспергирующих композиций без 

потери эффективности.  

Наши исследования были направленны на разработку высокоэффективной 

биоразлагаемой диспергирующей композиции применение которой возможно не 

только в южных широтах, но и в регионах с низкой круглогодичной температурой. В 

качестве биоразлагаемых ПАВ были выбраны алкилгликозиды. Выбор основы 

обосновывается тем, что алкилгликозиды – неионные ПАВ растительного 

происхождения, которые состоят из глюкозы и жирных спиртов. Синтез ПАВ возможен 

из злаковых культур и масел растительного происхождения, которые обладают низкой 

токсичностью. Данные ПАВ находят широкое применение в косметической 

промышленности, а также безвредны для водной флоры и фауны. 

Диспергирующая способность алкилгликозидов проверялась методом Baffled 

Flask dispersant test. Суть метода заключается в сравнении объема нефти, 

подвергшегося диспергированию к изначальному объему нефти, полученное значение – 

эффективность диспергента. Минимально допустимое значение эффективности 

составляет 50%, в том случае если значение меньше 50%, испытуемое вещество 

считается не эффективными.  

Мы провели тестирование 11 ПАВ на основе алкилгликозидов, все вещества 

показали значение эффективности выше 60%. Также была проверена диспергирующая 

способность смесей ПАВ. При смешении исследуемых веществ был замечен рост 

диспергирующей способности, что может говорить о достижении синергетического 

эффекта. Композиция, состоящая из 4 ПАВ, показала эффективность 92% при 

минерализации воды равной 35 г/л, температуре воды и окружающей среды 25℃, 

плотности нефти 0,808 г/см³. При снижении температуры окружающей среды до 10℃ 

эффективность композиции была выше 50%.  

Также в рамках исследования нами была спроектирована и построена мезо-

масштабная установка для моделирования процесса ЛАРН с применением 

диспергирующих композиций. Установка является бассейном размерами: 4 м – длина, 2 

м – ширина, 1,5 м – высота, вмещаемый объем воды 5500 литров. Установка 

оборудована генератором волн, двумя импеллерами для создания подводного точения и 

воздушным вентилятором для создания потоков воздуха над поверхностью воды и 

нефтяного пятна. Установка находится в климатической камере, которая может 

поддерживать температуру в диапазоне от 0 до 30℃. Изменяя доступные параметры, 

можно смоделировать разлив нефти или нефтепродуктов идентичный реальному 

разливу и проверить диспергирующую способность композиций в условиях 

максимально приближенных к реальным.  

Данные, полученные в результате исследований, говорят о высокой 

диспергирующей способности ПАВ на основе алкилгликозидов. А также о возможности 

создания на их основе диспергентов для ЛАРН применение, которых возможно не только в 

регионах с теплым климатом, но и в регионах с низкой круглогодичной температурой 

Вклад авторов: 

Р. И. Юлдашев, Д.А. Куряшов, к.х.н., Р.Р. Мингазов, к.т.н., - выполнение работ по 

исследованию и разработке эффективных диспергирующих композиций для ликвидации 

аварийных разливов нефти на воде. 
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В работе предлагается анализ стихотворений Ирины Кнорринг «Ты принёс мне 

стихи о Версале…» 1927 и «Быть странником, без жалоб и без стонов…» 1927. 

В настоящее время в рамках исследования темы русского зарубежья наиболее 

подробно рассмотрено наследие русских авторов, которые эмигрировали на Запад. 

Творчество тех, кто был вынужден уехать на Восток и Юг, изучено меньше. К их числу 

относится поэтесса Ирина Николаевна Кнорринг (1906–1943) – представитель 

младшего поколения первой волны русской эмиграции. Она родилась в России. В 1920 

году вместе с семьёй оказалась в числе беженцев в Крыму, с 1921 года находилась в 

Тунисе, затем в 1925 году переехала во Францию, где оставалась доконца дней. 

При жизни Ирины Кнорринг ее лирика не обрела настоящей популярности, 

однако стихи поэтессы печатались в парижских периодических изданиях первой 

половины ХХ века. В 1930-х гг. были изданы два авторских сборника — «Стихи о 

себе» (1931) и «Окна на север» (1939) [Кнорринг Н. Н. Книга о моей дочери]. 

В 1960-е гг., спустя 20 лет после смерти поэтессы, её отец Н. Н. Кнорринг 

подготовил дневник дочери к изданию, перепечатав тринадцать её тетрадей. В 

это же время в советской периодике были опубликованы фрагменты дневника Ирины 

Кнорринг. Полностью «Повесть из собственной жизни: дневник» был издан только 

спустя полстолетия благодаря усилиям вдовы сына поэтессы Игоря Софиева — 

Надежды Михайловны Черновой: в 2009 году был издан первый том, в 2013 году — 

второй том. 

Актуальность исследования обусловлена тем, что она имеет существенное 

значение для изучения поэзии русских эмигрантов первой волны. Исследование 

стихотворных текстов Ирины Кнорринг, с нашей точки зрения, имеет важное значение 

для понимания процесса самопознания, отражённого в ее поэтическом творчестве. 

Методы исследования в статье применяются лингвостилистический и 

лингвокогнитивный методы; кроме того, при анализе системы образов и сюжетов 

использовался структурно-семантический метод. 

Цель данной работы — исследование стихотворных текстов Ирины Кнорринг, 

которые, с нашей точки зрения, имеют важное значение для понимания процесса 

самопознания, отражённого в ее поэтическом творчестве. Подобные замечания можно 
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встретить в работе Ольги Демидовой, которая рассматривает дневник Ирины Кнорринг 

как женскую исповедь, [Демидова 2015].  

Основная часть. Из дневника И. Н. Кнорринг можно узнать о чувствах и 

переживаниях юной поэтессы в процессе самопознания [см., например, запись от 3 / 16 

декабря 1919 «Повесть из собственной жизни: дневник»]. Парижский период был 

одним из самых сложных в жизни Кноррингов: (поиски работы и жилья). После 

относительно стабильной жизни в Тунисе будущее Ирины Кнорринг в Париже было 

неопределённо. Она мучительно ищет себя в новой реальности. Это чувство 

пессимизма и нескончаемой грусти нашло отражение в одном из стихотворений, 

написанных в Париже. Процесс изменения самопознания поэтессы связан с 

трансформацией отношения Кнорринг к окружающему миру. Поэтесса, преодолевая 

жизненные трудности, ищет и обретает новую себя. Творчество играет важную роль в 

этом процессе. Оно помогает освободиться от душевных мук и способствует 

самопознанию. 

Как говорил Ж.П. Сартр, «Меня породили мои писания» [Jean Paul Sartre, les 

mots, 1963]. Эти слова подходят и к процессу творческого самопознания И. Н. 

Кнорринг. 

В анализируемом стихотворении «Быть странником, без жалоб и без 

стонов…», написанном в 1927 году, звучат важнейшие для творчества Кнорринг 

мотивы самопознания и трудного поиска жизненного пути. Перед читателем предстаёт 

образ странника, который стойко переносит тяготы жизни (“Быть странником, без 

жалоб и без стонов”). Стихотворение рождается в результате размышлений поэтессы о 

своей судьбе. Ощущение себя странником было характерно не только для поэтессы, но 

и для некоторых других эмигрантов. Анализ стихотворения позволяет сделать вывод о 

том, что Ирина Кнорринг нашла новый смысл своего существования в верном 

глубоком чувстве – в любви. И. Кнорринг меньше описывает будничную реальность, 

обращается к теме любви и романтических чувств. Любовь становится тем чувством, 

которое дает героине силы противостоять безрадостной, суетливой земной жизни. 

В стихотворении «Ты принёс мне стихи о Версале…» (1927) Кнорринг 

подробно описывает значимые для нее дни и откровенно выражает свои чувства. 

Лирическая героиня позволила «желанию любви» присутствовать в ее жизни. 

Стихотворение представляет собой дневниковую запись эмоций и размышлений. 

Вывод: Два проанализированных стихотворения очень характерны для лирики 

Ирины Кнорринг анализируемого периода. В первом стихотворении не фиксируется 

какой-то определенный этап, это не впечатления конкретного дня, а в целом её мысли, 

характерные для того периода. Это результат осмысления своей судьбы в целом, 

объяснение, почему она странник. Во втором стихотворении она смогла познать и 

найти себя, анализируя свои чувства в определённом хронотопе. 
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История показала, что люди имеют сильное желание классифицировать все. 

Люди склонны видеть крайности, хорошее или плохое, успех или неудачу, черно-белое. 

когнитивное поведение, из которого возник термин «черно-белое мышление» 

эволюционировало. Когда бывший президент США Буш предупредил, что вы «либо с 

нами, либо с террористами», он поставил один из лучших образцов черно-белого 

мышления – или ложной дихотомии. 

«Мир против справедливости» — вековая концептуальная борьба, на основе 

предложения смотреть на людей из точки зрения безопасности, мира и стабильности, 

или глядя на людей с точки зрения прав человека, справедливости и подотчетность. В 

контексте постконфликтного миростроительства дискуссия в основном касается 

дилеммы переходного правосудие и в значительной степени вылилось в острую 

дискуссию о защите преступников или защите жертв. В то время как в мирное время 

мир и справедливость взаимно усиливают друг друга, их взаимосвязь неоднозначна и 

сложна в последствия конфликта. Требования справедливости и законности 

подотчетность может быть препятствием на пути к миру, поскольку мирные 

соглашения могут включать компромиссы с серьезными нарушениями прав человека. 

Проблемы прав человека, играют сложную роль и имеют сложные отношения как с 

мирными переговорами, так и с процессами миро строительства в конфликтных 

ситуациях. Эти отношения могут включать столкновение между ответственностью и 

безнаказанностью, между восстановление существующих властных отношений и 

создание новые конфигурации власти и многие подобные противоречия. Дилемма мира 

против справедливость явно является подлинной, и в центре дискуссии мы находим 

вопрос о том, как мы можем добиться и того, и другого одновременно, а если нет, то 

какая цель должна быть приоритетной. 
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В (пост)конфликтных ситуациях чрезмерный акцент на проблемы прав часто 

оспариваются как пристрастные или идеалистические. Реалистическая школа 

утверждает, что прагматический мир требует компромисса, в том числе и в отношении 

прав человека, и что поиск «идеального мира» может поставить под угрозу более 

жизнеспособные решения. При попытке достичь мирного соглашения путем 

переговоров поэтому с минимальными потерями жизни лица, разрешающие 

конфликты, могут не придают достаточного значения компоненту мирного 

соглашения, касающемуся прав человека, в то время как правозащитники могут быть 

плохо подготовлены к пониманию давления, привести к немедленному прекращению 

гибели людей при заключении мира.  

На основе различных базовых предположения, защитники прав человека и лица, 

разрешающие конфликты, могут отдавать приоритет разным и порой противоречащим 

друг другу целям. «В то время как правозащитники отдают приоритет подотчетности, 

общественное мнение, национальные институты по правам человека и нужды жертв, и 

будет опасаться любого результата, который включает переговоры или амнистию прав 

человека злоупотреблений, лица, разрешающие конфликты, отдают приоритет 

достижению урегулирования которые могут положить конец насильственному 

конфликту и будут готов вести переговоры и даже рассматривать вопрос об амнистии 

для нарушителей прав человека.  

Таким образом, они могут быть готовы пожертвовать некоторые проблемы с 

правами человека. По словам Барбары Фрей, бывшего исполнительного директора 

Minnesota Advocates for Human Rights, «правозащитники и люди, решающие 

конфликты, не говорят на одном языке. Они происходят из разных слоев общества, и 

есть много подозрений между ними. Правозащитники оценочные и, как правило, 

исходят из юридического фона, в то время как люди, решающие конфликты, больше 

заинтересованы в прекращения горячего конфликта и готовы потирать руки плохим 

актеры». 

Однако защита прав человека и разрешение конфликтов также могут 

восприниматься как междисциплинарные аспекты. столько же общего, сколько и 

противоречий. Как урегулирование конфликтов, так и защита прав человека 

направлены на уменьшение человеческих страданий. Защита прав человека также 

может внести важный практический вклад в решение конфликта. Некоторые ученые, 

например, подчеркивают, что наказание преступников служит «общественным целям 

укрепление приемлемых норм, устранение потенциальных угроз к новому режиму и 

предотвращению будущих злоупотреблений»  
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В работе рассматриваются проблемы взаимоотношений двух базовых трендов 

современного образования – цифровизации и гуманизации.  

Актуальность затрагиваемой темы обусловлена вступлением научно-

технической революции в новую фазу развития, связанную с глобальной 

информатизацией, которая преобразует все стороны жизни человека и общества. 

Это расширяющееся воздействие нашло отражение не только в новых 

требованиях к подготовке специалистов в федеральном проекте «Кадры для цифровой 

экономики», нацеливающем на существенный пересмотр учебных планов вузов в 

сторону увеличения использования информационных и «сквозных» технологий в 

процессе обучения, направленного на формирование у выпускников необходимых в их 

будущей профессиональной деятельности знаний, умений и навыков. 

В более фундаментальном плане речь идет о глубокой цивилизационной 

трансформации, все последствия которой, на наш взгляд, пока до конца не осознаны. 

Цели и методы исследования сводятся к анализу противоречивого влияния 

информатизации на личность и общество на основе сопоставления уже проявившихся и 

ожидаемых (вероятных) позитивных и негативных её последствий для усиления первых 

и минимизации вторых, особенно в сфере подготовки квалифицированных кадров в 

системе высшего образования. 

Истоки проблем, живо интересующих нас сегодня, следует искать в 

социокультурном коде античных греков, заложивших в фундамент своей цивилизации 

систему образования. Без преувеличения можно сказать, что все последующие крупные 

цивилизационные сдвиги были так или иначе связаны с соответствующими 

преобразованиями в последней. 

Явственно обозначившиеся противоречия в современном культурно-

образовательном пространстве свидетельствуют о кризисе педагогических подходов и 

практик в рамках принципиально новых коммуникативных реалий. Объективно 

базовыми доминантами сегодня выступают информация и связанные с ней процессы, 

приводящие к ускоренному устареванию знаний за несколько лет, что требует 

внедрения новых подходов к процессу образования [1].  

Возвращаясь к истокам, можно сказать, что вся человеческая история может 

быть представлена в качестве непрерывного процесса совершенствования 
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когнитивного аппарата и способностей приобретения и использования информации в 

целях превращения её в технику и технологию подчинения мира.  

Современные оценки креативно-преобразовательного отношения человека к 

окружающей природной и социальной среде существенно отличаются от таковых даже 

столетней давности. Вряд ли кто–то сегодня отважится оспаривать утверждение, что 

образованный человек в условиях обостряющихся глобальных проблем цивилизации 

должен обладать способностью рефлексировать относительно целей и ценностей 

последней, быть свободно думающей самостоятельно принимающей решения 

личностью. Но это, в свою очередь, требует формирования у выпускников не только 

профессиональных знаний, умений, навыков, но и общегражданских качеств. 

В рамках высшего технического образования основной груз ответственности за 

формирование указанных компетенций ложится, в первую очередь, на гуманитарный 

цикл. Именно ему отведена роль дополнить специальные профессиональные знания, 

умения и навыки гуманитарно-ценностными смыслами [2].  

Однако, именно здесь противостояние гуманизации и информатизации 

ощущается наиболее остро. 

Надо признать, что активное внедрение информационных технологий 

объективно обусловлено техническим прогрессом, и было бы нелепо возражать против 

использования его достижений в одной из базовых структур самовоспроизводства 

общества – образовании. Ведь именно компьютеризация позволила в условиях 

пандемии продолжить обучение в школах и вузах. 

Вместе с тем, утвердившийся еще в эпоху Ренессанса гуманизм рассматривает 

именно человека в качестве высшей ценности. Однако, обрушившийся на личность со 

второй половины прошлого столетия информационный вал вступил в противоречии с 

её когнитивными и психологическими возможностями. Возникшая деформация 

межличностного общения, превращение субъект-субъектных отношений в 

коммуникации в субъект-объектные, алгоритмизация языка, изменяющего все 

составляющие последнего, ведущие к обеднению и искажению смыслов передаваемой 

информации – вот отмечаемая специалистами плата за цифровизацию [3].  

Постепенное, но последовательно осуществляемое вытеснение в вузовском 

учебном процессе традиционных форм последнего (лекции, семинары) видео-

лекциями, вебинарами, компьютерными тренингами, хотя и технологично и, на первый 

взгляд, экономично, на самом деле ведет к искажению культурно-образовательной 

среды через обеднение «роскоши человеческого общения», составляющего ядро 

гуманизации образования [2].  

Обращение к затронутой проблеме не имеет целью обоснование отказа от 

использования перспективных технологий в образовании, т.к. автор сам 

специализируется в области информационных технологий [4, 5], а лишь обозначает 

некоторые опасности, возникающие на этом пути, преодоление которых поможет 

решить глобальные задачи системы формального образования по формированию 

профессионально подготовленной граждански зрелой и социально-ответственной 

личности. 
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This study investigates the effect of information intervention strategies on urban 

residents' water-saving behavior.  

The theme of this study is the rational use of water resources, which is very relevant to 

the theme of this conference, "Hot issues in the rational use of natural resources". 

This study focuses on the impact of information interventions on water-saving 

behavior using experimental economics and econometric methods. 

This paper is organized as follows: Part I introduces the background and significance 

of the study. Part II is a literature review. Part III on data sources and research design, Part IV 

on the baseline regression results, robustness and heterogeneity tests of the model, Part V on 

discussion, and Part VI on conclusions and recommendations. 

A 6-month field experiment was conducted in Qingdao, Shandong Province, to 

examine the role of different messages in motivating water conservation. The results showed 

that: (1) residents who received messages consumed less water than others; (2) the water-

saving effect of social comparison is related to the geographical distance of the comparators, 

with proximity promoting more water-saving behavior than comparators that are 

geographically distant. (3) social comparison messages that combine water-saving advice 

show intense heterogeneity, i.e., they were more effective for people with higher water 

consumption. (4) The water-saving effect of messages diminish over time. This paper uses 

experimental economics to study and analyze the effectiveness of message intervention 
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strategies in water conservation. The above findings and conclusions have implications for 

both theory and practice of message intervention strategies in water conservation. 
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Актуальность исследования 

Как известно, общество представляет собой обособившуюся от природы, но 

тесно связанную с ней часть материального мира, которая включает в себя индивидов, 

их объединения в виде социальных групп и социальных институтов и, что не мало 

важно, способы и механизмы их взаимодействия между собой. Общество представляет 

собой открытую систему, состоящую из подсистем, которые находятся в постоянном 

взаимодействии друг с другом. К таким подсистемам относятся наиболее крупные и 

значимые: экономическая, политическая, социальная и духовная. 

 В рамках постоянного взаимовлияния подсистем общества друг на друга 

проявляется как неравенство, так и социальное партнерство, которое в свою очередь 

наблюдается как на уровне взаимодействия самих подсистем, так и на более локальном 

уровне – внутри подсистем [4]. Следует обратить внимание как на сущность явления 

социального партнерства, так и его другую сторону – конфликтологическую 

составляющую, которая проявляется наиболее ярко на границе двух сфер: 

экономической и политической.  

Проблема социального партнерства и возможных конфликтов на экономическом 

уровне и особенно на геополитическом арене, стала крайне актуальной в 2022 году, так 

как на наших глазах происходит кардинальное изменение существующего для нас 

привычного уклада жизни, ломка устоявшихся межгосударственных связей и 

институтов что, несомненно, вызывает новые реалии, к которым будет необходимо 

адаптироваться как обычным людям, так и крупным корпорациям и государствам в 

целом. 

Цели и методы исследования 

Основной целью исследования является изучение проблемы, связанной с 

конфликтологическим потенциалом социального партнерства на геополитическом и 

экономическом уровнях. В рамках работы предлагается изучить альтернативы 

социально-экономического партнерства России с другими странами и обосновать 

необходимость многовекторного варианта взаимодействия с другими государствами с 

целью эффективного разрешения возникающих социально-политических конфликтов и 

поиска эффективных ответов существующим вызовам. Методы, используемые при 

написании работы, включают в себя как анализ литературных источников, так и сбор и 

анализ статистических данных, особенно касающихся минерально-сырьевого 

комплекса. 
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Основная часть 

Как известно, 21 век неразрывно связан с понятием «глобализации», которое 

предполагает размытие политических, экономических, культурных границ и их 

интеграцию, и унификацию. Другими словами, происходит сближение стран, народов и 

выстраивание новых глобальных, наднациональных отношений.  

Именно в связи с явлением глобализации все чаще стала провялятся 

необходимость в социальном партнерстве как на уровне государств, так и на уровне 

крупных компаний. Произошло активное развитие транснациональных корпораций, 

которые стали известны и успешны во всем мире. Социальное партнерство, как 

правило, является взаимовыгодным сотрудничеством, так как позволяет всем 

участникам подобных отношений получить более выгодные условия для деятельности, 

дает большее пространство и возможности для более эффективного использования 

имеющегося потенциала и, как следствие, к получению большего эффекта от 

экономической деятельности [2]. Особенно важно социальное партнерство в 

нефтегазовой отрасли, так как, несмотря на наличие серьезных проблем и зачастую 

отсутствие взаимодействия между странами в вопросе нефти и газа, время идет, 

ресурсы исчерпаются, их становится добывать все сложнее и затратнее с точки зрения 

финансовых вложений, и все чаще транснациональные корпорации приходят к выводу, 

что сотрудничество и партнерство между собой им крайне необходимы. Такой подход 

дает возможность активно сотрудничать при решении технологических, финансовых, 

экономических и политических вопросов. 

Пример такого технологического партнерства является сотрудничество 

национальной бразильской нефтяной компании Petrobras и практически всех мировых 

лидеров нефтегазовой отрасли в области разработки подсолевых месторождений 

в Бразилии. Крупнейшие нефтегазовые компании мира учредили в Бразилии 

собственные исследовательские центры. Дилма Русеф, занимавшая в 2000-х пост 

председателя совета директоров Petrobras, а во время главных шельфовых открытий — 

президента Бразилии, — назвала новые активы «пропуском в будущее» для страны. И с 

этим не поспоришь. Ценность работы в Бразилии для нефтяных концернов также 

абсолютно очевидна: это доступ к гигантским запасам, разработка которых 

рентабельна при мировых ценах на нефть. На бразильском шельфе сегодня работают 

все: Shell, Chevron, ExxonMobil, BP, Equinor, Total, Repsol, CNPC — этот список можно 

продолжать [1]. 

Приведенный пример отчетливо показывает, что условное неравенство, которое 

проявлялось в том, что Бразилия имела монопольные права на разработку 

месторождений на своей территории при отсутствии присутствия других стран, не 

всегда разумно. Да, до определенного момента времени монополизация месторождений 

приносила выгоду и прибыль только бразильским нефтегазовым компаниям, однако, 

как только стало понятно, что Бразилии не хватает научных разработок, решение о 

заключении партнерства и отказ от условного неравенства принесло только большую 

отдачу как для Бразилии, так и для стран-участников, покинувших «зону» неравенства. 

Однако, несмотря на яркие примеры успешного социального партнерства, 2022 

год привнес свои коррективы, которые поставили, например, Россию, хоть и на время, 

но в затруднительнее положение. В одночасье социально-экономическое партнерство 

на мировой арене стало чем-то недостижимым, так как страны ЕС, США и некоторые 

другие страны ввели около 7000 санкций против России и части ее крупнейших 

компаний, в том числе это коснулось нефтегазового комплекса, так как сейчас активно 

ведутся беседы об отказе части стран ЕС от российской нефти и газа. Таким образом, 
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мы можем наблюдать как буквально за месяц социальное партнерство разрушилось и 

раскрыло свой конфликтологический потенциал. Многие компании напрямую не 

отказываются от сотрудничества с Россией, но временно приостанавливают свою 

деятельность на ее территории, что зачастую связано с политическим давлением стран, 

которые они представляют. 

Проблема, с которой столкнулась Россия и отечественный нефтегазовый 

комплекс, вызвала острую необходимость задуматься о расширении вектора 

взаимодействия в экономическом плане. Если часть стран ЕС все же примут решение 

отказаться от поставок нефти, газа, угля, то России необходимо будет выстраивать 

новые партнерские отношения с другими государствами и, как следствие, расширять 

свои логистические цепочки и каналы сбыта продукции. Это трудный, порою 

противоречивый путь, но путь к укреплению не только политического, но и 

экономического суверенитета страны.  

Для наглядности обратимся к статистике Федеральной Таможенной службы РФ 

[3] за 2021 год, которая показывает цифры и страны с наибольшим импортом 

российской нефти.  

Согласно рисунку 1, мы видим, что большая часть стран-импортеров российской 

нефти на данный момент поддерживают санкции в отношении России, что особенно 

подчеркивает важность поиска будущего нового многовекторного развития нашей 

страны.  

 Результаты и выводы 

Очевидно, что в складывающихся геополитических условиях необходимо 

отстаивать как политику экономического и политического суверенитета страны, так и 

многовекторность, и многополярность современного мира. Современный мир может 

быть един только во многообразии. По-видимому, это уже понимают большинство 

стран, но пока не все могут открыто отстаивать такую позицию. Российская Федерация, 

одна из немногих стран, которая это делает последовательно, настойчиво и открыто. 

. 

Рисунок 1. Крупнейшие импортеры нефти из России за 2021 год 
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Образовательная программа (ОП) высшего образования (ВО) представляет 

собой комплексную программу, состоящую из учебно-методических документов, 

которые регламентируют цели, ожидаемые результаты, содержание, условия и 

технологии реализации образовательного процесса, а также систему оценки качества 

подготовки выпускника университета. В настоящее время образовательная программа 

становится продуктом, который предлагает ВУЗ на рынке образования.  

В последние десятилетие в России начали выстраивать новую образовательную 

модель обучения – вариативное обучение или индивидуальные образовательные 

траектории (ОИТ). Ключевой замысел ИОТ состоит в том, что каждый студент 

выстраивает свой образовательный процесс в зависимости от своих интересах к той или 

иной дисциплине. В построении образовательного процесса студентам помогают 

тьюторы [1] и руководители образовательных программ (РОП) [2].  

Актуальность данной тематике заключается в том, что ВУЗы перекладывают 

обязанности набора контингента обучающихся, а также руководство и процессы по 

реализации и управлении образовательными программы на РОПов, тем самым 

исключая кафедры из цепочки согласования и разработки плана образовательных 

программ.  

https://www.gazprom-neft.ru/press-center/sibneft-online/archive/2019-september/3592573/
https://www.gazprom-neft.ru/press-center/sibneft-online/archive/2019-september/3592573/
http://stat.customs.gov.ru/analysis
https://nbpublish.com/library_read_article.php?id=25222
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В данной работе была сделана попытка ответить на два важных вопроса «Кто же 

такие руководители образовательных программ?» и «Как РОПы влияют на качество 

подготовки будущих выпускников?».  

Для того, чтобы ответить на данные вопросы был применен социологический 

метод исследования – интервью самих руководителей образовательных программ и 

профессорско-преподавательского состава (ППС) Тюменского индустриального 

университета. Исследования проводилось с целью выявления мнений у ППС и РОПов о 

влиянии последних на повышение качества образования в ВУЗе и о том, кто должен 

управлять образовательной программой в университете [3].  

Анализ ответов позволил выделить, что традиционным держателем 

образовательной программы в основном является заведующий кафедрой, что в свою 

очередь ведет к возникновению риска сохранения традиционной «монокафедральной» 

политики. Такой подход в существующей модели образования, как показала практика, 

становится не действительным. Политика которой придерживаются заведующие 

кафедрами не позволяет развиваться междисциплинарной, которая в последнее время 

все больше становится востребованной. Таким образом, чтобы перейти от 

традиционной политики к междисциплинарной, необходимо делегировать полномочия 

по образовательным программам отдельному преподавателю (РОПу).  

Административные обязанности руководителя образовательной программы 

расширяются, и тем самым позволяют формировать штат преподавателей для своей 

программы, в соответствии с требованиями ФГОС, личностными и 

профессиональными качествами [4], которые смогут предоставить требуемые в 

будущем знаний и навыки. Таким образом создавать условия для обеспечения высокого 

качества и эффективности образовательной деятельность по направлению подготовки 

студентов.  

В результате интервью был сделан вывод, что РОП это не просто держатель 

образовательной программы, но и современный менеджер, который обладает 

качествами социально-педагогического проектировщика [5] и специалиста 

образовательной среды.  

В целом можно сделать вывод, что введение должности руководителя 

образовательной программы, а также делегирование ему всех полномочий по 

образовательной программе (разработка, реализация и поддержка в актуальном 

состоянии), способствует повышению качества образования и поговорки специалистов 

требуемого уровня квалификации.  
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 В работе представляются проблемы законодательства в сфере охраны 

окружающей среды, а также возможные последствия загрязнения окружающей среды 

при пользовании недрами. В ходе исследования было выявлено, что действующие 

нормы не обеспечивают охрану ОС в долгосрочной перспективе, более того, не 

учитываются множества научных факторов, указывающих на накопительный 

негативный эффект отходов и выбросов, в связи с пользованием недрами.  

 Комплексное решение социально-экономических задач Российской Федерации 

неразрывно связано с необходимостью охраны окружающей среды и обеспечения 

экологической безопасности при пользовании недрами. 

 Цель исследования состоит в дальнейшей разработке теоретических положений 

и практических рекомендаций, в совокупности составляющих концепцию 

государственной политики и совершенствования законодательства в области охраны 

окружающей среды и обеспечения экологической безопасности при пользовании 

недрами. 

 В качестве научно-познавательных инструментов и приемов при проведении 

исследования были использованы общенаучные методы (диалектический, логический, 

эмпирический, прогностический), междисциплинарные (частные) методы (системный 

анализ, сравнительный анализ, контент-анализ, статистический метод), а также 

специальные (специфические) методы исследования (сравнительно-правовой, 

формальноюридический, метод правового моделирования и др.). 

 Нефть и нефтепродукты являются одними из широко известных компонентов, 

загрязняющих окружающую среду. Нефтяные загрязнения представляют опасность для 

поверхностных и подземных вод при эксплуатации нефтяных месторождений и 

подготовке компонентов нефти к транспортировке по нефтепроводам. Наибольшие 
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масштабы нефтяного загрязнения связаны с авариями на нефтепроводах и разливами 

нефти при нарушении технологии эксплуатации скважин. 

 В статье Жолдакова З.И., Беляева Н.И. «ОПАСНОСТЬ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ ПРИ НЕФТЕДОБЫЧЕ» выявлены новые факторы, 

представляющие опасность при бурении и нефтедобыче. В частности возможные 

негативные последствия для окружающей среды, в ходе попадания в почву или дно 

водного объекта реагентов, используемые при бурении, отходы бурения, нефти и 

нефтепродуктов, биодеструкторов нефти. Существующие ПДК, вышеуказанных 

веществ, не в полном объеме обеспечивают экологическую безопасность. Дело в том, 

что при попадании вышеуказанных веществ, даже при предельно допустимом 

количестве, в почву или на дно водного объекта, возможна трансформация этих 

веществ в канцерогенные вещества в результате биохимических превращений. Есть 

основание полагать, что и в результате воздействия биодеструкторов также возможно 

образование более опасных продуктов биотрансформа- ции. Методами прогноза в 

рамках зависимости структура–биотрансформация–токсичность в работах Н.И. 

Харчевниковой и соавт. Доказана.  

 Таким образом обеспечение безопасности при химическом загрязнении 

окружающей среды в процессе нефтедобычи и добычи газа должно опираться на 

систему межведомственных и санитарно-гигиенических норм и правил. Вместе с тем 

не существует ни одного закона, межведомственного подзаконного акта, санитарных 

правил, направленных на охрану здоровья человека и природной среды от загрязнения 

при бурении. 

 Цель ПДК и Законодательства в области охраны окружающей среды - 

исключение возможных негативных последствий для здоровья человека и окружающей 

среды, путем установления ПДК и других нормативов. Вышеуказанные факторы 

указывают на обратное, что цель НПА не выполняется, из чего следует его 

совершенствование либо создание более эффективной и нормативной базы, которая 

будет учитывать причинно-следственную связь влияния различных веществ на 

окружающую среду в полном объеме. 
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RESEARCH ON REMOLDING STRATEGY OF  

TRADITIONAL VILLAGE PUBLIC SPACE 

 

Located in China's vast and populous rural areas, there are still 500 million people 

living and living in more than 3 million rural settlements. China's primary national conditions 

determine rural construction and development research[1-2]. Since the founding of the 

People's Republic of China, China has chosen to prioritize the development of heavy industry, 

resulting in the increasingly prominent problems of "agriculture, rural areas and farmers," 

which harms industrialization and urbanization[3].In this unique urbanization process, the 

production and life, values, land use, and spatial form of rural areas in China have changed to 

different degrees. China's rural construction, the trend of rapid development. Confidence in 

the countryside after transforming the achievements of people, although residents living 

conditions continue to improve, improve rural infrastructure, but did not meet the needs of the 

villagers, scattered disorderly spatial structure relations, much wealthy vernacular architecture 

heritage protection value are damaged, people much fewer contradictions increasingly 

prominent, country "hollowing out" intensified in order to resolve many contradictions such 

as "rural hollowing" caused by labor transfer. In 2017, In his report to the 19th CPC National 

Congress, General Secretary Xi Jinping put forward the strategy of "rural revitalization" as 

the top priority of the party's work and a new roadmap for rural construction in the new 

era[4]. With the gradual deepening of the rural revitalization strategy, traditional villages are 

an essential carrier of the Historical memory and cultural gene of the Chinese nation and an 

indispensable part of the countryside. 

With the rapid development of urbanization today, the evolution of traditional villages 

is not optimistic. From 2000 to 2010, the number of natural villages in China dropped by 

920,000, or about 100 villages a day[5]. These vanished villages have taken away countless 

precious local memories that no one knows anymore.In the continuous decline of traditional 

villages, the state has gradually increased the emphasis on the cultural connotation and 

protection and development value of traditional villages and made various policy responses. 

The protection of traditional villages must be organically combined with improving villagers' 

lives and the sustainable development of villages and requires the cultural consciousness of 

multiple subjects such as the government, society, and villagers[6]. Nowadays, rural 

development and construction will face new contradictions and challenges. It has become the 

top priority to pay attention to the construction of deactivated space and reshape the vitality of 

space. The public space of traditional villages plays an essential role in villagers' life. It is an 

important place for villagers to live and work, product trade, cultural entertainment, rest, and 

exchange. It is an essential carrier of rustic style and folk custom inheritance. Remodeling 

rural public space is of great significance to the sustainable development of rural areas. 

The remolding of rural public space is in the exploratory stage, and many theories are 

studied from the perspectives of geography, economics, and sociology. In contrast, few 
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studies are based on the perspectives of architecture. However, there are still some problems 

in the multi-disciplinary studies, such as unclear spatial classification, unsystematic research 

on shaping, insufficient consideration of rural characteristics, and weak management 

implementation. Through the method of induction and summary, this paper conducts strategic 

research on the remolding of rural public space from the perspective of architecture, 

comprehensively collates, summarizes, and reflects on the main directions of future research, 

proper positioning of rural space remolding, and design theories and methods of rural 

characteristics from multiple perspectives. It is hoped to provide references for the 

continuation of rural culture, revitalizing local industries, and realizing rural construction 

goals in the revitalization of traditional village public space. 
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FLOOD DISASTER RISK ASSESSMENT OF TRADITIONAL VILLAGES 

UNDER THE BACKGROUND OF SHORT-TERM DIACHRONIC RAINSTORMS 

 

The paper proposes flood disaster risk assessment of traditional villages in 8 cities 

such as Zhengzhou, Jiaozuo and Xinxiang where the “7·20” extreme rainstorm disasters 

occurred. 

Relevance of studies: In recent years, the threat of disasters in traditional villages has 

intensified, and it is of great significance to assess the cultural heritage of traditional villages 

from the perspective of disasters. Foreign scholars has explored the assessment and protection 
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of heritage hazards under the background of climate change and flood disasters [1] used the 

Arc GIS spatial overlay method to assess the flood sensitivity and vulnerability of rural 

settlements at a river valley in Mexican
 
[1]. In China, Qiao

 
[2] used the AHP to construct a 

risk assessment model for flood disasters of Guangzhou's cultural heritage; Zeng [3] has 

studied the risk of flood disasters in chengdu's cultural heritage based on the PSR- SPA 

model. these studies provides a solid theoretical and empirical foundation for this research. 

Research objectives and methods: In this context, in order to reduce the damage of 

torrential rains and floods to the heritage of villages, protect the cultural relics of villages, and 

improve the theory of village cultural heritage protection. We take 8 cities as the research area 

such as Zhengzhou, Jiaozuo and Xinxiang where the “7·20” extreme rainstorm disasters 

occurred, and 5 batches of 286 national-level traditional villages in the region as the research 

objects. We take the sudden heavy rainstorms as the premise, believe that the factors leading 

to disaster have been clarified, use Analytic Hierarchy Process (AHP) combined with GIS 

technology, and select 12 evaluation indicators from three aspects including the sensitivity of 

the environment of traditional villages in the region, the vulnerability of traditional villages 

themselves, and the disaster prevention and relief capabilities of villages, to assess the 

comprehensive risk of traditional villages in eight cities under the environment of heavy rain 

and flood disasters. 

Conclusions:  

From the perspective of spatial distribution, traditional villages with high disaster 

index are mainly distributed in river valleys, mountain plains and other areas with large 

undulating terrain. The former is easy to cause flash floods, and the latter is easy to cause 

water logging. 

As far as the city is concerned, Jincheng City in Shanxi Province, is not only a high 

risk area for flood disasters in traditional villages, but also an area with rapid disaster 

response, and the number of villages with high risk is significantly higher than that of the 

remaining 7 cities. 

Based on the analysis of traditional village levels, it is found that villages with long-

term, large population density and high-level cultural security units have a greater 

vulnerability index and the lowest number; traditional villages without cultural protection 

units and low population density have the largest number and the least vulnerability index; 

traditional villages closed to the city have high population density and high disaster response 

capabilities. 

The risk of flood disasters in most traditional villages in the study area is at the middle 

and lower levels, indicating that the ancients have superb survival wisdom in symbiosis with 

water when they build villages. 

Thank Zhu Qingshan for helping with the images; thank teachers Zhang Yunxing and 

Li Haidong for their review. 
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THE USE OF THE MAYAN LANGUAGE IN THE DESIGNATION OF OIL 

PRODUCTION AREAS IN THE YUCATAN PENINSULA 

 

В данной статье рассматриваются связи культуры майя с символами нефтяной 

промышленности Мексики. Нефтяные месторождения в южной части Мексиканского 

залива названы на языке майя. Это потому, что он расположен недалеко от полуострова 

Юкатан, области с сильным историческим и нынешним влиянием народа майя. 

Крупные месторождения в этом районе Мексиканского залива были созданы в 1970-х 

годах. Период, отмеченный «индихенист» ориентацией в мексиканской культурной 

политике. Новые месторождения продолжают получать названия на языке майя. 

Принятие этих имен происходит из процесса лингвистического спасения и из традиций 

культуры майя. Но это также дает возможность глубже погрузиться в решение проблем 

бедности и неравенства, с которыми сталкиваются современные майя, живущие в 

нефтедобывающих регионах. 

Ключевые слова: язык майя, Кнорозов, районы нефтедобычи, полуостров 

Юкатан. 

Введение 

В названиях некоторых нефтедобывающих районов полуострова Юкатан 

используются слова языка майя, хотя коренных жителей майя осталось мало (всего 

0,6% населения), месторождения были названы на языке этого народа. Таким образом 

проявляется стремление сохранить этот язык и уберечь культуру от исчезновения, 

которые так тесно связанны с историей Мексики. 

История Мексики как производителя нефти началась в 1970 году с открытием 

месторождений в мелководной части Мексиканского залива. Хотя месторождения 

существовали на севере и в центре страны с 19-го века., самые крупные запасы на 

мелководье на сегодняшний день обнаружены в части Мексиканского залива между 

штатами Юкатан и Кампече. Это дало возможность назвать эти места, вдохновленные 

культурной политикой того времени, «коренным населением» - ориентацией на 

спасение наследия коренных народов, которые населяли и до сих пор населяют 

Мексику. С тех пор новые места получили названия на языке майя. Вот некоторые из 

них [8]: 

Нохоч (Nohoch, перевод с майя: большой). Название ему дали потому, что это 

крупнейшее месторождение, обнаруженное в регионе. Открытое в 1971 году, сегодня 
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оно дает тяжелую сырую нефть. Находится 80 км к северо-западу от Сьюдад-дель-

Кармен, Кампече. 

Ку (Ku, перевод с майя: гнездо), открытое в 1980 году, сегодня дает тяжелую 

сырую нефть. Находится в 105-ти километрах от Сьюдад-дель-Кармен, рядом с Maloob 

и Zaap. 

Малуб (Maloob, перевод с майя: хороший), открытое в 1984 году.  

Заап (Zaap, перевод с майя: тлеющий уголь), открытое в 1994 году. 

Зама (Zama, перевод из майя: рассвет). Название ему дали потому, что это 

первое крупное месторождение, открытое более чем за два десятилетия. Открытое в 

2015 году, сегодня оно будет давать легкую сырую нефть. Оно расположено в 58 

километрах от Табаско. 

Ку-Малуб Заап, названы в честь связи данных районов с производством энергии. 

Кроме того, Мексика производит сырую нефть трех сортов: Maya (майя), Itsmo 

(перешеек) и Olmeca (ольмек). Качество майя соответствует сырой нефти плотностью 

22°API и содержанием серы 1,3% по массе. То есть промежуточный, но сернистый. 

Все названия на языке майя имеют символические значения. Ку, Малуб и Заап 

относится к словам, связанным с огнем на языке майя. В мифологии майя огонь 

творения изображается иероглифом пламени на трех нефритовых бусинах. 

Религиозные традиции древних и современных майя включают празднование урожая и 

сжигание смолы, называемой копалом. Другие названия, такие как Зама (рассвет), 

связаны с важностью календаря и обсерваторий для предсказания урожая.  

Культура майя в регионе Юкатан 

Язык майя распространен на территории Мексики, Гватемалы, Белиза и 

Гондураса. Язык майя является вторым наиболее распространенным языком коренных 

народов Мексики несмотря на то, что сегодня его носители составляют 0,6% жителей 

страны. 

Современные майя являются наследниками периода образования городов-

государств между 300 и 900 годами, когда закрепился набор традиций и язык жителей 

этого региона. Однако падение этих городов, появление новых городов, испанское 

завоевание и конституция XIX века привели к тому, что эти города остались 

изолированными. Лишь до XX века возникает научный интерес к изучению культуры 

этих народов и исследованию древних городов [2]. 

Культура майя оказала огромное влияние на развитие не только современной 

страны, располагающейся на бывшей территории племени, но и на всю общемировую 

культуру. Сегодня можно исследовать памятники и рукописи, оставленные этой 

культурой, а также лучше понимать население, которое в XX веке столкнулось с 

изоляцией и бедностью, и лучше интегрировать его в экономику страны. 

Перевод древнего письма майя 

ХХ-й век означал более академическое изучение прошлого майя; были открыты 

различные древние города и собраны рукописи, памятники и хроники, представляющие 

язык этого народа. Это создало возможность для официального дискурса принять 

символы коренных народов Мексики для исследования. Возможность изучать 

проблему понимания древних майя и их традиций, мифов и отношения с 

современными майя на русском языке появилась благодаря русскому ученому Юрию 

Кнорозову (1922-1999), который помог понять и расшифровать древнюю письменность 

майя. С этой целью он предложил фонетическое родство современных майя и глифов, а 

позже, своими поездками в Мексику и Гватемалу способствовал распространению 

академического изучения культуры майя, благодаря чему сегодня можно читать 
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рукописи и памятники этого культуры и лучше понимать культуру древности в 

сопоставлении с современностью народа майя. 

Кнорозов обнаружил, что иероглифы обозначают не буквы, а слоги. Однако 

долгое время понять древнюю письменность майя было невозможно. В середине XIV 

веке, первый словарь был создан Диего де Ланда, но он содержал противоречия и искал 

сходство между испанским языком и языком майя. Так же в течение этого века 

появляются переводы на испанский язык и майя мифов, но латинскими буквами. 

Фонетическая интерпретация Ланды и других переводчиков позже использовалась для 

расшифровки некоторых мифов майя; однако до расшифровки письменности не было 

возможности узнать древнюю историю этого города. 

Кнорозов учился в МГУ на историческом факультете, специализацию проходил 

на кафедре этнографии, после участия в Великой Отечественной войны. Кнорозов 

написал диссертацию «Сообщение о делах в Юкатане» Диего де Ланда как историко-

этнографический источник. В 1952 он опубликовал статью (Древняя письменность 

Центральной Америки), которая впоследствии оказалась основополагающей в области 

изучения древней письменности, где он предложил фонетический тезис интерпретации 

[12]. 

В 1953 году Кнорозов начал работать в Музее антропологии и этнографии 

(МАЭ), где углубил перевод книги де Ланды с испанского языка. В предисловии 

Кнорозов изложил свои принципы расшифровки иероглифического письма майя, что 

принесло молодому ученому известность среди лингвистов. В 1950-е годы Кнорозов 

также познакомился со студентами майяского происхождения в Ленинградском 

государственном университете (ЛГУ) [12].  

Кнорозов усовершенствовал свою технику расшифровки к 1963 году. Тезис 

Кнорозова о слоговом алфавите подвергся резкой критике со стороны Эрика С. 

Томпсона, ведущего британского лингвиста антифонетического тезиса, 

господствовавшей в те годы парадигмы. На английском языке историк Майкл Д. Ко 

помог распространить тезис Кнорозова в другие страны. В 80-е годы Кнорозов 

совершал археологические экспедиции на Курильские острова. Где он заинтересовался 

народом айнов и теорией древней миграции из земель Дальнего Востока в Америку. 

Только до 1991 года ему удалось посетить регионы майя в Гватемале, а в 1994 

году — в Мексике. В 1990-е годы в сотрудничестве с доктором Галиной Ершовой он 

подготовил словарь глифов майя-испанского языка, содержащий тысячу тридцать пять 

статей. Работа была представлена на Xcaret в 2000 году, вскоре после его смерти [5]. 

Расшифровка языка майя позволила связать места, упомянутые в манускриптах 

и легендах, с историческими городами этого народа. Точно так же были проведены 

сравнения между древними майя и современными майя. 

Сегодня его работы опубликованы в Кунсткамере, где он работал несколько лет. 

Сегодня посольство России в Мексике и Центр изучения майя награждают медалью 

Юрия Кнорозова исследователей, внесших существенный вклад в понимание истории 

майя. Пример работы Кнорозова является одним из различных вкладов, которые были 

сделаны в 20-м веке для лучшего понимания майя и их языка не только на 

академическом уровне, но и в культуре стран региона майя. 

Истоки индихенизма в энергетической политике 

И в Мексике, и в Гватемале правительства инициировали процесс спасения 

культурных символов доиспанских народов, таких как майя, в публичном дискурсе. 

Авторы этого явления индихенизм. Мексиканский 20 век был отмечен идеей 

Индихенизм в различных общественных товарах и услугах, которые предлагало 
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государство. Большинство из них в сфере образования и культуры. Особенно период с 

1936 по 1982 год [9]. 

Приход к власти Институционально-революционной партии означал 

стабилизацию политических сил после мексиканской революции. Эта партия в 1936 

году содержала требования различных политических акторов интегрировать прошлое 

Мексики в новый нарратив, связанный с распределением и устранением неравенства 

исторически изолированных сообществ. 

Первоначально планы всеобщего государственного образования были созданы 

под руководством Хосе Васконселоса, писателя и министра образования 1920-х годов. 

Это была идея общего образования, чтобы у всех был доступ к одинаковым 

возможностям. Но эта идея заключала в себе проблему, заключавшуюся в том, что 

коренные народы получат те же материалы и контент на испанском языке, что и 

остальная часть страны, без особого внимания к их языку и традициям. В 1930-х годах 

он решил изменить свой универсалистский подход в результате нескольких неудачных 

попыток привлечь и интегрировать коренные народы в образовательную систему на 

одном языке и в одной литературе [9].  

Индигенизм в то время воспринимался как дискурс интеграции коренных 

народов в мексиканское общество и ассимиляции культур коренных народов 

вестернизированной национальной культурой в рамках более широкой идеи 

национализма. Но смена правительства в 1934 году с Ласаро Карденасом 

предположила, что должен быть институциональный орган для решения проблем 

коренных народов. Кроме того, считалось, что организация должна заниматься двумя 

отдельными вопросами, занимаясь современными проблемами этих народов, и что 

другая организация должна проводить культурно-исторические исследования. 

В течение 1940-х и 1950-х годов эти две ветви разделились на политику 

интеграции коренных народов в экономику и субсидии и другую политику 

академических исследований, спасших археологические памятники этих общин. Обе 

политики имели небольшую интеграцию. Во-первых, будет проанализирована 

экономическая интеграция, а во-вторых, культурная и символическая политика. 

Период 1960-х и 1970-х годов означал преобразование инфраструктуры городов 

с установкой электрических сетей, питьевой воды, больниц и тротуаров во многих 

общинах коренных народов. Несмотря на такое распределение инфраструктуры, не 

проводилось никакой политики по интеграции коренных народов в рынки или 

региональную экономическую деятельность. Это решающий момент для предмета 

данной статьи, так как в 1971 году в районе Мексиканского залива рядом с 

поселениями майя было обнаружено крупнейшее до того времени месторождение. 

Одно из критических замечаний этого периода заключается в том, что распределение 

было вспомогательным, без реального вовлечения коренных народов в новые 

разработки природных ресурсов в регионе [9]. 

Однако, начиная с 1980 г., был проведен ряд реформ, целью которых было 

признание многокультурного характера страны и поддержка двуязычного и 

бикультурного образования; более широкое участие коренных народов в 

государственной и муниципальной политике; право избирать свои местные органы 

власти традиционными средствами выборов. Эти идеи нашли отражение в поправках к 

статье 4 Конституции в 1991 г. и статье 2 в 2001 г. Важную роль в этих изменениях 

также сыграло давление со стороны наиболее значимого местного политического 

движения второй половины ХХ века – Сапатистской армии освобождения (EZLN), 

которая требовала возмещения и перераспределения, а также устранения исторической 
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несправедливости по отношению к коренным народам. Требования этого движения в 

период с 1994 по 2001 год частично нашли отражение в законодательных изменениях, 

направленных на автономию коренных народов.  

В области культурной политики работа Национального института антропологии 

и истории была академическим исследованием доиспанского прошлого. Результаты 

этой работы были организованы помимо академической работы в музеях и культурных 

программах. Но INAH также подверглась трансформации для изучения современных 

обычаев народов Мексики. Результаты этих исследований нашли отражение в 

публичном дискурсе националистического нарратива мексиканского ХХ века. Что 

касается индихенизма, то археологические памятники и традиции, изученные INAH, 

были приняты в качестве национальных символов в культурной политике [9]. 

Материал, объясняющий причины взятия имен майя, совпадает с открытием 

1971 года в прибрежном районе Кантарелл. Государственная нефтяная компания Pemex 

обновится, создав новую инфраструктуру для разработки этих месторождений, и 

проведет серьезные внутренние реформы. По этой причине было решено назвать 

проекты и новые материалы символами аборигенов, в частности тех, что на 

полуострове Юкатан, которые соответствуют майя. По этой причине не только 

месторождения, но и корабли и однотипная нефть в регионе получили имена майя. 

Эта традиция продолжается с новыми открытиями, особенно с наиболее важным 

открытым месторождением за последнее десятилетие: например, Зама 2015 года. 

Однако помимо символов, доходы Pemex, как правило, представляют собой пул 

ресурсов, которые идут в федеральный бюджет. Только через законодательное 

распределение нефтяные ресурсы возвращаются на места в виде программ различных 

министерств. Сегодня символы, принятые мексиканским государством для отражения 

наследия коренных народов, смешивают характеристики прошлого и настоящего этих 

народов, иногда анахронично. 

Критика идеи индихенизма в публичном дискурсе заключалась в том, что 

принятие символов и общественных благ, созданных в соответствии с этим видением, 

почти не достигло коренного населения. Они также отражали идеализированное 

прошлое, в то время как в настоящем проблемы неравенства коренных народов 

оставались без внимания. Точно так же период индихенизма установил 

патерналистские и покровительственные отношения с коренными народами. Были 

созданы универсальные схемы субсидирования, которые не были связаны с 

экономическим развитием региона во второй половине 20 века. 

Проблемы, с которыми сталкиваются общины майя в настоящее время 

В XX веке основными проблемами народов майя являются неравенство 

возможностей и бедность. Правительства после мексиканской революции стремились 

интегрировать культуры коренных народов Мексики, которые оставались 

изолированными от правительства и экономики страны. По этой причине вторая статья 

конституции Мексики устанавливает, что нация является многокультурной 

Помимо принятия символов в государственном и частном секторах, проблемы 

сохранения традиций, языка и доступа к возможностям народов майя. По данным 

Национального совета по оценке политики социального развития Мексики 

(CONEVAL), в 2015 году 39,6% жителей региона майя жили в условиях умеренной 

бедности и 7,2% — в крайней бедности [17]. 
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Заключение  

В течение XX века были разработаны предприняты символические действия, 

такие как использование имен майя в местах вокруг Юкатана с целью интеграции 

культуры майя в современную жизнь страны. Символы, принятые мексиканским 

государством для отражения наследия майя в нефтяной промышленности, смешивают 

характеристики прошлого и настоящего этих народов. Однако интеграция жителей 

этих городков в мексиканскую экономику идет медленнее и необходимо сохранять их 

язык и традиции. Образовательная политика публиковала материалы на языке майя на 

протяжении всего XX века и передавала часть ресурсов, генерируемых регионом, его 

жителям. 

Вклад Кнорозова может связать традиции этого народа с его древнейшей 

историей и лучше понять историю Мексики, установить научные связи между 

изучением культуры майя в Мексике и России.  
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В статье рассматриваются виды калькирования и их роль в образовании 

терминов электроэнергетики в современном русском языке. Изучаемая тема актуальна 

по причине того, что электроэнергетическая отрасль активно развивается, что ведёт к 

образованию новых терминов, требующих структурно-семантического анализа и 

выявления продуктивных способов словообразования. Целью является выявление 

продуктивных видов калькирования в электроэнергетике. Современные лингвисты 

уделяют больше внимания лексическим заимствованиям, а калькирование как способ 

образования терминов остаётся менее исследованной частью.  

Обзор научной литературы показал, что вопрос калькирования лексики 

электроэнергетики полноценно не рассматривался исследователями. Существует ряд 

работ, посвящённых функционированию и использованию научных терминов 

(Блинкова [2], Демченко [6], Демченко [7], Таланина [13], Щукина [14], Щукина [15]). 

Однако, это первое исследование, которое посвящено особенностям перехода 

общеупотребительных лексем в термины. 

Калькирование – это образование новых слов и выражений по лексико- 

фразеологическим и синтаксическим моделям другого языка с использованием 

элементов данного языка [12, с. 95]. Калькирование – переводческий приём, 

заключающийся в том, что составные части слова (морфемы) или словосочетания 

заменяются их прямыми соответствиями на языке перевода. При калькировании 

компоненты заимствуемого слова или словосочетания переводятся отдельно и 

соединяются по образу иностранного слова или словосочетания [10, с. 73].  

А. А. Реформатский определяет кальки как заимствованные слова и выражения, 

когда иноязычный образец переводится по частям средствами своего языка. Он 

подчёркивает, что заимствование и калькирование часто происходят параллельно, 

причём калька получает более широкое значение, а заимствование – более узкое [11, 

с. 142].  
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В современных исследованиях существует несколько классификаций калек. В 

большинстве источников выделяются словообразовательные и семантические кальки. 

Словообразовательные образуются поморфемным буквальным переводом слов другого 

языка на русский язык, т.е. единицы, которые возникли в результате дословного 

перевода на русский язык слов чужого языка по частям: приставки, корня, суффикса 

при точном повторении способа его образования и значения. Например, термин 

изолятор (корень – [изол], суффикс – [ятор] с нулевым окончанием), обозначающий 

электротехническое устройство, предназначенное для электрической изоляции и 

механического крепления электроустановок или их отдельных частей, находящихся 

под разными электрическими потенциалами, происходит от французского слова 

isolateur, от isoler – отделять, разобщать. При семантическом калькировании у слова 

заимствующего языка появляется новое значение по аналогии с иноязычным словом-

эквивалентом [8, с. 319].  

В отличие от транскрипции, калькирование не всегда бывает простой 

механической операцией перенесения исходной формы в переводящий язык. Зачастую 

происходят некоторые трансформации. В первую очередь это касается изменения 

падежных форм, количества слов в словосочетании, аффиксов, порядка слов, 

морфологического или синтаксического статуса слов и т. п. [9, с. 89]. 

Й. Обара представил основанную на взглядах разных лингвистов универсальную 

типологию калек, подразделив их на следующие основные типы и группы: лексические 

(структурные, семантические), фразеологические, грамматические (морфологические и 

синтаксические) [16, с. 60].  

Калькирование является продуктивным способом образования терминов в 

области электроэнергетики. Было проанализировано 150 терминов электроэнергетики, 

образованных разными способами калькирования: 

1. морфологические: возбудитель (exciter), заземлитель (earth electrode), 

катушка (сoil), перезаряд (overcharge), предохранитель (fuse), проводник (conductive), 

разделитель (separator) и др.;  

2. лексические: пускатель (starter), усилитель (amplifier), выпрямитель 

(rectifier) и др.;  

3. семантические: вход (input), выход (output) и др.;  

4. синтаксические: вводное устройство (input device), безопасное 

сверхнизкое напряжение (safe overlower voltage), вероятность восстановления 

(probability of restoration), взрывобезопасность (explosion safety), восстанавливаемый 

объект (restorable item), глубокий ввод (deep input), двигатель малой мощности (small-

power motor), двигатель общего назначения (general purpose motor), допустимая 

перегрузка (admission overload), замкнутая цепь (closed circuit), защитная оболочка 

(protective cover), установочный провод (mounting wire) и др.;  

5. фразеологические: двухфазное прикосновение (two-phase touch), 

заземленная нейтраль (earthed neutral) и др [4].  

В результате проведенного анализа становится очевидным, что в терминологии 

электроэнергетики продуктивными являются синтаксические и морфологические 

способы калькирования (т.е. словообразовательный способ) по причине того, что 

большое число терминов этой отрасли состоят из двух или трёх компонентов. 

Л. Д. Бондарь и Д. О. Кочура в статье «Латинские кальки в русском языке» описывают 

фразеологические и синтаксические кальки, считая их одинаковыми. Они отмечают, 

что фразеологическое калькирование представляет собой буквальный перевод 

иноязычного оборота по частям [3, с. 67-68].  
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Термины в электроэнергетике могут быть и полукальками. Полукальки – это 

слова, в которых калькирована лишь одна часть. Например: термин фазовращатель 

соединил в себе древнегреческий компонент фаза (от др.-греч. φάσις, φάσεως 

«высказывание», «утверждение», «появление») и русское слово вращатель; 

э ергос абже ие – компонент э ергия от греч. energeia («действие», «деятельность») и 

русская лексема с абже ие; экра ирова ие – заимствованное слово (корень) экра  от 

фр. écran «ширма», «щит» и элементы из русского языка: суффикс – ир, суффикс – ова, 

суффикс –  и, окончание – е русского языка [5]. Следует отметить, что в терминологии 

электроэнергетики термины редко образовываются полукалькированием. 

Итак, наряду с заимствованием калькирование является одним из основных 

путей образования терминов в современном русском языке, в том числе и в 

терминосистеме электроэнергетики. Отмечается, что одним из продуктивных способов 

терминообразования в области электроэнергетики является калькирование. Оно служит 

важным механизмом обогащения словарного запаса языка и функционирует на 

морфологическом, семантическом, синтаксическом языковых уровнях. Проведённое 

исследование показало, что в терминологии электроэнергетики широко используется 

синтаксический и морфологический способы калькирования.  
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Развитие промышленности не стоит на месте. Под влиянием развития 

технологий и техники происходит промышленная революция. С начала 19 века уже 

произошло три промышленные революции. На рисунке 1 представлены четыре 

революции и предпосылки их начала. 

 
Рисунок 1. Промышленные революции 

 

Прямо сейчас происходит четвертая промышленная революция или Индустрия 

4.0. Что же такое Индустрия 4.0 и как она влияет на подготовку будущих инженеров? 

Индустрия 4.0 для производства подразумевает новый подход с внедрением 
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информационных технологий, автоматизации бизнес-процессов и искусственного 

интеллекта. Как и все промышленные революции, четвертая привносит изменения как 

в производственный процесс, так и в экономику, и взаимоотношение в обществе. 

Преимущества для производства: автоматизация и оптимизация процессов могут 

повысить производительность и рентабельность за счет экономии затрат, ускорения 

производства и значительного сокращения ошибок [1]. 

В 2017 году распоряжением Правительства Российской Федерации от 28 июля 

№ 1632-р была утверждена программа «Цифровая экономика Российской Федерации», 

после чего стали приниматься довольно энергичные меры по ее реализации. 

Цифровизация предполагает перевод всей информации (текстовой, аудио, видео, 

картинки и т.д.) в цифровой язык [2]. Совершенствование производственных 

технологий неизбежно ведет к изменению в образовании.  

Получить высококвалифицированного специалиста – проблема предприятия, 

проблема специалиста – найти хорошую работу [3]. Сегодня требования работодателей 

к выпускникам высших учебных заведений постоянно повышаются. Прогнозирование 

рынка труда представляет большие затруднения. Согласно исследованию Кондратюк 

Т.В. помимо общих навыков возрастает значимость таких навыков, как эмоциональный 

интеллект, креативность, способность эффективно работать с программным 

обеспечением, программирование, общая цифровая грамотность [4]. Для подготовки 

высококвалифицированного инженера, необходимо принимать ряд мер. Эта задача 

будет решена посредствам взаимодействия образовательных, научных и 

производственных предприятий (работодателей). 

Для повышения качества подготовки будущих инженеров необходимо 

учитывать требования индустриальных партнеров, т.е. непосредственных 

работодателей. При проведении исследования был использован теоретический метод 

исследования эмпирический – интервьюирование. 

В работе представлены данные о четвертой промышленной революции, анализ 

опроса работодателей о требованиях к специалистам в эпоху четвертой промышленной 

революции. 
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В работе предлагается оценка испанского присутствия в Арктическом регионе, 

проведен подробный анализ политики Испании на данных территориях, были 

рассмотрены основные цели, планы и амбиции Королевства Испания и то, как они 

могут воздействовать на развитие зоны влияния Российской Федерации в Арктике.  

Актуальность работы заключается в том, что наибольший интерес в арктических 

исследованиях всегда принадлежал странам Арктического совета (Российская 

Федерация, США, Канада, Норвегия, Дания, включая Гренландию и Фарерские 

острова, Финляндия, Швеция и Исландия), которые совершенно справедливо являются 

главными акторами на пространствах Арктики. На взгляд автора, в современных 

международных отношениях в Арктическом регионе недостаточно уделять внимание 

только ведущим державам, ведь последнее время заметен тренд к увеличению интереса 

к данным территориям государств-наблюдателей. Как бы то ни было, деятельность 

этих стран оказывает не столь ощутимое влияние на арктическую повестку дня, но в то 

же самое время способствует развитию территорий Арктики, поощряет обмен опытом 

и проведение научных исследований как внутри стран-наблюдателей, так и совместно с 

государствами Арктического совета.  

Испания, являясь страной Пиренейского полуострова, заинтересована в 

Европейском и Ибероамериканском векторе внешней политики, что обусловлено ее 

географическим положением и культурной и языковой идентичностью. Несмотря на 

это, государство так же имеет свои планы по развитию в Арктическом регионе, что не 

может не вызывать интерес. В данной работе автор делает акцент на деятельности 

Испании в рамках исследования Арктики и ее природных особенностей, а так же 

рассматривает возможность влияния испанских амбиций на Российскую арктическую 

зону.  

Цели исследования: выявить интересы Королевства Испания в Арктике и 

проанализировать роль страны в формировании политики на актических территориях 

как страны-наблюдателя Арктического совета.  

В исследовании был использован метод сравнительного анализа, контент-

анализ, а также метод прогнозирования.  

В основной части автор рассматривает деятельность Испанского полярного 

комитета (ИПК), созданного в 1998 г. указом короля Хуана Карлоса I в качестве основы 

для координации деятельности государства в Полярных районах.[1] Комитет состоит из 

Президиума, Технического секретариата и ряда министерств, участвующих в 

испанском арктическом развитии.[2]  
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Ведущей сферой, в рамках которой выстраивается деятельность ИПК, является 

экология. Особое место в ней занимает вопрос глобального потепления, последнее 

время оказывающий все большее влияние на планету.[3] Например, профессор 

экологии Карлос Хименес из Университета Малаги 20 лет путешествовал по Арктике 

для изучения физиологических, метаболических и экологических свойств полярных 

водорослей, которые могут оказывать влияние на изменение климата в Арктическом 

регионе.[4] Также в работе упоминается деятельность таких крупных испанских 

университетов как Мадридский политехнический университет, Политехнический 

университет Каталонии и университет Барселоны, которые участвуют в европейских 

программах по разработке и строительству судов с низкой эмиссией парниковых газов. 

Немаловажно и участие Испании в Совете государств Балтийского побережья.[5]  

В октябре 2006 г. Испания была принята в качестве страны-наблюдателя в 

Арктический совет, а в 2009 г. вошла в Совет Международного комитета арктических 

наук.[6] Более того, Испания наряду с представителями Арктического совета участвует 

в функционировании рабочих групп, среди которых рабочая группа по сохранению 

флоры и фауны Арктики (CAFF), группа по предупреждению, готовности и 

ликвидации чрезвычайных ситуаций (EPPR) и группа Арктического мониторинга и 

оценки (AMAP). В ноябре 2021 г. в Москве состоялось заседание рабочей группы 

Арктического совета по устойчивому развитию, где среди прочих стран-наблюдателей 

Испания также была представлена. Обсуждалось включение COVID-19 в отчет по 

оценке ситуации в Арктике, и был сделан акцент на сохранении арктического 

архитектурного наследия, где Испания продемонстрировала готовность содействовать 

разрешению данных вопросов.[7] 

Говоря об Арктике, нельзя оставлять без внимания то, что арктический шельф 

богат полезными ископаемыми и углеводородами, что делает его актуальным рубежом 

освоения и крайне важной территорией в международных отношениях. Испания, в 

свою очередь, является одним из крупнейших импортеров нефти и газа. Будучи 

энергозависимой, Испания, в частности испанская компания Repsol-YPF нуждается в 

доступе к новым месторождениям. Причем, государство было единственным 

поддержавшим российскую точку зрения, что по Парижскому договору 1920 г. любая 

страна-участница имеет право на освоение углеводородов Шпицбергена, а также на 

ведение хозяйственной деятельности на данной территории из-за ее особого статуса 

архипелага, когда Норвегия подавала прошение в ООН для признания этой земли 

исключительно норвежской.[8] Конечно, в контексте Арктики, Испания не сможет 

конкурировать с Российской Федерацией по нефте- и газодобыче, но в виду 

постепенного истощения природных ресурсов на рубежах освоения ведущих держав[9], 

любое месторождение может быть полезно, поэтому страны, не имеющие особого 

влияния в регионе, но обладающие амбициями, также должны приниматься во 

внимание.  

Испания является одним из членов НАТО, поддерживает трансатлантическую и 

европейскую повестку дня, что уже говорит о ее потенциальной угрозе России. В 

случае конфликта Испания, не имея своего сектора на Арктических пространствах, в 

любом случае может влиять на политику государств-участников Арктического совета 

путем сотрудничества в военной области. Королевство взаимодействует с Норвегией в 

сфере военного кораблестроения. Например, Норвежские фрегаты типа «Фритьоф 

Нансен», созданные для противостояния подводным лодкам, были сконструированы на 

основе испанских фрегатов «Альваро де Базан», и в настоящее время строятся на 

норвежских верфях совместно с Испанией.[10] Учитывая то, что на вышеупомянутом 
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архипелаге Шпицберген у Российской Федерации и Норвегии существуют разногласия, 

усиление военной мощи Норвегии может оказаться весьма опасным, в особенности на 

фоне напряженной геополитической ситуации в виду специальной военной операции 

России на Украине и обострившихся из-за этого антироссийских настроений.  

Другим аспектом в испанской деятельности на Арктических территориях, 

является туризм, который, как подчеркивает само государство, осуществляется на 

принципах устойчивого развития. Испания принимает участие в Ассоциации по 

устойчивому развитию арктического туризма (SATA) и сотрудничает с 

административными единицами, расположенными в Северной Европе.[5] 

Таким образом, выводы, сделанные автором в данной работе могут быть 

использованы для расширения знаний об Арктической политике, в частности интересах 

испанского государства на территории региона, его сотрудничества со странами 

Арктического совета в научных и военных разработках, а также роли стран-

наблюдателей в международных отношениях в Арктическом регионе в целом.  
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В современном обществе люди имеют ранее не виданную возможность 

использовать те же объекты потребления, что и их кумиры, популярные люди. 

Разнообразие социальных лифтов позволяет профессионально реализовываться в тех 

сферах, которые интересны конкретным людям. Сегодня стерты настолько явные 

границы между социальными слоями, а любимые вещи богатейших людей доступны 

каждому.  

В связи с таким явным обилием объектов потребления, люди теряются в выборе, 

предоставляя социальным стереотипам, рекламе и пропаганде создавать для них новые 

ориентиры. Согласно концепции Жана Бодрийяра потребителям уже даже не 

обязательно по-настоящему наслаждаться вещью, главное – обозначить 

«употребление», получить социальное восхищение и мотивацию для дальнейшего еще 

большего потребления. Этот снежный ком из «вещей-функций» превращает саму 

жизнь человека в «функцию удовлетворения потребности одобрения со стороны 

общества», а самого человека винтом, выполняющим заданную системой вещей роль. 

Бинарное мышление c каждым годом укрепляет позиции в умах людей, 

вытесняя своих конкурентов в лице критического и логического. Эта тенденция не 

может не поспособствовать изменению устоявшихся общественных принципов и 

паттернов мышления – мы перестаем различать промежуточные цвета в существующем 

спектре и разделяем весь мир на черное и белое. Такая ахроматопсия мыслительных 

процессов нашла применение и в формуле идеальной жизни, устоявшейся среди людей. 

Так произошла синонимизация смыслов богатства и успеха. Что говорит один из 

важнейших толковых словарей русского языка – толковый словарь Ушакова – про 

значение этих слов? БОГАТСТВО – 1. Большое имущество, преим. денежное. 2. перен. 

Множество, изобилие. 3. Великолепие, пышность. УСПЕХ – 1. Удача в задуманном 

деле, удачное достижение поставленной цели. 2. только ед. Признание такой удачи со 

стороны окружающих, общественное одобрение чего-нибудь, чьих-нибудь достижений. 

3. чей. Внимание общества к кому-нибудь, признание чьих-нибудь достоинств, а также 

удача в ухаживании, флирте и т.п. 

Очевидно использование в исходном контексте обоих слов в первом значении 

также, как очевидно смешение смыслов этих значений в головах потребителей. Любой, 

владеющий большим денежным имуществом может не быть успешным, равно как 
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любой достигший поставленной цели может не быть богатым. Да, богатство в теории 

есть результат успеха. В идеальной рыночной экономике, где количество затраченного 

труда пропорционально получению денежных средств, вероятно, всех по-настоящему 

успешных людей называли бы богатыми, но идеализированные теоретические модели 

для того и существуют, чтобы у общества была мотивация эволюционировать, расти в 

нужном направлении, а наше нынешнее развитие еще далеко до идеала. 

По словам Уолтера Липпмана, создателя термина «стереотип», у каждого из нас 

есть некие определенные представления, знакомые понятия, благодаря которым мы 

идентифицируем сложные ситуации или комплексную информацию без особых 

умственных усилий. 

Человеку свойственно ассоциировать себя с другими. Это свойство подавляет 

нашу уникальность – мы перенимаем паттерны поведения наших «кумиров». Более 

того, особые фанаты мимикрируют не только под внешность своих символов, но и 

хотят жить также. Такой образ действий играет на руку маркетологам, политикам и 

всем людям «из телевизионной коробки». СМИ пользуются нашими ассоциативными 

функциями, влияя на мышление. С этого момента мы находимся в их власти – стоит 

показать популярную личность, потребляющую конкретную вещь, как круг замкнется. 

Наша психика словно переключится, стереотипизируется – если популярная личность 

потребляет данный товар, то все его потребители популярны. В силу природной 

ведомости человеческого сознания нами легко манипулировать, особенно находясь в 

обществе, уже попавшем под маркетинговое влияние. 

Потребление – сопутствующее капитализм явление. Как было сказано выше, от 

него можно спрятаться только закрыв глаза руками и перейдя в «домик». Необходимо 

обратить внимание на количество и качество потребления, решите для себя самих, 

принесет ли удовольствие бесконечная погоня. Нужно ли это по-настоящему? 

Уверены, имеет смысл выйти за рамки первой ступени пирамиды Маслоу, и 

тогда перед каждым из нас откроется весь мир, достаточно заглянуть за ширму 

стереотипов.  
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В работе представлены речевые портреты героев романа Ф.М. Достоевского 

«Бедные люди», а именно Макара Девушкина и Варвары Доброселовой. Выявлено, что 

чаще всего встречаются слова, содержащие уменьшительно-ласкательные суффиксы, - 

диминутивы. Проанализированы функции, которые выполняют диминутивы в тексте 

романа. Сопоставлены первая и последующие публикации «Бедных людей», выдвинуто 

предположение о важной роли уменьшительных слов в раскрытии главного героя 

(Макара Алексеевича Девушкина) как маленького человека. 

При исследовании речи (как письменной, так и устной) особое внимание 

уделяется контексту и коммуникативной ситуации в целом. Наличие большого 

количества лингвистических исследований, появившихся в последние годы и 

посвященных анализу функций диминутивных форм в языке, свидетельствует об 

актуальности выбранной темы. 

Цель данной работы заключается в определении особенностей употребления 

диминутивов героями романа Ф.М. Достоевского «Бедные люди», а также анализ 

передачи оценочных значений с помощью уменьшительно-ласкательных форм. 

В основной части данной работы включен анализ речевых портретов героев 

романа Ф.М. Достоевского «Бедные люди». Для главного героя М.А. Девушкина 

характерным является употребление просторечных форм, лексических повторов и 

поговорок. Каждый пример употребления вышеуказанной конструкции 

сопровождается анализом-комментарием. Выявлено преобладание диминутивных форм 

в речи данного персонажа. Сравнение первой и последующих публикаций «Бедных 

людей» дало возможность предположить, что Достоевский, редактируя текст, 

осознанно отказывался от использования слов с уменьшительно-ласкательными 

суффиксами в самом начале романа. Это позволило ему создать контраст между 

Девушкиным, не осознающим своей принадлежности к разряду бедных людей, и 

Девушкиным, который видит свое сходство и родство с ними. 

Роман Ф.М. Достоевского «Бедные люди» содержит значительный объем 

диминутивных форм. Каждое уменьшительное слово играет важную роль в создании 

целостности данного произведения. Включая такие слова в текст первого романа, 

писатель создает яркие образы и неповторимые характеры, передает живые эмоции. 

Диминутивы для Ф.М. Достоевского выступают незаменимым средством построения 

не только образа, но и текста, становятся его отличительной чертой в мире литературы. 

Анализ структуры романа, позволяет сделать вывод о том, что диминутивные 

формы включаются в развитие сюжета романа «Бедные люди». С их помощью 

Ф.М. Достоевский наглядно показывает изменение своего героя, его мировоззрения, 
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противопоставляя внешние и внутренние составляющие Макара Алексеевича до его 

откровения с собой и после.  
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Настоящая статья посвящена проблеме формирования экологической культуры 

у населения России, а в частности, у студентов Санкт-Петербургского Горного 

Университета с учетом последствий COVID-19, а также нарушения глобальных связей 

в 2022 году.  

Методологической основой является обзор научных трудов о целях устойчивого 

развития (ЦУР) и формирования экологической культуры населения, а также изучение 

специализированных сайтов. Кроме того, были задействованы общенаучные методы 

познания, в частности: анализ и синтез. 

Быстрый рост населения Земли и потребляемых им ресурсов побудил мировое 

сообщество к принятию эффективных международных решений. С этой целью в ООН 

было утверждено текущее понимание устойчивого развития, а также выделено 17 целей 
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по его достижению, охватывающих экономический рост, социальную интеграцию и 

охрану окружающей среды. Они были сформулированы в «Повестке дня в области 

устойчивого развития на период до 2030 года» и приняты 193 государствами-

членами ООН.  

Отвечая национальным интересам РФ, формирование экологической культуры 

является одной из ключевых задач в рамках достижения ЦУР. Под экологической 

культурой в данной работе понимается мировоззрение и образ жизни человека, 

основанные на ответственности и заботе по отношению к окружающей среде. [1, 2] 

На сегодняшний день наиболее популярны экологические практики, связанные с 

экономией на бытовом уровне. Так с 2017 года возрос процент россиян, экономящих 

воду и электроэнергию, что, вероятнее всего, в большей степени связано с повышением 

тарифов на ЖКХ. По данным Росстата с 2013 по 2020 год цены продукты питания по 

стране в среднем выросли на 68%, что связано с существенным санкционным 

давлением на РФ, а также пандемией COVID-19. К сожалению, февраль 2022 года 

также был ознаменован беспрецедентными санкциями со стороны коллективного 

Запада, спровоцировавшими глобальное нарушение логистических связей и 

трагические последствия для сельского хозяйства и ряда промышленных областей, что 

в настоящее время приводит к росту цен на большинство товаров. [4] 

В современных реалиях формирование экологической культуры необходима. 

Отсутствие качественных информационных ресурсов, а также недостаточная 

просветительская и пропагандистская работа со стороны государства замедляет этот 

процесс. Так, например, граждане, не понимая принципов работы полигонов и 

мусоросжигательных заводов, препятствуют развертыванию новых мощностей по 

обращению с отходами. 

Согласно данным ВЦИОМ среди респондентов в возрасте от 18 до 24 лет охрану 

окружающей среды относят к числу важнейших государственных задач всего 39% 

опрошенных. Санкт-Петербургский Горный Университет являетсяя членом 

Ассоциации «зеленых» ВУЗов России и принимает активное участие в формирование 

экокультуры студентов. Усилиями отдела охраны окружающей среды и Научного 

общества «Эколог» в университете осуществляется просветительская работа, 

привлечение студентов к различным мероприятиям в области экологии, а также 

внедрение и развитие раздельного сбора отходов. Так в 2020 году университетом были 

приняты меры по раздельному сбору средств индивидуальной защиты (СИЗ), а в 2021 

году установлены контейнеры по раздельному сбору ТКО (бумага, стекло, пластик). [1, 

3] 

С целью успешного формирования экологической культуры в России, 

необходима комплексная работа по информированию и просвещению во всех сферах 

общественной жизни, в том числе образовании. В качестве рекомендованных мер 

можно указать: сотрудничество с муниципальными властями в сфере информирования 

об экологической ситуации в регионе и производимых мероприятий по ее улучшению; 

разъяснение студентам важности раздельной сортировки ТКО, ее целях и принципах; 

организация и вовлечение студентов в акции по озеленению и уборке городских 
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территорий; распространении информации об ответственном потреблении; организация 

мероприятий «совместного пользования» (т.е. обмен книг, растений, одежды и т.д.); 

общее просвещение в области экологии нацеленное на формирование экологического 

мировоззрения. 
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В работе предлагается рассмотреть архитектуру городов с нового ракурса, а 

именно, с точки зрения витальности ее пространства, то есть наполненности и 

полноценности. Так же важно выявить и проанализировать основные компоненты 

данного понятия и показать, как взаимодействуют компоненты витальности с 

городской средой в различных странах мира. 

Тема витального пространства в архитектуре 21 века очень актуальна. Она 

напрямую влияет на человека, на его уровень жизни. Зачастую мы испытываем 

недостаток энергии, апатию, эмоциональное истощение, все это следствие того, что 

городская среда утратила эмоциональный заряд. Именно поэтому человеку приходят 

мысли переехать в другой город или даже страну. Витальность, в свою очередь, 

является тем самым инструментом, который может распространяться где-то между 

пространством и человеком, она восполняет утраченный заряд и включает человека в 

окружающую его среду с помощью различных чувств и эмоций, например: 

бесконечной радости, горести, телесным или тотальным наслаждением. Способ 

витализации пространства позволяет противостоять омертвению городской среды, он 

умножает реальности в пределах доступного для человеческого понимания, данный 

прием возвышаем, символизирует архитектуру, вызывает «абсолютное доверие», не 

смотря на некое творческое «хулиганство». Диалогичность так же присуща данному 

приему. 

Целью исследования является выявление основополагающих компонентов 

витального пространства в архитектуре. Методами исследования стали опросы, 

анализы существующих статистик и анализ архитектуры разных стран мира. 

Для большего понимания темы, важно начать с риторических вопросов. 

Атмосфера, аура, энергия, восприятие и наконец витальное пространство. Сможете ли 

Вы дать точное определение этим понятиям? Если да, то на сколько это будет 

объективно? Почему одни здания мы проходим не замечая, а другие заставляют 

остановиться, сфотографировать или потрогать? Именно эти вопросы стали причиной 

принять участие в данной конференции. Все ответы на вышеперечисленные вопросы 

кроются в выявленных компонентах витального пространства, чтобы в этом убедиться, 

рассмотрим архитектуру городов Орхус в Дании, Москва и Новосибирск в России и 

Берлин в Германии, но перед этим ответим на вопрос, что такое «пространство»? 

Большинство людей представляют себе пространство, как пустоту, как большой пустой 

склад, или театральную сцену, на которой разворачиваются события. В этом смысле, 

пространство – это пустота, ждущая своего заполнения. Перебрав множество 
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вариантов, выбор остановился на следующем: пространство - это множество объектов, 

между которыми установлены отношения. Витальное пространство - это тоже 

пространство, но со своей особенностью. Например, у Аэрона Бецки, голландского 

архитектурного критика, есть такое понятие, как медленное пространство, цель 

которого замедлить ощущение, чтобы дать возможность понять, где вы находитесь. 

Это понятие тесно связано и с нашим, но целью витального пространства является 

вызов, о котором будет рассказано чуть позже, когда ответим на главный вопрос, что 

такое «Витальное пространство»? Сегодняшнее пространство жизни, будучи 

населенным, а иной раз и перенаселенным, зачастую теряет живую связь с миром 

чувств и мыслей человека. В этом плане работа с понятием витальное пространство 

способно дать ключ к возвращению искомых связей и жизненных токов в 

профессиональном поле творчества архитектора, художника, дизайнера и за его 

пределами. Важны не только сила, громкость, смелость, выразительность, 

провокативность послания, но и его определенная концентрированность, 

обусловленная интеграцией множества компонентов, связей, языков и иных 

живоносных линий. Живое прочтение, искреннее понимание токов архитектуры 

человеком возможно только при подготовленности или готовности к чувству 

пространства. Необходим отклик, иначе «витальное» станет «невитальным». 

Невитальность архитектурной среды может быть понята как омертвение, другими 

словами, как вымывание, потеря субъекта и, как следствие, выключенность из 

последующей истории. Проблема потери человеком чувства живого участия в процессе 

средоформирования, связанная с накоплением множества «посредников», отделяющих 

его от результата своего труда, поднята сегодня многими исследователями в России и 

за рубежом. 

Результаты данной работы отображаются на развитии архитектуры, насиле ее 

воздействия и высказывания направленной на жизни людей, на их эмоциональное 

состояние, в следствии того, что человек сильно зависим от внешних факторов. Так же 

он может повлиять на человеческое мышление, на переосмысление окружающего мира 

и сознание смотрящего, ведь не зря существует метафора «красота в глазах 

смотрящего». Проблема негативного влияния городской среды и архитектурного 

пространства на ментальное здоровье, требует не менее пристального внимания, чем 

экологическое загрязнение или угроза соматического здоровья. 

Таким образом, можно сказать, что пространство формирует не только облик 

города, но и сознание человека, понимание о прекрасном и важном. Архитектор не 

имеет права прятаться за требования регламентов, тиражируемость коммерческих 

заказов может поспособствовать только к человеческому равнодушию. Коммерческую 

или типовую застройку редко можно назвать вызывающим подъемом жизненных сил, 

именно поэтому на помощь приходит такое понятие, как витальное пространство, 

способное дать новую жизнь городской застройке. Архитектура всегда формировала 

поведение людей, она задает как физическое, так и мысленное направление движений. 

Удержать фокус внимания, посмотреть на окружение с другого ракурса, все это 

возможно в симбиозе человека и архитектуры. Конечно же это работа не только 

архитектора, но и человека, его желание быть живым и наполненным. Так как основной 

целью стало выявление компонентов «витального пространства», нашей главной 

задачей, как авторов статьи, стало найти способы выявить их из существующей 

архитектуры, из той, что дает возможность считать архитектуруполноценной и 

наполненной. 
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Along with the rapid advancement of China's high-quality development policy, cities, 

as the core areas to promote high-quality development, are highly aggregated with population, 

industries and factor resources. The study of urban vulnerability helps to reduce the adverse 

impacts in urban development and is important to promote high-quality sustainable urban 

development. Based on the Citespace scientific knowledge mapping visualization software, 

this thesis analyzes the chronological order of publications, keyword co-occurrence mapping, 

and keyword time zone mapping of the literature using the CNKI Chinese journal database to 

visualize the literature in the field of urban vulnerability research metrologically, to clearly 

demonstrate the current status of urban vulnerability research, and to conduct an in-depth 

review study to analyze the main trends of current vulnerability research, with a view to 

providing useful References: for the development of urban vulnerability to prospect the 

subsequent research on urban vulnerability. 
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Сегодня технологии составляют основу преобразований практически во всех 

сферах человеческой деятельности. За почти полвека технологии существенно 

изменили формы репрезентативных систем, реорганизовали производственную базу, 

преобразовали способ коммуникации. Поскольку переход от модернизма и 

индустриальной экономики к постмодернизму и экономике, основанной на цифровой 

информации, был вызван доминированием технологий над спекулятивным знанием, то 

оценка технологий в постмодернистской культуре основана на вторичной роли опыта 

[1, с. 5].  

Плотная городская застройка ускорила воздействие социальных, экономических 

и экологических процессов на окружающую человека среду. Возрастающая сложность 

функционального использования пространства и стремление увеличить материальные 

жизненные циклы сооружений требуют введения нового понимания антропогенной 

среды, где экология, топология и структурный морфогенез неразрывно связаны [2, 

с.118]. Эти взаимосвязи становятся инструментальными, когда дифференцированная 

таким образом материальная система через процесс обратной связи усиливает 

динамику окружающей среды. Эмерджентные организационные системы позволяют 

облегчить изменения этого структурного перехода, основываясь на характеристиках 

системы, которые нельзя вывести из её частей [1, c. 5]. 

Эмерджентность представляет собой консолидацию смены парадигм – 

глубокого изменения, начавшегося более 80 лет назад, которое стёрло границы между 

некогда совершенно разными науками и изменило промышленность [1, c. 6]. Эта смена 

потребовала нового взгляда на архитектуру, в частности, на то, как её создают. Влияние 

эмерджентности на архитектуру имеет значительный потенциал, и сейчас происходит 

важный сдвиг в сторону развития эволюционных алгоритмов, способных генерировать 

наиболее приспособленные к окружающей среде модификации форм объекта [3, c. 43]. 

В основе эмерджентных техник лежат математические вычисления – создание 

сложных форм, анализ и симуляция поведения имеют в них фундаментальное значение, 

распространяя своё влияние на смежные дисциплины (биологию развития, физическую 

химию и т.д.). В «Морфогенезе и математике эмерджентности» («Morphogenesis and the 

Mathematics of Emergence») Майкл Вайнcток описывает происхождение этой 

концепции и даёт отчёт о математической основе процессов, которые порождают 

эмерджентные формы, как в природе, так и в вычислительной среде [1, c. 7]. 

Математические модели также могут использоваться для создания конструкций, форм 

и структур, способных участвовать в морфогенетических процессах. 

Важной составляющей является рассмотрение практического воплощения 

объектов, созданных по законам морфогенетической логики – подобные эволюционные 



363 

стратегии проектирования требуют реализации реальных физических прототипов [1, с. 

141]. Разрабатывать системы, готовые к реализации, позволяют методики поиска 

формы на принципах самоорганизации и промышленная логика производства – 

составляющие прогрессивного архитектурного проектирования. Эмерджентность 

является инструментом в создании динамичных, «текучих» пространств и позволяет 

рассматривать их не как набор стационарных элементов, а как совокупность сложных 

энергетических и материальных систем, которые имеют продолжительность жизни и 

существуют как часть среды других зданий. Созданная по таким законам среда 

стремится путём эволюционного развития к разумной экосистеме [4, с. 15]. 

Наиболее значимым периодом, повлиявшим на формирование современных 

подходов к так называемой «спекулятивной архитектуры» и, как следствие, 

генеративной (для которой эмерджентность является методом структурной 

организации пространства), стал конец 1960 – 1970-х годов. Высокие технологии и поп-

культура оказали большое влияние на международные дебаты по теории архитектуры в 

1960-х годов. [4, p. 11]. Группы архитекторов вышли на международную арену с 

манифестами, утопическими городскими проектами и подрывными, зачастую 

ироничными, наблюдениями за поздним капиталистическим обществом. 

Сопровождаемый многочисленными статьями архитектурного критика и теоретика 

Рейнера Бэнхэма, английская группа «Аркигрэм» выступил в качестве главного героя 

новой городской философии, направленной на синтез современного поп-арта с 

эстетикой научной фантастики. Такие, наводящие на размышления утопии, как 

«Walking City» Рона Херрона (1964), «Plug-In-City» Питера Кука и «Living Pod» Дэвида 

Грина (1967) стали неотъемлемой частью хроники архитектурной истории 1960-х 

годов, так как продолжали тенденции позднего модернизма, включая аспекты 

повседневной жизни и поп-культуры. Коллаж, комиксы и поэтические эссе были 

смешаны с манифестами, разъясняющими отсылки к задействованным сюжетам [5, с. 

768]. 

Новым веянием в архитектуре 1960-1970 годов стал подход, связывающий 

поздний модернизм, технологизированный новый брутализм с концепцией 

архитектуры как аналога биологии [5, с. 772]. Ведущими фигурами у истоков 

метаболического движения были Кензо Танге и Кишо Курокава, а также Киёнори 

Кикутакэ и архитектурный критик Нобору Кавазо. Подобно двойной спирали ДНК, их 

часто утопические архитектурные и градостроительные проекты объясняют связь 

между первичными мегаструктурами и их периодически заменяемыми отдельными 

компонентами. Идея капсулы как адаптируемой и минимальной единицы характерна 

для многих метаболических проектов. Морской город Киёнори Кикутаке (1960), 

Спиральная структура Кишо Курокавы (1961) и план Токийского залива Кензо Танге 

(1960) с его бесконечно расширяемой и заменяемой структурой ячеек соответствуют 

картине синтеза футуристической архитектуры и биологических организмов. 

Японские метаболисты разработали сложную и последовательную теорию, 

имеющую множество международных параллелей. Помимо утверждений, 

обозначенных «Аркигрэм» и сочетающих теорию и поп-культуру, можно также 

сослаться на утопические мегаструктуры Йоны Фридмана для Парижа, на проект 

«Хабитат-67» Моше Сафди в Монреале и на проекты Ганса Холляйна [5, c. 772]. 

Однако метаболические структуры с характером высокотехнологичных игрушек 

постепенно перестали быть прототипами новых подходов к проектированию и 

планированию. Вместо этого они все больше и больше функционировали как модные 

образы технологического общества. Их тщательно продуманные архитектурные образы 
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теперь начали жить собственной жизнью, не доказывая их реальных возможностей [5, 

с. 774]. 

Продолжая идеи метаболистов и принимая во внимание их подход, в новейшем 

архитектурном проектировании вычислительные процессы генерации форм основаны 

на «генетических стимулах» (genetic engines), которые получены из математического 

эквивалента дарвиновской модели эволюции и из биологической науки об 

эволюционном развитии, сочетающей процессы роста живого организма и 

эволюционного развития вида [2, с. 10]. Эволюционные вычисления представляют 

потенциал для связи паттерна и процесса, формы и поведения с пространственными и 

культурными параметрами [3, с. 5]. Эволюционные вычислительные стратегии 

морфогенеза могут быть объединены с продвинутым структурным и материальным 

моделированием. Такой подход является частью современной трактовки понятия 

«природа», переходом от «природы» как источника форм, которые можно скопировать, 

к «природе» как серии взаимосвязанных динамических процессов, которые можно 

моделировать и адаптировать для проектирования и производства объектов 

архитектуры [1, с. 61]. 

Теоретическое ядро для применения принципов самоорганизации и новейших 

технологий в архитектуре составляют публикации трёх основателей студии EmTech 

Архитектурной ассоциации (AA) – Майкла Вайнстока, Майкла Хензеля и Ахима 

Менгеса. Хензель и Менгес разработали концепцию «морфо-экологии», которая 

применяет теорию устойчивости, специально интерпретированную к оптимизации 

производительности в масштабе здания. Они используют ассоциативное компьютерное 

моделирование (параметрическое инструменты) для интеграции данных из 

микромасштабной структуры материала с другими проектными факторами с целью 

проектирования экологически чувствительных структур, которые предлагают 

«гетерогенные» внутренние пространства [6]. 

Основные понятия концепции морфо-экологии – комплексные системы, 

эмерджентность и самоорганизация. Ученый-компьютерщик Мелани Митчелл из штата 

Иллинойс в своей книге «Комплексность: экскурсия с гидом» («Complexity: A Guided 

Tour») определяет нелинейную сложную адаптивную систему как такую, «в которой 

большие сети компонентов не имеют центрального управления и правила 

функционирования порождают коллективное поведение, сложную обработку 

информации и адаптацию посредством обучения или эволюции» [1, с. 83]. 

Биолог и врач Скотт Камазин в работе «Самоорганизация в биологических 

системах» (2001) («Self-Organization in Biological Systems») исследует потенциал 

генетических алгоритмов в качестве инструментов проектирования для архитектуры и 

определяет самоорганизацию как «процесс, в котором паттерн на глобальном уровне 

системы возникает исключительно из многочисленных взаимодействий между 

компонентами более низкого уровня системы» [1, с. 92]. Это означает, что 

самоорганизация тесно связана с понятием эмерджентности, которое требует 

комплексного рассмотрения взаимодействий элементов друг с другом и не может быть 

выявлена на основе свойств единичного компонента системы. 

В создании сложных архитектурно-пространственных систем важное место 

занимает принцип самоорганизации, описанный с помощью понятия эмерджентности. 

Эмерджентость закрепляет положения о развитии комплексных модификаций с 

помощью простых элементов подсистемы и описывает способы структуризации хаоса. 

Создание перформативной сложной среды требует размышления о структуре как о 

строго дифференцированном пространстве. В данном случае структуру необходимо 
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рассматривать не как статический объект, а как процесс материальных операций. 

Именно эмерджентность – как универсальное свойство экосистем – неразрывно 

связывает созданное в рамках организационной логики пространство с его 

материальным воплощением [2, с. 64]. Конечный потребитель может напрямую 

взаимодействовать с элементом и производственным процессом, локально изменяя 

пространство вокруг себя, что представляет идею массовой кастомизации [7, с. 5]. 

Одной из ключевых идей и стратегий достижения как массовой кастомизации, так и 

реализации пространства на принципах эмерджентности, является модульность – 

элементы членятся на модульные компоненты или подсистемы, которые могут быть 

рекомбинированы для более полного удовлетворения потребностей пользователей и 

создания среды с новыми характеристиками «организованного хаоса» [2, с. 15]. 

В процессе развития архитектурного проектирования и внедрения средств и 

методов, основанных на использовании компьютерного софта, произошёл 

качественный сдвиг в сторону возможностей поискового формообразования. Как 

правило, подобные методы и приёмы основаны на рациональной математической 

логике, строгих правилах построения, задействуют большой массив информации, 

метаданные, что значительно превосходит возможности традиционного формального 

графического языка архитектуры. Новые инструменты вычислительного 

проектирования и создания пространства меняют роль архитектора, определяя 

необходимость использования этих систем. Являясь логическим продолжением этой 

сложной динамической системы, эмерджентный метод может быть успешно 

использован в архитектурном проектировании как объектно-ориентированный подход, 

а, в целом, генеративное проектирование подлежит рассматривать как 

морфогенетический метапроект. 
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Traditional villages are not only the cultural treasures of a country, but also people's 

spiritual home. Facing the rapid advancement of domestic urbanization, China's traditional 

villages are also facing a series of difficulties and challenges, such as the continuous loss of 

labor force, the occupation of cultivated land, the lack of inheritance of village cultural 

characteristics and so on. These problems sometimes lead to the demise of traditional villages. 

With the implementation of the National Rural Revitalization policy, the protection and 

renewal of traditional villages have been paid more and more attention. Rural revitalization, 

the construction of beautiful villages and the development of rural tourism have freed 

traditional villages from the risk of hollowing out, aging and even overall extinction. It can be 

seen that China's traditional villages are at a key node where crisis and opportunity coexist. 

In the context of Rural Revitalization and beautiful rural construction, cultural 

landscape, as the backbone of the stimulation and continuation of traditional village 

characteristics, has been paid more and more attention, and the research on traditional village 

cultural landscape is increasing day by day. Through literature analysis, this paper analyzes 

the literature on traditional village cultural landscape obtained from CNKI China academic 

database, combs and classifies its research content, summarizes the research and development 

process, so as to facilitate follow-up research and look forward to the development of 

traditional village cultural landscape in the future. The classification of research contents 

mainly includes the value and composition, characteristics and classification, protection and 

development and adaptive management of traditional village cultural landscape. 
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В научно-практической работе производится анализ потенциала туристических 

маршрутов в России. Рассматриваются типологии современных форм отдыха с учетом 

потребностей современного туриста, а также архитектурных особенностей региона. На 

основе удачного мирового опыта берутся за основу аспекты, отвечающие за 

правильную организацию туризма на природно-ландшафтной территории региона. 

Актуальность исследования заключается в отсутствии качественной базовой 

инфраструктуры, технологий планирования качественных безопасных маршрутов и 

современных турпродуктов на природных и сельских территориях. Проблематикой 

является отсутствие комплексных планов развития территорий, позволяющих 

реализовать масштабируемые инвестиционные проекты по созданию коммерческой 

инфраструктуры.  
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Цель: определить потенциал внутренних туристических маршрутов России и 

познать типологии современных форм отдыха на примере концепции туристической 

базы отдыха в Майминском районе, Республики Алтай, России. 

Методы исследования:  

В данном исследовании использовался метод анализа для понимания 

существующей ситуации в масштабе мира, каким образом зарубежные структуры 

влияют на туризм в особых природно-климатических условиях. Так же используется 

экспериментальный метод, который несет в себе разработку концепции туристической 

базы, которая находится в процессе реализации. Данный эксперимент покажет, 

насколько важно правильно подходить к теме проектирования в особых природных 

зонах. После всего вышесказанного сформируем задачи:  

1. Проанализировать существующие туристические маршруты в масштабах 

МИРА (Мировой опыт)  

2. Проанализировать рынок туризма России (общая статистика)  

3. Сформировать типологию современных форм отдыха.  

4. Применение методов и типологий на примере проекта туристической 

базы отдыха в Майминском районе, Республики Алтай, России.  

5. Сформулировать выводы по данной теме.  

Основная часть. Мировой опыт существующих туристических маршрутов. 

«Тенделе», Ква-Зулу Натал, Южная Африка - Административные здания парка и 

гостевые дома для туристов выстроены в традиционном для местных жителей стиле и 

из материалов, характерных для местности, в которой расположен парк. 

Подобный подход улучшает общее восприятие парка посетителями: такие 

постройки не просто гармонично вписываются в окружающую среду, они 

соответствуют местному культурному коду.[1] 

Геопарк «Рокуа» (Финляндия) Геопарк — самый северный геопарк ЮНЕСКО и 

единственный геопарк Финляндии. Здесь посетители могут познакомиться с 

уникальными ландшафтами, сформировавшимися в ледниковый период. Программа 

геопарка учитывает сезонность и отражает запросы разных групп посетителей. 

Отличительная черта «Рокуа» — передовой подход к развитию частного бизнеса на 

территории. [2] 

Потенциал России в туристическом развитии. 

Туристическая отрасль создает более 10% мирового ВВП и более 28% мирового 

экспорта услуг. Для России развитие туризма – один из приоритетов государственной 

стратегии развития. Агентство стратегических инициатив развивает проекты и 

инициативы в области туризма, которые направлены на поддержку социально-

экономического развития регионов России через развитие малого и среднего 

предпринимательства в сфере туризма, создание новых рабочих мест, развитие новых 

направлений туристического бизнеса, а также вовлечение природных и сельских 

территорий в экономику регионов. 

Типология современных форм отдыха. 

Современные тенденции и потребности человека сильно изменились. 

Взаимосвязь между потребностями и архитектурными особенностями региона должна 

учитывать природные условия территории. Современные формы отдыха трактуют то, 

что называется своего рода природный отдых, жители, проживающие в регионах, могут 

выехать на отдых, отвлечься от городской суеты, сделать мини-отпуск. Но все ли 

предусмотрено с точки зрения туризма? Статистика показывает, в последние два года 

увеличилось количество аренды домов, номера перестали пользоваться спросом. В 



370 

связи с этим многие частные предприниматели начали развивать структуру 

туристических баз в периферии города, с целью бизнеса, никак не с целью хорошего и 

полноценного отдыха туристов. В связи с нестабильной ситуацией туризм внутри 

страны набирает обороты, с точки зрения психологии человек чувствует себя в 

безопасности, так же есть возможность выехать на небольшое количество времени, что 

экономит ресурсы и силы человека. [3] Одной из новых развивающихся в России 

типологии отдыха является глэмпинг, это разновидность кемпинга, объединяющая в 

себе комфорт гостиничного номера с возможностью отдыха на природе. Гостевой дом 

— самое популярное средство размещения у посетителей, в виду максимально 

комфортных условий проживания. Следует обратить внимание на следующие критерии 

при выборе гостевого дома: материалы, сезонность, технологии строительства, 

долговечность, функциональность, вместимость, комфортность. [2] На основе данных 

критериев формируются основные принципы, которые можно учитывать при 

проектировании: 

1. Вид из номеров и гостиной.  

2. Остекление. Существует мнение, что наличие панорамных окон влекут за 

собой большие теплопотери. Но не стоит пренебрегать панорамным остеклением, так 

как именно оно формирует восприятие у туристов, позволяя более глубоко погрузиться 

в окружающую среду. 

3. Автономность. Гостевые дома могут быть спланированы таким образом, 

чтобы быть максимально автономными. Может быть организовано техническое 

помещение в гостевом доме, где устанавливаются необходимые инженерные системы 

(солнечные батарея, хранилище воды и т.д) 

4. Группировка жилых модулей. Гостевые дома можно группировать между 

собой, повышая таким образом их вместимость на одной платформе. Принимая во 

внимание ограниченность площадей для ведения экотуристической деятельности и 

организацию размещения объектов на допустимых участках ООПТ, группировка 

жилых модулей позволяет решить данную проблему, соблюдая минимальные 

требования к расстоянию между зданиями/сооружениями (не менее 15 м) 

5. Терраса. Это летнее открытое пространство гостевого дома. Терраса — 

отличное решение как для гостевых домов, так и для общественных пространств. 

6. Конфигурация крыши. Наиболее интересными решениями по 

конфигурации крыши выступают: плоская кровля, скат в одну сторону, асимметричная 

двухскатная кровля, симметричная двухскатная кровля, совмещенная. [2] 

Принципы формируют осознанный отдых, с психологической точки зрения 

учитывают потребности человека, создают комфортное восприятие того или иного 

места. [3] 

Применение методов и типологий на примере проекта туристической базы 

отдыха в Майминском районе, Республики Алтай, России. 

Предлагалось разработать концепцию с современным подходом к 

проектированию, в стилистике БАРН-ХАУС - глэмпинг. Учитываются потребности 

человека, поэтому на территории предусмотрен административный блок. В данной 

концепции на экспериментальной основе удалось продемонстрировать одну из видов 

типологической модели отдыха. Техническое задание ограничивает территориально 

данную туристическую базу. На начальном этапе производиться градостроительный 

анализ, который в свою очередь может показать проблемные зоны базы. Некоторые из 

вышеперечисленных принципов не учитывались по требованиям из ТЗ. 
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Выводы: в данной научно-исследовательской работе рассматривались вопросы 

туризма в развитых регионах России, они богаты своими природными ландшафтами. 

Потенциал внутренних маршрутов России на высоком уровне, с каждым годом, 

различные структуры помогают развить данную тему. В свою очередь специалисты в 

области архитектуры могут содействовать в данном направлении и помогать развивать 

туризм в стране. Типологии современных форм отдыха постоянно меняются, 

архитектор должен мыслить футуристично, понимать, что будет актуально в будущем. 

Вкладом в данной работе является экспериментальная часть исследования. Концепция 

туристической базы отдыха в Майминском районе, Республики Алтай, «Бирюза Алтая» 

находится на этапе реализации, что может говорить о том, что предложенные 

принципы могут работать. 
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Вопрос коллективного проживания существует на пересечении множества 

научных сфер: архитектуры, социологии, антропологии, биологии, психологии и даже 

экологии. Жизнь человека как независимой единицы невозможна, ведь от природы мы 

– существа биосоциальные. Взаимодействие людей является естественной 

потребностью. Сложно говорить о границах этого взаимодействия, поскольку особое 

влияние принадлежит индивидуальному внутреннему устройству каждого. Именно 

поэтому наиболее дискуссионной оставалась долгое время, и остается до сих пор, тема 

жизни в сообществе, коллективе, отличном от семьи. Дом издревле ассоциируется с 

местом уединения, «крепостью», в которой можно спрятаться от внешнего мира, 

https://asi.ru/upload/library/Fantalis_book_07_08.pdf
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защититься. Якобы из этих архетипических представлений следует невозможность и 

неуместность размышлений об обобществлении (полном или частичном) в жилище. 

Так ли это? 

В книге «Круг тотальной архитектуры» Вальтер Гропиус отдельную главу 

посвящает анализу работы немецкого социолога Мюллера-Люера, исследующую 

четыре главные эпохи человеческого общества с точки зрения права. Выделяя эпоху 

кровного родства и родового закона, эпоху семьи и семейного закона, эпоху личности и 

индивидуального закона, грядущую эпоху коллектива и общественного закона, ученый 

утверждает о соответствии каждой последующей эпохи более совершенному 

устройству общества, а также о некой преемственности и естественности этого 

процесса.  

Научно-техническая революция, изобретение первых машин и общая 

индустриализация способствовали обобществлению труда, его переходу от небольших 

домашних мастерских и мануфактур к более крупным производствам. Появившиеся 

новые рабочие места постепенно приводят к нехватке домашней рабочей силы. Помимо 

этого Гропиус отмечает, что «Большую часть прежних семейных функций постепенно 

берет на себя общество, значение семьи ослабевает.» Желание освободить женщину от 

«домашнего рабства», аналогичное проблеме нехватки прислуги, способствует 

появлению идей о новых формах централизованных домохозяйств. У общества 

возникает запрос на альтернативные неиндивидуальные формы жилища. 

Одним из первых предложений архитектурного оформления такого рода жилья 

для группы людей, не связанных родственно друг с другом, является Фаланстер, 

концепцию которого разработал французский философ Шарль Фурье. Идея этого 

проекта заключалась в создании дворца особого типа, предназначенного для «фаланги» 

- самодостаточной коммуны на 1600 человек, которые бы совместно трудились для 

взаимной выгоды. Фаланга должна была заменить семью. Фаланстер сам по себе 

состоял из комплекса нескольких корпусов, галерей, внутренних дворов и отдельно 

стоящих зданий. Концепция сочетала в себе городскую и сельскую жизнь и продвигала 

чересчур непривычный, на тот момент, образ жизни и, пожалуй, за счет этого 

представлялась несколько утопичной. Подтверждением тому служит «Четвертый сон 

Веры Павловны», главной героини романа Чернышевского «Что делать?», в котором 

фаланстер предстаёт чем-то фантастически-футуристичным и как будто бы 

неосуществимым в ближайшем будущем.  

Действительно, социалистический проект Фурье так и не был воплощен в жизнь 

самим автором, однако получил множество последователей. Идеи фурьеризма активно 

расходились по миру, порой несколько видоизменяясь.  

Нашли они свое отражение и в проектах домов-коммун, которые активно 

создавались в 20-е годы ХХ века в СССР. Наиболее наглядно феномен коллективного 

жилья того периода иллюстрирует проект для Анжеро-Судженских горняков, 

созданный Николем Кузьминым в 1928 году. Особый интерес эта работа представляет 

по той причине, что помимо объемно-планировочного решения, архитектором было 

проведено большое научное социологическое исследование. Созданные на основе 

положений Тейлора и Форда принципы «научной организации быта» отвечали за 

обеспечение работоспособности комплекса. Жизнь горнорабочих, от рождения до 

смерти, была проанализирована и оптимизирована средствами архитектуры и 

коллективных бытовых практик. К проекту было приложено расписание ежедневного 

«бытового процесса» шахтеров — от пробуждения и утренней гимнастики до ужина и 

приготовления ко сну. Последовательность корпусов соответствует «круговороту 
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жизни». Таким образом, предполагалось, что, родившись, житель коммуны будет 

переходить по часовой стрелке из одного жилого здания в другое, пока не «совершит 

полный оборот». 

Проект предлагал разделение всех жителей на четыре возрастные группы (дети и 

подростки, живущие отдельно от родителей, взрослые и пожилые). Обобществление 

доведено до некоего абсолюта: от заработанных денег и до одежды – все принадлежит 

коммуне, отсутствуют любые проявления собственности. У человека нет какого-либо 

личного пространства, даже кровать меняется им в процессе взросления и перехода в 

другую возрастную группу. Полностью отрицался традиционный институт семьи, 

происходила ликвидация порабощающего женщину домашнего труда, который 

становился профессиональным и оплачиваемым.  

Но, при всей своей, на первый взгляд, тоталитарности и экстремальности, проект 

являл собой альтернативу, которая при реализации могла бы значительно улучшить 

уровень жизни Анжеро-Судженских шахтеров. К концу 1920-х Анжеро-Судженск был 

быстро и хаотично разрастающимся городом. Население, разоренное гражданской 

войной, проживало в антисанитарных условиях, где на каждого приходилось около 

трех квадратных метров жилой площади. Предложение Кузьмина было очень 

рациональным и своевременным. Однако человек биосоциальное существо со 

сложнейшей организацией и потребностью в обособлении. Именно этот параметр не 

был учтен при проектировании как коммунального комплекса в Анжеро-Судженске, 

так и других примеров того периода. 

Анализ опыта начала промышленной эпохи и советского периода, а также 

осмысленное понимание человеческих потребностей привели к появлению более 

гуманных решений для совместного проживания сообществ. Получившее 

распространение в 70-е года ХХ века в скандинавских странах явление кохаузингов по 

праву может считаться идеологическим последователем фаланстеров и домов-коммун. 

Зародившийся в Дании термин описывает модель совместного домохозяйства, в 

котором несколько небольших индивидуальных пространств сосредоточены вокруг 

одного просторного общественного. Подобное жилище оказалось практичным и 

способным решать вопросы экономического, социального и экологического 

характеров.  

Как мне кажется, сегодня общество достигло определённого уровня развития, 

когда люди самостоятельно могут делать выбор в пользу коллективных форм жилья. 

Метод соучаствующего проектирования при их создании является неотъемлемой 

частью, поскольку именно он отвечает за успешность и жизнеспособность подобного 

проекта. Кохаузинги – это наиболее актуальные формы совместного проживания 

сообществ. Информированность об их экологических, экономических и социальных 

преимуществах постепенно увеличивает их привлекательность в глазах самых разных 

групп населения: от молодежи до пенсионеров. Растущие цены на недвижимость, 

аренду и коммунальные услуги; спровоцированная пандемией изоляция, которую 

особенно остро могло ощутить пожилое население планеты, проживающее отдельно; 

переход дома в мультифункциональное пространство, используемое для работы, 

отдыха, спорта, садоводства и много другого также как следствие пандемии – все это 

подталкивает человечество к переосмыслению привычных представлений о жилье. 

Кохаузинги или их будущие более прогрессивные аналоги имеют большой потенциал 

для развития и популяризации. 

  



374 

Список литературы: 

1. Гропиус В. Круг тотальной архитектуры. – М.: Ад Маргинем Пресс, 2017. – 

208с. 

2. Невзгодин И. Музыка будущего : дипломный проект дома-коммуны Н. С. 

Кузьмина // Проект Сибирь. – 2005. –№ 23. – C. 52–56. 

3. Нендза-Щикониовска К. Пространство нового начала: сибирская утопия 

Николая Кузьмина // Проект Байкал. – 2017. –№ 52. – C. 128-131. 

4. Хан-Магомедов С. Архитектура советского авангарда : в 2 кн. Кн. 2: 

Социальные проблемы. – М. : Стройиздат, 2001. 

5. Чернышевский Н.Г. Что делать? Из рассказов о новых людях. – М.: Правда, 

1980. – 528 с., ил. 

6. Venice Biennale - Helen & Hard | What we share: сайт. – URL: 

https://helenhard.no/work/venice-biennale/ (дата обращения: 15.02.2022). 

 

Научный руководитель: член Союза художников России, профессор кафедры 

архитектуры Петров В.Н. 

 

ЛИ ДЖИ 

Хэнаньский политехнический университет 

 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПО РАЗРАБОТКЕ И ПРИМЕНЕНИЮ СОВРЕМЕННОГО 

ДЕРЕВЯННОГО СТРОЕНИЯ В ТУРИСТИЧЕСКИХ ГОРОДАХ 

 

LI ZHI 

Henan Polytechnic University 

 

RESEARCH ON THE DEVELOPMENT AND APPLICATION OF MODERN 

WOODEN STRUCTURE IN TOURIST TOWNS 

 

Wood is one of the most primitive building materials in the history of human 

civilization. Wood is a renewable, green and environmentally friendly material. As a new 

building form, modern wooden structure has the characteristics of sustainable development 

and energy saving and environmental protection, which is of great help to the development of 

tourism. Small town refers to the administrative defined town in China. It is the link between 

the city and the countryside, an entity between the countryside and the city, an important 

carrier of rural economic and social progress, and plays an important role in connecting the 

preceding and the following. Tourism town is a kind of small town with the nature of tourism 

and service, which combines the tourism industry with the construction of small 

towns. Tourism towns refer to those small towns that can attract foreign tourists, have rich 

tourism resources and certain reception capacity, and make tourism economy play an 

important role in the overall economy of small towns by vigorously developing tourism. As a 

type of small towns, tourism towns have more sustainable development characteristics than 

other types of towns. With the steady development of tourism industry and the vigorous 

development of tourism areas in China, many buildings in small towns imitate foreign styles, 

and a large number of materials such as concrete and steel bars are used. This has greatly 
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damaged the traditional style of the tourist town. This paper summarizes the present situation 

of modern wooden structure at home and abroad, as well as the development of small tourist 

towns in China, and analyzes the application and development of modern wooden structure in 

small tourist towns.  
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RESEARCH ON THE DEVELOPMENT STRATEGY OF URBAN GREEN 

TRANSPORTATION—TAKING JIAOZUO CITY AS AN EXAMPLE 

 

In order to study the development strategy of urban green transportation, taking 

Jiaozuo as an example, this paper first reviews the development history of green 

transportation in China, then points out the current traffic problems in Jiaozuo, such as the 

solidification of "car-oriented" thought, relatively lagging development of public 

transportation, a large number of cars, imperfect laws and regulations, etc. Then it 

summarizes the advanced experience of green transportation development examples in Seoul, 

South Korea, Singapore and Hong Kong, China, and finally puts forward that Jiaozuo should 

develop public transportation in stages, people-oriented and give priority to it. 
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THE NECESSITY AND PATH OF URBAN NEGATIVE SPACE ACTIVATION 

FROM THE PERSPECTIVE OF URBAN PHYSICAL EXAMINATION 

 

In the new development stage of Chinese cities, the city examination and evaluation 

has put forward clear requirements for urban spatial development. The existence of negative 

urban spaces has seriously hindered the orderly and intensive development of urban spaces, 

and the city examination helps to identify urban problems and provides ideas for the 

prevention and treatment of such "urban diseases". On the basis of combing and parsing the 

city examination and evaluation, we analyze the necessity of activating the negative spaces in 

Jiaozuo city, classify the 30 negative spaces studied into three categories: community green 

spaces, corner parks or green spaces and urban squares according to the specific assessment 

contents and spatial characteristics, and propose the revitalization paths for the three types of 

negative spaces from the perspective of urban design according to the various requirements of 

the city examination index list, with the aim of improving Jiaozuo space utilization, improve 

the quality of urban living environment and promote the construction of high-quality public 

space in the city. 
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ALGORITHM FOR DEVELOPING STRUCTURAL DECORATIVE HINGED 

FACADES USING GEOMETRIC BASES 

 

В данной работе рассматриваются вопросы проектирования структурных 

декоративных навесных фасадов значимых по функциям общественных зданий в 

городской среде. Обозревается архитектурная, эстетическая и функциональная 

составляющая данных видов работ. Здесь рассматриваются вопросы грамотного 

обновления старых фасадов современными отделочными материалами с архитектурной 

точки зрения и проектирование новых современных зданий с использованием навесных 

фасадов. 

Актуальность исследования отражается по сей день в современной городской 

среде, где располагается новая современная застройка. Также эта проблематика, к 

сожалению, за частую, охватывает застройку эпохи советского модернизма исходя из 

проведенного анализа. В следствии, проявляется искажение как городской среды в 

контексте человека, так и искажение исторической принадлежности территорий. 

Фасады общественных зданий непосредственно влияют на архитектуру городских 

общественных центров. Она, в свою очередь, формирует настроение людей в этой 

среде, психологическое здоровье. На сегодняшний день при проектировании новых 

общественных зданий мало задумываются об эстетической функции объекта в 

контексте окружающей среды. 

Целью данного исследования является разработка параметризации навесных 

фасадов, создание вариативного автоматизированного алгоритма фасадных решений, в 

который можно включать любые эстетические потребности. 

Методика исследования строится на выполнении анализа изменения фасадного 

оформления общественных центров с течением времени, а также проведения 

подготовки и реализации практического применения алгоритма проектирования 

навесных фасадов. В этой связи, вытекли следующие задачи: 

1. Проанализировать старые подходы к улучшению эстетического облика 

среды. 

2. Анализ современных методов и технологий отделочных материалов. 

3. Разработка алгоритма на примере проекта Многофункционального 

культурного центра (с элементами конгресс холла) в р. п. Кольцово. 

4. Проанализировать более широкое применение алгоритма (оценка 

универсальности). 

Основная часть. Проанализировав подходы советского периода к улучшению 

обликов фасадов в городской среде, мозаика и барельефы были основными приемами в 

отделке зданий. Подобными приемами отражалась эстетика, тематика, колорит и др. 

(фото примеры) [1] 
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Взяв за основу данный прием, начинается разработка алгоритма для отделки 

фасадов. Нужно было учесть также современные технологии отделочных материалов и 

привязаться к самой структуре (раньше это была глухая торцевая стена, а сейчас это 

глухое безликое остекление). 

Почему происходит аналогия именно с мозаикой и причем здесь навесные 

фасады? Мозаика, как и современные навесные фасады, привязана к плоскости. Также 

она не меняет основную структуру (дополняет). Но чем проигрывают сейчас навесные 

фасады мозаике, так это тем, что они перестали отражать эстетику, тематику, образы, а 

также перестали гармонировать со средой. Поэтому необходимо совместить воедино 

данный современный подход к отделке и плюсы отделки мозаикой. 

Демонстрируется основной разработанный алгоритм параметризации фасадов 

задний при проектировании, состоящий из 5-ти блоков: 

Участок - составляющая алгоритма, отвечающая за выделение выгодных 

областей (участков) фасадов для навесной отделки. 

Геометрия - подбор геометрических основ для построения структурных 

светопрозрачных панелей. 

Тематика- связь экстерьера с функцией здания или окружающей среды. 

Говорящий фасад. 

Эстетика- определение колористических решений, архитектурных девизов. 

Вариативность- быстрый вывод различного желаемого результата на основе 

изменений параметров. (Масштаб, кол-во, плотность, разрежённость, градиенты и 

др.)[2] 

Практическое применение алгоритма реализуется на предоставленном эскизном 

проекте «Многофункциональный культурный центр (с элементами конгресс холла) в р. 

п. Кольцово Новосибирской области». По техническому заданию необходимо было 

привязаться к эскизному проекту. 

На данном практическом эксперименте удалось продемонстрировать 

положительную работу алгоритма при проектировании фасада знакового объекта. Были 

получены положительный отзывы заказчиков, что подтверждает актуальность данной 

работы. Также удалось выявить перспективные направленности по данному 

направлению. 

Выводы. Разработанный алгоритм позволяет подойти к проектированию 

современных навесных фасадов разносторонним и универсальным образом. Также 

немаловажным фактором в этом алгоритме является вариативность и скорость выдачи 

вариантов за счет адаптации его под современное программное обеспечение. Видятся 

методические перспективы развития данного алгоритма под реконструкцию 

устаревших отделочных материалов исторических зданий эпохи советского 

модернизма. Ближайшая перспектива развития алгоритма – это включение в алгоритм 

раздела автоматизированной привязки к фасаду оформления входных групп здания с 

учетом современных норм проектирования. Также планируется связать проблематику 

проектирования планировочных решений общественных зданий с алгоритмом 

фасадных решений с точки зрения формирования гармоничных, соответствующих 

потоку посетителей пространств.  
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В работе рассматривается влияние набережных на городскую среду на примере 

реки Белая в городе Уфе, как элемент благоустройства городской среды. Изучены 

проблемы отсутствия благоустройства набережных рек в городах и их влияние на 

состояние на городскую среду. Приведены результаты работы городских организаций 

по облагораживанию территории набережной, что на примере может помочь 

решитьаналогичные проблемы в других городах России. 

Актуальность исследования: актуальность обусловлена тем, что 

благоустройство и озеленение прибрежных территорий благоприятно влияет не только 

на качество городской среды, но и повышает экономический потенциал территории, а 

также улучшает экологическую обстановку в городе. 

Цели и методы исследования: рассмотрены основные принципы 

благоустройства набережных рек методом анализа полученных результатов. 

Основная часть: состоит из описания городской среды, выявления проблем 

проживания рядом с реками и их урегулирование посредством выделения ключевых 

возможных путей решения. 

Результаты и направления их использования: показаны основные принципы 

решения задач по благоустройству набережных территорий и выделены ключевые 

факторы, способствующие усовершенствованию городских местностей. 

Выводы: набережные играют большую роль в структуре городов, а выбор 

квалифицированных специалистов в данной области может значительно повысить 

качество городской среды, став привлекательным местом для жителей и туристов, 

модернизировать городскую инфраструктуру и выполнить значимую общественную 

функцию. 

Введение 

Набережные — это объемно-планировочные линейные комплексы у водоемов. 

Комплекс набережной включает общественные сооружения и жилые здания, 

прибрежный ландшафт, инженерные сооружения, коммуникации и 
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оборудование.Ландшафтное проектирование общегородских комплексов набережных 

формирует архитектурный образ города. Облик городов, размещенных на берегах 

крупных рек, водохранилищ, морей, во многом зависит от привлекательности 

набережных. Набережные-бульвары создают благоприятные условия для пешеходов, и 

их зеленые коридоры, соседствуя с водой, стимулируют проветривание городской 

застройки. К наиболее распространенным естественным водоемам в городах относятся 

реки. Для защиты прибрежных территорий от разрушений, вызываемых волнами, 

течениями, от оползневых явлений проводят берегоукрепительные работы и строят 

регулирующие гидросооружения, влияющие на состояние русла реки[1]. 

Благоустройство набережной реки Белая 

Уфа— город-миллионер в России, столица Республики Башкортостан. Входит в 

число крупнейших экономических, культурных и научных [2].Город Уфа расположен 

на берегу реки Белой, при впадении в неё рек Уфы и Дёмы, на Прибельской увалисто-

волнистой равнине, в 100 км к западу от хребтов Южного Урала. Лежит 

преимущественно в междуречье рек Белой и Уфы, на Уфимском полуострове. 

Ландшафт города в значительной степени определил развитие, застройку, планировку и 

современный облик Уфы[3]. 

Белая— река на Южном Урале и в Предуралье; левый и самый крупный приток 

Камы. Длина реки — 1430 км, площадь водосборного бассейна — 142 000 км², самая 

длинная река в Башкортостане [4]. Большой проблемой являются частые паводки, 

которые часто приносят жителям неудобства. Уже в 2022 году по данным Госкомитета 

Республики Башкортостан по ЧС на 14 апреля, за сутки через центр обработки вызовов 

Системы-112 и ЕДДС поступило 14 сообщений о затоплениях территорий. Всего с 

начала паводкоопасного периода поступило 334 сообщения.С начала половодья 

зарегистрировано 6 случаев затопления в пяти муниципалитетах, в результате которых 

оказались затоплены 45 домов, 97 придомовых территорий, три участка дороги[5]. 

В республике действует региональный центр компетенций по вопросам развития 

городской среды именуемый институтом развития городов Башкортостана.В конце 

2020 года инициативная группа, состоящая из лидеров мнений и городскихсообществ, 

сформировала предложенияпо перезапуску набережной и привлекла Институт развития 

городов Башкортостана для координации вопроса.Проектированием и 

строительствомнабережнойначала заниматься компания РусГидро в еще 2014 году и 

уже на сегодня добилась внушительных результатов. Обновленная береговая линия 

протяженностью около 4,9 километров состоит из нескольких ярусов. Все вместе они 

представляют собой сложное гидротехническое сооружение, одна из главных функций 

которого —защита от паводка. В техническом задании было предусмотрено 

благоустройство в объеме строительства автодороги и установки элементов 

благоустройства территории. Именно поэтому на набережной появились скамейки, 

шезлонги, мобильное озеленение[6]. 

Территория южного склона — знаковая для города, лицо столицы с уникальным 

ландшафтом.Однако стратегическое видение для этой территории отсутствовало. Была 

собрана специальная сессия, на которой было предложено сохранение уникального 

ландшафта южного склона: превращение его в урбанизированный парк, где застройка 

ограничена, подчинена общему ландшафту и недоминирует над ним.  

Были выделены ключевые вызовы и возможные пути решения: 

1. Доступность и связанность территории: 

Особенность набережной реки Белой заключается в её обособленности за счёт 

значительногоперепада высот. Расстояния между спусками значительны, крутой 
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рельеф затрудняетперемещение по ним. Улицы, приходящие из центральной части 

города упираются в тупики. Длятого, чтобы набережная стала по-настоящему 

востребованной необходима развитая сетьподходов и спусков. 

2. Размещение жилья на склоне: 

Существует две противоречащие инициативы, одна из которых — активное 

освоение изастройка склона, другая - создание здесь парка. При этом на территории 

склона уже существуетисторически сложившаяся жилая застройка. 

3. Развитие Архиерейской слободы: 

Территория южного склона исторически является жилой. Сегодня по данным 

Администрацииздесь размещается 256 домов, лишь на 8 домов и 30 земельных 

участков должным образомоформлено право собственности. Некоторые семьи живут 

на этой территории уже внескольких поколениях, обустроив свой быт, и это важно 

учитывать. 

4. Инфраструктурное насыщение территории: 

Сегодня территория с одной стороны востребована уфимцами и гостями 

столицы, с другой - сценарии пребывания здесь ограничены.Здесь занимаются бегом и 

катаются на велосипедах, однако инфраструктура практическиотсутствовала. 

5. Интеграция с природой: 

В процессе берегоукрепления был ограничен доступ к воде. В итоге горожане 

спускаются к рекепо не оборудованным откосам, что влечёт риск падения в воду с 

сильным течением. На набережной отсутствовало полноценное озеленение, 

основнойпешеходный незатопляемый уровень был лишён растительности и защиты от 

солнца. 

6. Управление развитием: 

Ключевым фактором для успешного развития таких территорий как Южный 

склон и городскаянабережная является наличие обоснованного стратегического 

видения на уровнемуниципалитета/региона. Однако реализация должна 

осуществляться совместными усилиямиразличных заинтересованных сторон в рамках 

единого плана [7]. 

Выводы 

Таким образом, на пример возведенной набережной руки Белой в городе Уфе 

показал, что комфортная и современная набережная положительно сказывается на 

имидже города. Повсеместные программы по восстановлению набережных, 

возращению их городу демонстрирует, что прибрежные территории обладаютвысоким 

рекреационным потенциалом с отличными условиями для отдыха и прогулок. 
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THE ROLE OF PERCEIVED CONTROL IN DIFFERENT BUILDING 
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At the 75th UN General Assembly, China set the goal of achieving carbon peak by 

2030 and carbon neutral by 2060. For the construction industry, reducing carbon emissions 

over the life cycle of buildings has become a priority. It has become an inevitable trend in 

architecture development to minimize building energy consumption without sacrificing user 

comfort. This trend requires us, as building designers, to encourage users to use passive 

technology to satisfy their comfort requirements as much as possible, rather than rely too 

much on air conditioning to fulfill this adjustment demand. 

Thermal comfort scholars have recognized the influence of personal control on 

adaptive thermal comfort. In 1990, Paciuk [1] elevated the influence of personal control to the 

level of perception, reminding people of the positive effects of control on thermal response. 

Nikolopoulou [2] later concluded that when building users have a high level of control 

over discomfort sources, they will have better thermal comfort performance even if they do 

not actually control the environment. 

Many studies in the laboratory [3-4] and the field of air conditioning [5], heating [6] 

have supported this theory and confirmed that building users with higher perceived control 

levels still have better comfort than those with lower perceived control levels in the thermal 

environment deviating from neutral. However, the difference in the level of perceived control 
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and the mechanism of its influence on the thermal response have not been fully revealed in 

the specific building operating mode. 

This study investigated the indoor thermal environment and users' subjective thermal 

response of students' dormitories in two building operating modes, natural ventilation mode, 

and mixed-mode, in a university in the cold area of China. Through the data analysis, it is 

found that indoor environmental parameters change due to the change of environmental 

control approaches in the mixed-mode dormitories. In mixed-mode dormitories, the indoor 

temperature is lower, the wind speed is lower, and the humidity is larger. In subjective voting, 

the thermal sensation and thermal comfort of the mixed-mode dormitories were significantly 

better than those of the natural ventilation mode dormitories. At the same time, the neutral 

temperature was 24.6, 1.11 degrees Celsius lower than that of the natural ventilation mode 

dormitories. In addition, in view of the academic debate on the role of perceived control, this 

study found that in naturally ventilated buildings, perceived control is mainly (whether to 

compare with the sample TSV without perceived control to draw a conclusion, after all, PMV 

is not allowed in a hot environment) in a hot environment (< 30.4℃) works; Perception and 

mixed-mode control all temperature during the research period of work, and increases as the 

temperature deviation from the neutral, also in mixed-mode dormitories, consciously use a 

variety of control approaches, such as fan, doors, and windows, air conditioning users of 

regulating the indoor thermal environment acceptable wide temperature range from users only 

use air conditioners to adjust the indoor thermal environment. This shows that on the premise 

of providing users with as many control approaches as possible, it is a feasible carbon 

reduction idea to improve the convenience of passive cooling technology regulation mode and 

encourage users to consciously use a variety of control means to adjust so as to achieve the 

effect of comfort and energy saving. 
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Abstract: Since ancient times, the construction of rural dwellings in China is made 

use of local technical materials, with the participation of local craftsmen, and using the 

technical means of that time.With the development of The Times, people's pursuit of the 

quality of life is getting higher and higher, and there are higher requirements for the comfort 

of residential buildings. The rural dwellings in some areas are no longer adapted to the living 

needs of contemporary people, and there are problems such as poor ventilation, poor lighting 

and poor insulation and insulation.Due to the high cost of new buildings, large demolition and 

construction will cause many problems. Therefore, it is particularly important to carry out the 

suitability renovation of rural dwellings.This paper first reveals some problems in some areas, 

analyzes them, and finally puts forward the suggestions of transformation through technical 

means. 

With five thousand years of culture, China has retained countless traditional residential 

buildings and village culture in the long river of history. Existing traditional residential 

buildings in China are built for a long time, and the safety performance of load-bearing 

structure and the insulation performance of envelope structure are poor, and the room 

temperature is generally low in winter
[1]

The safety of the structure and the comfort of the 

indoor environment cannot meet people's requirements, resulting in a large number of idle 

rural residential buildings, which not only wastes a lot of housing resources, but also 

accelerates the damage of rural residential buildings due to the lack of maintenance.At 

present, the cost of new buildings is too high, and large demolition and construction is not 

suitable. It is particularly important to improve the living comfort of houses through the 

suitability renovation of rural dwellings. 

The report of the 19th National Congress of the Communist Party of China proposed 

for the first time the implementation of the "rural revitalization" strategy. Rural dwellings, as 

the living places of rural residents, are transformed in line with the needs of The Times, which 

is of very positive significance to improve the rural living environment and build an 

ecological and livable countryside. 

Rural dwellings are the houses lived by the labor producers in the countryside.Since 

ancient times, the construction of rural dwellings in our country is under the participation of 

the local craftsmen, according to its regional living habits, combined with the climate 

environment, adjust measures to local conditions, using local materials, the construction 

technology was built, the traditional dwellings contains people for architectural form of 

cultural cognition, architectural structure elements are closely related to people's life and 

production, and with certain times, regional characteristics
[2]

. Rosi believes that types are 
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related to human lifestyle: "A specific type is a combination of a lifestyle and a form, 

although their specific forms vary greatly from society to society."
[3]。 

The rural dwellings in northern China are mainly courtyard type, mainly including 

living room, living room (dining room) for living life, kitchen, toilet, barn, and agricultural 

machinery storage places.Its structure, structure and spatial layout originated from the social 

needs of that time, and originated from the politics, economy and culture at that time.Houses 

in many areas today no longer applicable.Problems such as cold winter and hot summer, poor 

ventilation, poor lighting and poor sanitation are particularly significant (Figure 1).With the 

continuous deepening of China's urbanization process and the rapid development of new rural 

construction, the economic structure of urban-rural dual economic structure is being replaced 

by the economic structure of modern society, which is the essential guarantee of the overall 

development of urban and rural areas and a harmonious society［
4］。 

As rural dwellings are no longer suitable in some areas, resulting in a poor rural living 

environment, many people flee the countryside and are reluctant to return to live even during 

holidays.Due to the poor lighting and ventilation of rural residential buildings, poor heat 

insulation performance and other problems exist, resulting in some frequent diseases.The 

exterior wall of traditional residential houses falls off, which is neither beautiful nor safe. 

Aging and loose leaves appear, which causes some hidden dangers to the health and safety of 

villagers
[5]。 

Any model of residential houses produced in history is an active choice made by the 

villagers according to local conditions from the objective climate environment, economic and 

technical level and traditional life and customs and other restrictions.Therefore, any 

residential model is based on its specific time and space, and will inevitably change with the 

development of The Times, rather than everlasting
[6]

By studying the existing problems of 

rural dwellings and putting forward solution strategies according to the technical means, it 

aims to transform the existing rural dwellings appropriately, improve the living environment 

of villagers and enhance the vitality of rural dwellings. 

Architecture is an important means for human beings to adapt to the environment. The 

form and characteristics of architecture come from the natural environment, and they are also 

subject to the natural environment［
7］. At present, the types of rural housing are diverse and 

the quality levels are uneven, but the fundamental problem of its poor living environment has 

not been solved.At present, many rural houses cannot adapt to the modern rural way of 

production and life. Due to the poor living environment, many young people are reluctant to 

return to the village to live.It is necessary to understand the rural housing, and put forward the 

targeted reconstruction opinions, and use the construction technology to transform the rural 

housing.Mainly to solve its lighting and ventilation, heat insulation and other problems. 
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Abstract: 

As an important measure to implement the low-impact development concept into 

urban stormwater management, green streets can beautify the street space while solving street 

stormwater. On the basis of sorting out the definition and development of green streets, this 

paper takes the advanced cases of green streets in the United States as an example, 

summarizes the experience of green street construction in the United States, and combines the 

problems encountered in the sponge transformation of old city renewal in my country, from 

people-oriented, law-based This paper, adapting measures to local conditions, from the point 

and the surface, expounds the enlightenment of the green street to the sponge transformation 

of the old city renewal. 

Research objectives and methods: 

This paper mainly collects the green street cases in the United States through the 

literature research method, summarizes the construction experience of green streets, and 

provides practical suggestions for the study of the sponge transformation of old cities in my 

country. 

Main part: 

One of the earliest countries in the United States to carry out research on urban rainfall 

runoff pollution control. It has rich experience and foundation in this field for many years. 

Initially, it mainly focused on the best management measures for watershed management. 

Among them, green streets are urban roads with sustainable development as the An important 

means of managing stormwater. This article mainly summarizes from three cases: (1) 

Landscape design of the main street in downtown Greensburg. In 2007, the city of 

Greensburg was hit by a tornado. Since then, the economy and population here have been in 

decline. The Greensburg Center Main Street is the spine of the city, crossing four areas of the 
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city. The government decided to focus on sustainable development. The idea is to redevelop 

Main Street in downtown Greensburg. In the design process, the designer combined the 

suggestions of the citizens to carry out the construction from three aspects: vegetation 

scheme, rainwater collection and hard landscape. (2) SW Green Street, Montgomery. The 

“rainwater spine” along Montgomery Street to the southwest is the workhorse of stormwater 

management on the site and is planned as a functional landscape system integrated into the 

urban fabric to capture and manage stormwater runoff from over 6,900 hectares of impervious 

area . (3) NE Siskiyou Green Street. NE Siskiyou Green Street is built in a residential area 

and belongs to the residential area's stormwater management plan. It integrates rainwater 

drainage facilities with streetside greening. In order to facilitate the collection of lost 

rainwater, stormwater collection pipes are used to replace typical residential street parking 

areas. 

Results and areas of their use 

As an important means of urban stormwater management, green streets have low 

construction costs and simple and convenient construction operations. In most cases, it is only 

necessary to renovate existing greenery, set up diversion troughs, combine with permeable 

pavement, and do a good job of regulating and storage facilities to reduce Purpose of 

stormwater runoff. Green streets are the spatial transition between macro-sponge cities and 

micro-sponge facilities, suitable for the construction of most streets, and more suitable for the 

renewal of old cities under the background of my country's stock planning. During the 

renewal process of the old city, aiming at sustainable development, according to the actual 

situation of the street, integrate the concept of sponge city, solve the problem of urban 

waterlogging, create green space in the old city, and better promote the renovation and 

construction of the old city. The research in this paper can be applied to the fields of 

architecture, urban and rural planning, and landscape engineering. 
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Architectural designs  

The Kunsthaus Graz, which was opened in 2003 was planned by two commended 

architects who were working in an association as head architects of the construct (Bullivant, 

2019). The two modellers who outlined the Kunsthaus Graz are Peter Cook and Colin 

Fournier (Bullivant, 2019) The city of Graz was the granting expert of the $50 Million 

Kunsthaus Graz which was to be worked as a feature of the European Capitals of 

Craftsmanship celebrations (Bartlett School of ArchitectureHome, 2015). The building shapes 

some portion of the numerous museums utilized by the All-inclusive historical centre 

Joanneum (Universalmuseum Joanneum, 2018).  

The All-inclusive gallery Joanneum is a multidisciplinary exhibition hall with 

structures in a few areas in the region of Styria, Austria. It has exhibitions and accumulations 

in numerous branches of knowledge including archaic exploration, topography, fossil science, 

mineralogy, plant science, zoology, history, workmanship and people culture. It is the most 

established gallery in Austria and in addition the biggest all-inclusive exhibition hall in focal 

Europe with more than 4.5 million protests in 13 offices and 12 areas in the Styrian urban 

areas of Graz, Stainz, Trautenfels, and Wagna (Bullivant, 2019). To mirror this status and its 

development in the course of the most recent 200 years, and also to exhibit a more 

conspicuous picture globally, the Landesmuseum Joanneum was formally renamed to 

widespread gallery Joanneum on 10 September 2009 (Architravel, 2020). 

Background on the designers 

Peter Cook  

Sir Peter Cook who was conceived in 1936 the 22nd of 0ctober is an English modeler, 

instructor and author on engineering subjects. Cook was conceived in Southend-on-Sea in 

Essex and examined architecture at Bournemouth College of Art from 1953– 58 

(Universalmuseum Joanneum, 2018). He at that point entered the Architectural Association 

School of Architecture in London, graduating in 1960. He was the founder of Archigram, (A 

gathering of planners who drew motivation from innovation to make another reality that was 

exclusively communicated through theoretical ventures) and was knighted in 2007 by the 

Queen for his administrations to architecture and instructing. (Universalmuseum Joanneum, 

2018) 

His accomplishments with Archigram were perceived by the Royal Institute of British 

Architects in 2004, when the gathering was granted the Royal Gold Medal. Archigram had 

great influence on the design of the Kunsthaus Graz. The design of this particular building 

adopts the style of many hypothetical and futuristic designs created by the Archigram group. 

After his work on the Kunsthaus, Sir Peter Cook’s work received more public interest and 

from there, he has worked on various contemporary projects which include: the Vienna 
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Business and Economics University’s new faculty building in 2013 he (along with his studio 

CRAB) and Australia's newest school of architecture, the Abedian School of Architecture at 

Bond University on the Gold Coast (Bullivant, 2019). 

Colin Fournier 

Colin Fournier, conceived in 1944, learned at the Architectural Association in London 

(Architravel, 2020). He is right now accomplice/Chief of TETRA, (a compositional, outline 

and counselling firm with workplaces in Hong Kong, Shanghai and London), where he was, 

throughout the previous 15 years, Executive of the Walk in Urban Plan, and is at present 

Going to teach at the Chinese College of Hong Kong (CUHK) (Architravel, 2020). Educator 

Fournier was a partner individual from the acclaimed test configuration bunch Archigram 

Engineers established by Subside Cook and was for a long time the Arranging Executive of 

the Ralph M. Parson Organization in Pasadena, California, USA, in which limit he has 

planned and executed various major urban outline extends in the Centre East, specifically 

Saudi Arabia (Architravel, 2020). 

Fournier as of late finished venture in Guimar es, Portugal, and European Social 

Capital of the Year for 2012 called "Open Silver screen" and has been chosen as a Related 

Undertaking for the 2013 Engineering Triennale in Lisbon (Architravel, 2020). The Lisbon 

Design Triennale is a non-benefit affiliation whose mission is to research, encourage and 

advance structural reasoning and practice. Fournier's work is perceived in numerous nations 

and his undertakings all embrace present day development outline and execution (Bullivant, 

2019). 

Building performance 

The Kunsthaus Graz is a multi-disciplinary scene for shows, occasions, and different 

methods for introducing contemporary workmanship that embraces present day advances to 

represent a favourable indoor condition the building utilizes an imaginative and financially 

savvy aerating and cooling framework that takes care of the considerable number of requests 

of the most critical craftsmanship proprietors (Rebekah Jaung, 2021). The system mainly 

deals with temperature variations inside the building from season-to season as such variations 

may not only result in inconsistent building environment for users but also could have 

detrimental effects on the costly artwork displayed in the building.  

The air-conditioning system starts off as a typical electronic system which heats and 

cools the building when needed, this however is the only similarity this system has to other 

air-conditioning systems (Rebekah Jaung, 2021). The Kunsthaus Graz’s air conditioning 

automatically detects when indoor temperatures exceed or go below the pre-set temperature 

range, and responds accordingly without any human input, the system therefore is extremely 

efficient in this regard (Bartlett School of ArchitectureHome, 2015) 

The system is also an extremely cost effective system as it generates its energy from 

the building’s envelope which is embedded with a number of solar panels which enhance 

energy to power its lighting; heating and cooling needs and other services the building offers, 

thus the cost-effectiveness with respect to annual running and maintenance costs (Bartlett 

School of ArchitectureHome, 2015). Preventing excessive heat loss or heat gain is also 

achieved through the installation of Foamglas slabs in strategic spots across the building 

(Universalmuseum Joanneum, 2018). Foamglas has one of the highest R-values thus very 

effective in achieving thermal insulation. The building's outside surface is additionally 

implanted with about 1,000 glaring light rings that can be modified to make designs, making 

the building considerably more fabulous during the evening. The Kunsthaus Graz likewise 

has present day lighting and security frameworks to guarantee the expert treatment of the 

numerous universal show ventures which happen inside it. The structure in some areas 
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encompasses glass into its design. This is a very good material as it: is resistant to acids which 

may harm the artwork or contaminate indoor air quality and also non-combustible. In some 

areas of the building, the glass panels are relatively big and when open natural ventilation can 

be achieved (Bullivant, 2019). 
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В работе рассмотрены типологические особенности сети сельских поселений 

характеризующие процессы формирования в конце XIX-начале XXвв. в период 

территориального развития и организации региональной системы расселения 

Восточной Сибири под влиянием государственных реформ.Методы исследования 

основаны на анализе картографического материала и историографических 

исследований, а также изучения архивных и нормативно-правовых источников по 

землепользованию и организации переселения крестьян из центральных районов 

России в Восточную Сибирь. Материалы исследования отражают динамику 

формирования сети переселенческих участков в структуре регионального расселения и 

землепользования. Отдельно рассмотрены вопросы по организации сети опорных 

населенных пунктов и организация инженерной и транспортной инфраструктуры, в 

рамках государственной поддержки программы изучения и освоения региона. 
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Перспектива развития России в настоящее время связана с историей развития 

Сибири и находит свое отражение в изучении позитивного исторического опыта по 

формированию поселенческой сети Восточной Сибири в период столыпинскиой 

аграрной реформы (1906-1914гг), способствует переосмыслению и трансформации 

этого опыта в современные реалии, которые дают колоссальную возможность 

рассматривать данную проблему с точки зрения развития пространственной 

организации региона Восточной Сибири, обеспечивая его устойчивое развитие. 

Целью исследования является изучение особенностей типологии сельских 

поселений сельских земледельческих поселений, образованных на территории 

Восточной Сибири во второй половине XIX - начале XX века. 

В рамках данного исследования рассматриваем «систему расселения», как 

«территориально-целостную и функционально взаимосвязанную совокупность 

поселений, складывающуюся по мере развития производства и системы обслуживания 

в рамках сетей поселений», при этом «сеть поселений - это все населенные пункты, 

расположенные на территории субъекта РФ и характеризующиеся их людностью, 

густотой, взаиморасположением и конфигурацией ареалов освоения территории», 

сформированных под влиянием природно-климатических, социально-экономических, 

административно-политических факторов. 

Опираясь на исторические карты, архивные данные по переселенческим 

участкам, и обобщая опыт изученностиисторико-этнографического, историко-

географического и исторического аспектов.Материалы по типологии сельских 

поселений, как объекта исследования, сведены в табличные данные и графические 

карты. 

Выявление общих принципов и особенностей, характерных для народов, ролей 

Данное комплексное исследование на основе картографирования территорий, 

подвергшихся освоению переселенцами, дает возможность анализа развития сети 

поселений, выявления потенциала территорий, который на протяжении последнего 

столетия претерпел колоссальные трансформации, связанные с развитием одних 

поселений и распада ряда населенных пунктов в границах Иркутской области. 

В данном исследовании рассматривается материал, основанный на анализе 

исторических данных, в результате которого выявлены принципы организации 

сельских поселений, как элементов в системе регионального расселения по 

переселению крестьян на территории Восточной Сибири. 

Современный уровень изученности историографии дает благоприятные 

возможности для проведения комплексного исследования поселенческой сети на всех 

уровнях её организации в исторической ретроспективе. Накопленный фактический 

материал, концептуальные подходы, представленные в литературе, являются 

фундаментом для проведения системного анализа сельской поселенческой сети 

расселения региона Восточной Сибири, для характеристики основных направлений её 

развития, а также внутренних и внешних факторов, касающихся такого важного 

направления, как изучение сельского расселения на уровне региональных систем. 

Следует отметить, что изученность вопроса функционально – пространственной 

организации территории как системы расселения, где населенный пункт (село) 

выступает важнейшим элементом территориальной системой регионов страны, на 

современном этапе изучен недостаточно. Поэтому комплексный подход к поиску 

материалов, в том числе историко-географических, культурно-этнографических, 

социальных исследований, его обработка с использованием идей и методов смежных 

наук, связанных с формированием сети сельского расселения в регионах, должен быть 
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дополнен методом пространственного моделирования. В качестве таких методов 

автором был использован анализ картографического материала, основанный на 

получении необходимой информации с помощью карт для научного и практического 

отображения на них формирующих единиц, были составлены карты-схемы 

исторической ретроспективы состояния поселений территории в границах Иркутской 

области, систематизировано взаиморасположение поселений, их влияние на 

формирование сети сельского расселения. А также применены количественные и 

математические методы, которые позволили проследить динамику расселения 

крестьян, осваивающих территории и формирующих систему поселений Восточной 

Сибири. 
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KINETIC ARCHITECTURE AS A MEANS OF PROLONGING COZY AND 

IMPROVING THE AESTHETIC BACKGROUND OF RECREATIONAL ZONES 

 

В работе исследована возможность обеспечить комфортное пребывание жителей 

городов в рекреационных территориях в любую погоду, применяя методы 

кинетической архитектуры – движущиеся элементы. 

Актуальность исследования. Внедрение движущих элементов в городскую среду 

для защиты от внешних воздействий. Что существенно увеличит время провождение 

людей на свежем воздухе.  

Целью исследования является повышение комфорта рекреационных зон в любое 

время года, за счёт использования элементов кинетической архитектуры. Кинетическая 

архитектура (KA) определяется как концепция создания пространств и объектов, 

которые способны физически реконфигурировать для удовлетворения меняющихся 

потребностей. Внедрение концепции движения в архитектуру, предоставляет 
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возможность использования другого измерения, с помощью которого можно 

взаимодействовать со всем окружением. Динамические движущиеся элементы могут 

обеспечивать дополнительную тень, защиту от осадков в любое время года, а также 

создадут уникальные эстетические эффекты. Элементы KA, способны перемещаться, 

реагируя на условия окружающей среды. КА выполняет функции, неприменимые в 

статических конструкциях. 

Развёртывание защиты от солнечных лучей, в жаркий день, или навесы от дождя 

– являет собой пример использования элементов КА в различных зонах. 

В ходе исследования была предпринята попытка моделирования возможных 

структур кинетической архитектуры на примере защиты от атмосферных осадков, 

отдыхающих в рекреационной зоне.  

Структурными элементами кинетической архитектуры были выбраны заслоны 

раскрывающегося типа из лёгких и прочных материалов, при этом обладая 

эстетической привлекательностью. 

 
Рисунок 1. Схема заслона раскрывающегося типа 

Соединяя автоматизированные «зонты» в единую сеть, с подключением 

метеорологических датчиков окружающей среди и Интернет-ресурсов 

(рассчитывающих возможность выпадения атмосферных осадков) можно 

сформировать самодостаточную систему, реагирующую на приближающийся фронт 

дождя. 

То есть датчик дождя – реагируя на увеличение влажности и наличии капель в 

атмосфере, посылает сигнал на расположенные по всему городу зоны отдыха, 

активируя развёртывание заслона. 

Кинетической системой можно управлять с помощью сенсорной панели или 

ПЛК (программируемый логический контроллер). Более сложные системы могут даже 

позволить управление с помощью мобильных электронных устройств. 

В рамках работы было исследовано применение широкого спектра датчиков для 

элементов КА и нужд посетителей рекреационных зон.  

Таких как: 

 Датчик интенсивности ультрафиолета работающий во взаимодействии с 

«зонтами» для тени;  

 Датчик дождя – автоматически определяющий порог влажности в воздухе 

для активации защиты от атмосферных осадков;  

 Датчик ветра автоматически определяющий порог ветра и также 

активирующий системы защиты; 
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 Датчики света и движения, помимо сохранения электроэнергии, способны 

доставить эстетическое удовольствие – регулируя и направляя световой поток в нужное 

место; 

 И т.д., (например в случае появления тумана может активироваться система 

голографических пейзажей – дополняя и улучшая атмосферу отдыхающих). 

Выводы 

Применение КА в рекреационных зонах города существенно увеличит время 

провождение человека на свежем воздухе при любых погодных условиях, что 

значительно скажется на психоэмоциональном фоне и уменьшит психологическое 

давление на жителей крупных городов. 

КА не только будет иметь функциональную направленность, но и увеличит 

интерес к архитектуре рекреационных зон, тем самым поднимется процент туристов, 

что благоприятно скажется на экономическом состоянии города. 
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FLUENCE OF DIFFERENT HEATING CHARGING MODES ON THERMAL 

COMFORT IN COLD AREA 

 

The purpose of the paper is to explore the comfort of central heating buildings in cold 

regions of China 

With the change of climate, the increasingly frequent cold waves cause the average 

winter temperature in China to decrease year by year [1]. With the continuous development of 

economic level and people's quality of life [2], the demand for indoor heating in winter is also 

changing, people hope to get a more comfortable thermal environment indoors [3], improving 

the indoor temperature of winter heating building has been the focus of attention of HVAC 

industry. However, while improving the comfort level, the energy consumption brought by 

heating should not be underestimated. According to statistics, heating energy consumption in 

northern China accounts for more than 65% of the total energy consumption of buildings, and 

in some areas, it can even be as high as 90%.Charging by area (CBA) and charge by flow 

(CBF) are the two heating charging types used in China's central heating buildings. CBA 

mode is based on the actual home heating area calculation cost, which requires residents in 

the heating season before the commencement of a one-time settlement of all costs, whereas 

CBF mode is based on the actual residents daily heating charge dosage in real-time. CBF 

mode, as opposed to CBA mode, gives homes greater choice in determining whether or not to 

utilize heating and gives them more control over the thermal environment.  

In order to explore the difference of different heating charging modes, a residential 

house in Jiaozuo city, Henan Province, China was investigated for two heating seasons, 
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indoor thermal environmental parameters were measured, and thermal comfort of subjects 

was investigated.A residential residence in Jiaozuo city, Henan Province, China was 

researched over two heating seasons, interior thermal environmental characteristics were 

monitored, and thermal comfort of subjects was investigated in order to evaluate the 

differences between different heating charging techniques. The researchers discovered 

statistically significant changes in garment insulation, thermal response, and thermal 

preference across users with different thermal assessment techniques through comparison 

analysis. Households charged by flow rate have a lower thermal neutral temperature and 

tolerable temperature than those charged by area. CBF mode may lower people's expectations 

of hot settings while increasing heating comfort, which is more favorable to energy 

conservation and carbon reduction. The goal of this study is to find out how people's thermal 

responses alter when they use different heating charging modes, and to utilize this information 

to help individuals choose the right heating charging mode for their home. 
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ANALYSIS ON ENERGY SAVING RECONSTRUCTION OF EXISTING 

RESIDENTIAL AREA 

 

In view of the high energy consumption of buildings in recent years, this paper 

analyzes the existing methods of building reconstruction and hopes to play a supporting role 

in reducing building energy consumption under the background of national strategy. 

Specifically, this paper expounds the current situation of building energy consumption and 

summarizes the current situation of technology application at home and abroad. Taking the 

energy-saving transformation of an existing residential area in JiaoZuo as an example, this 

paper summarizes the general practice of reducing building energy consumption from three 

aspects of wall, roof and doors and windows, and puts forward some suggestions for the 

future transformation of existing residential areas. 
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CO-LIVING: ARCHITECTURE AS A REFLECTION OF A LIFESTYLE 

 

Образ жизни, меняющийся со временем, оказывает влияние на архитектуру, 

диктует появление новых типов зданий. В статье рассматривается архитектура таких 

востребованных сегодня жилых зданий, как коливинги.  

Актуальность исследования связана с растущей популярностью коливингов в 

современных условиях. Основными причинами такой популярности стали высокая 

стоимость жилья и мобильный образ жизни, не зависящей от долгосрочного 

пребывания на одном месте. 

Целью исследования является выявление связи образа жизни и максимально 

подходящего жилья для человека или социальной группы. Методы исследования 

включают классификацию по разным критериям, прогнозы развития, выявление 

архитектурно-функциональных компонентов, анализ преимуществ и недостатков 

данного типа жилья. Проводится сравнительный анализ современных коливингов с 

общежитиями и домами-коммунами. 

Причины возникновения такого формата жилья связаны с изменением образа 

жизни и потребностей современного человека. Приводится обоснование отличия от 

коммунальных квартир, коммун и общежитий. Для более точного понимания дается 

специфика жилых и общественных пространств, а так же объединяющий признак всех 

колливингов- сочетание приватных и общественных пространств. Такой тип жилой 

архитектуры может называться жилым зданием с развёрнутой инфраструктурой 

социального обслуживания и общественных функций.  

Первые коливинги строились в Великобритании в 1930-е годы, такие как 

«Isokon», «KensalHouse», «The Rainbow Mansion» в Купертино. Спустя практически 

столетие интерес к коливингам снова возрос и уже распространился по миру. 

Коливинги – это не гостиницы, общежития, хостелы или коммунальные квартиры. В 

коммуналках жили люди с разным социальным бэкгранудом, уровнем культуры, 

разными интересами и потребностями – во многом отсюда возникали проблемы, 

конфликты. В коливингах же собираются люди со схожими взглядами.  

Если рассмотреть соотношение индивидуальных и общественных пространств, а 

также количество площади, отведенной под каждое из них в многоквартирном доме, 

доме-коммуне и коливинге (Рис. 1 а, б, в,), то становится наглядней преимущество 

комбинаций пространств в последнем. На рисунке индивидуальные пространства 

выделены синим, а коммуникации и общественные зоны - зелёным цветом. Сравнение 

показывает, что в многоквартирном доме из зон общего пользования только 

коммуникации, т.е. функциональная необходимость попасть в свою квартиру. 

(лестнично-лифтовой узел и коридор) (Рис. 1, а), в доме-коммуне общественная зона 

больше, включает кроме коммуникаций общественные зоны обслуживания (кухня, 

прачечная и пр.), но при этом в доме-коммуне крайне маленькие индивидуальные 
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помещения (Рис. 1, б). В коливинге видно сбалансированное соотношение - достаточно 

большие комнаты/квартиры (юниты) и развернутая общественная зона, которая может 

включать разнообразные функции: обслуживание, работа и обучение, общение, 

развлечение и пр. (Рис. 1, в). 

 
 а)      б)      в) 

 

Рисунок 1. Соотношение индивидуальных и общественных зон в разных типах жилых 

зданий а) многоквартирный дом; б) дом-коммуна; в) коливинг  

 

К преимуществам коливингов относятся собственный юнит (жилая единица) с 

санузлом, наличие необходимых сервисов и услуг в здании, разнопрофильность 

коливинга и возможность выбирать соседей через анкетирование. Также следует 

отметить универсальность жилой структуры, разнообразие помещений общественного 

назначения, вариативность архитектурных и планировочных решений, удобство и 

комфорт жизни людей с общими интересами. 

К недостаткам следует отнести четкие рамки при заселении, вероятность частой 

смены жильцов, проблемы совместного использования общих пространств. 

Сравнение зарубежного и отечественного опыта позволяет выявить критерии 

для классификации коливингов: по социальному статусу жильцов, по этажности, по 

обширности модели жилого пространства, по расположению относительно районов 

города, по планировочной системе. В статье для анализа приведены Нью-Йоркский 

ALTA+, Швейцарский SwissEscape, Берлинский Spreefeld, а также крупнейший 

Российский YouCo, составляющий целый комплекс cOASISVertical в Санкт-

Петербурге.  

Исследуя коливинги среди типов социального жилья на предмет концепций, 

способных объяснить различные модели формирования зданий, было обращено 

внимание на парадигмы социально-архитектурного знания: функционализм, 

интеракционизм, консьюмеризм, средовой подход и феноменология. С точки зрения 

функционализма такой тип здания учитывает максимальную целесообразность и 

комфортную функциональность пространств, их эргономику, необходимые площади и 

хорошую инсоляцию с проветриванием; интеракционизм рассматривает человека как 

часть общества, что отражено в коливинге общественными зонами при соблюдении 

баланса «приватное-коллективное-публичное»; парадигма консьюмеризма учитывает 

мнение человека, как потребителя и помогает создать среду обитания (внутреннего 

наполнения и внешней оболочки здания) по его видению, что отражается в 

архитектурном разнообразии коливингов; средовой подход учитывает социально-

экологические проблемы общества и местности, что помогает формировать заведомо 

удобную среду для жителя; феноменологический взгляд на архитектуру учитывает 

комплекс факторов таких как «дух места», обращение ко всем органам чувств, 

внимание к фактуре и свету, восприятие целого объема и его составляющих через 

чувственное восприятие. Современные коливинги отвечают ценностям всех 

перечисленных парадигм без смещения фокуса внимания в сторону функционализма, 
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где человек воспринимался как биоробот с определенным набором функций, как при 

проектировании домов-коммун.  

Данный результат может быть в дальнейшем использован для разработки 

современных типов жилья и проектировании коливингов, с учетом тенденций в 

строительстве и потребностей современных людей, относящихся к разным группам 

населения.  

Жилая архитектура исторически отражала жизнь людей в полной мере, не 

случайно по жилищу можно составить представление о быте, ценностях, строительных 

возможностях того или иного народа в определенный период времени. Коливинги 

отражают современные реалии, характеризующиеся мобильностью, цифровизацией, 

экономикой совместного потребления и пр. Не случайно именно такой формат жилья 

популярен среди активных пользователей sharing economy: Airbnb, Uber, carsharing. 

Вывод: коливинги стремительно набирают популярность среди разных групп 

населения. В будущем они могут наравне с апартаментами занять ведущую позицию в 

жилой архитектуре. Людей привлекает в таком типе жилья экономия времени, 

социальная вовлеченность, доступ к различным сервисам, деловые коммуникации и 

возможность аренды на любой срок, что еще раз подтверждает необходимость 

разработки коливингов с архитектурной точки зрения и внедрения их в структуры 

современных городов. Важно расширять сектор потенциальных потребителей, включая 

семьи с детьми, пожилых людей, владельцев собак и пр. В коливинге может быть 

достаточно широкая квартирография, дающая возможность проживать не только по-

одному или парой, но и семьям с детьми.  
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DESIGN OF PUBLIC TOILETS IN TOMSK  

 

Public toilets are intended for urban residents and mobile population, including toilets 

attached to public buildings (such as office buildings, commercial buildings, tourism 

buildings, science, education, culture and health buildings, transportation-type buildings, etc.). 

The standards related to public toilets are the Sanitary Standards for Urban Public Toilets. In 

terms of statistics, the number of public toilets is only counted for stand-alone ones, not for 

those attached to public buildings [4].  

The World Toilet Association, an international organization following the WTO and 

the World Tourism Organization, designates November 19 of each year as World Toilet Day.  

Toilets in cities are a necessary part of urban infrastructure. It facilitates people's life 

and meets the needs of physiological functions; it is the main place and facility for collecting, 

storing and preliminary treatment of urban excrement; the public toilet facility itself as a city 

building is one of the humanistic landscape. Public toilets are a cultural symbol of society, 

reflecting the customs and ethical standards of different countries and nations, whether in 

terms of the attitude towards toilets, the way they are used, or their architectural design. From 

a simple and casual place for physiological metabolism, to a place with multiple functions 

such as physiological metabolism, sanitary finishing, rest and even business, culture and 

aesthetics, it essentially constitutes a change and progress in the concept of human life and 

environmental awareness.  

Public toilets have become one of the windows of the civilized image of modern cities, 

reflecting the level of development of the material and spiritual civilization of the city.  

Urban public toilets can be classified in the following ways according to different 

methods such as architectural form, architectural structure, architectural grade and flushing 

method.  

Urban public toilets can be classified into independent, attached and mobile types 

according to the building form. According to the classification of construction reference 

surface, it can be further divided into two types: above ground and underground (Fig. 1).  

  
Figure 1. Freestanding public toilets: a) floor plan b) view point  
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Urban Environmental Sanitation Facilities Setting Standards": public toilets are set up 

for every 1,000 to 1,500 households; they should be set up at the concentration of pedestrian 

flow, with a floor area of 30 to 60 square meters and a land area of 60 to 100 square meters. 

Urban sanitation facilities set standards require public toilets, according to urban road traffic 

to determine the setting of spacing, highly populated streets and commercial downtown roads, 

spacing of 300 to 500 m. General street spacing is not greater than 800 m. Set the number of 

areas to determine the area: the old areas into lots of transformation and new subdivisions, not 

less than 3 per square kilometer [3].  

Public toilet construction area should be based on the amount of population flow 

according to local conditions, integrated consideration. General construction area planning 

indicators are as follows: First, 6 to 10 m
2
 / 1,000 people in residential areas; Second, stations, 

docks, stadiums (venues): 15 to 25 m
2
 / 1,000 people; Third, squares, streets: 2 to 4 m

2
 / 1,000 

people; Fourth, commercial streets, shopping centers: 10 to 20 m
2
 / 1,000 people; Fifth, urban 

public toilets are generally set up by the resident population of 2,500 to 3,000 people. Its 

construction area is generally 30 to 50 square meters. Real estate and other units approved by 

the environmental health department in the streets and alleys for the construction of 

residential use without sanitary facilities toilet, generally set up a service radius of 70 ~ 100 

m. Toilet construction area is determined by the number of people served. Garbage collection 

point service radius should generally not exceed 70 m (Fig. 2) [2].  

 
Figure 2. Source: Chinese Center for Disease Control and Prevention  

 

Many women have had the feeling that there is a long queue in front of the women's 

toilet, while the men's toilet is available, and according to the survey, the average stay time in 

the toilet when both sexes urinate, 39 seconds (± 6 seconds) for men and 89 seconds (± 7 

seconds) for women, that is, the toilet time for women is 2.3 times that of men. For the 

construction of public toilets, it is also necessary to consider the differences between men and 

women and humanized design to achieve true gender equality (Fig. 3) [1].  
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Figure 3. Average time spent in the toilet while urinating  

 

The city of Tomsk is located in the southeastern part of the Western Siberian Plain  

(latitude 56°--61° north, longitude 75°--89° east), and is the administrative center of 

the state (Tomsk Oblast) and region with the same name. Tomsk is a university town with a 

beautiful environment, a science and technology special economic zone in the Russian 

Federation, and a famous educational technology center. Its professor density ranks first in the 

country.  

Tomsk was founded on October 7, 1604. The city has a long history with a population 

of 574,002 people (2018) and an area of 294,600 square kilometers. Tomsk is extremely rich 

in natural resources and is the largest water source in Siberia. In 2005, the Russian 

government first designated six special economic zones, and Tomsk was designated as a 

technical special economic zone due to its advantages in the field of science and technology.  

In the city there are 2 drama theatres (state theatre and musical theatre), youth theatre, 

puppet theatre, Tomsk State University literary theatre, concert hall, cultural palace, some 

cinemas, sports palace, clubs, symphony orchestra, children's chorus tours, library network, 

German Cultural Center, Polish Cultural Center, Tatar Cultural Center, stadium, swimming 

pool, bowling alley and some other sports facilities.  

In Tomsk there is also Museum of local chronicles and art, art gallery, exhibition hall, 

museum of wooden buildings, museum of city history, university museum (at Tomsk State 

University: university history museum, archaeology and anthropology museum, herbarium 

museum, book museum, etc.), Siberian Botanical Garden , Middle School Museum, 

Planetarium, etc.  

 As a city with many universities and tourist attractions, there is no public toilet except 

for public buildings, which is a very serious problem and brings inconvenience to people's 

daily life. So adding public toilets is a very meaningful thing (Fig. 4).  
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 Class III public toilets  Class II public toilet   Class I public toilet  

Figure 4. Planning points and types of public toilets in Tomsk  
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