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ВВЕДЕНИЕ 

При эксплуатации подвижного состава железнодорожного 
транспорта происходит эмиссия вредных и опасных веществ в ат­

мосферу. Поэтому возникает необходимость решения двух ответ­

ственных задач - оценка техногеиного риска и уровня экологиче­

ской и промышленной безопасности. Используемые в настоящее 

время в Украине методики решения таких задач не отвечают со­

временным требованиям и не дают возможности получить научно 

обоснованные данные относительно уровня техногеиного риска, 

масштаба загрязнения окружающей среды при перевозках или 

чрезвычайных ситуациях. Важность решения задач данного класса 
связана с возрастающим вниманием к уровню экологической и 

промышленной безопасности на транспорте и минимизацией воз­

можных негативных последствий на окружающую среду. 

Особое внимание в монографии уделено вопросу разработки 

математических моделей оценки территориального риска как од­

ной из наиболее важных проблем промышленной безопасности. 

Адекватная оценка риска основывается на применении адекват­

ных математических моделей, которые учитывают наиболее суще­

ственные физические факторы, влияющие на формирование тер­

риториального риска. 

В монографии рассматриваются новые методы решения за­

дач по оценке территориального риска и уровня экологической, 

промышленной безопасности при эксплуатации железнодорожно­

го транспорта, основанные на методе численного моделирования 

процессов переноса вредных и опасных веществ в атмосфере. 
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ГЛАВА1 

АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ПРОБЛЕМЫ 

В данной главе рассматривается современное состояние изу­

чаемого вопроса, связанного с оценкой уровня экологической без­

опасности (ЭБ) и техногеиного риска при эксплуатации подвижно­

го состава железнодорожного транспорта. 

1.1 ОСОБЕННОСТИ ЭМИССИИ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ В АТМОСФЕРУ 
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО 

ТРАНСПОРТА 

При функционировании железнодорожного транспорта про­

исходит эмиссия различных загрязняющих веществ в атмосферу. С 

системной точки зрения источники эмиссии загрязняющих ве­

ществ на железнодорожном транспорте можно разделить на два 

основных класса: подвижные источники и стационарные источни­

ки. На схеме (pиc.l.l) указаны конкретные объекты, которые осу­

ществляют эмиссию загрязняющих веществ в атмосферу от по­

движных и стационарных источников. 

Если рассматривать эмиссию загрязняющих веществ от по­

движных источников на железнодорожном транспорте, то с точки 

зрения оценки уровня экологической безопасности и охраны 

окружающей среды необходимо выделить два основных типа 
эмиссии [51, 53, 54, 57, 75]: 

1. Организованная эмиссия, например, выброс продуктов го­
рения топлива при эксплуатации тепловоза; 

2. Неорганизованная эмиссия при чрезвычайных ситуациях 
на этапе транспортировки опасного груза (например, разгермети­

зация цистерны), его погрузке, разгрузке. 
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Для обоих типов эмиссии крайне важно уметь научно обос­

нованно оценивать уровень экологической безопасности и нагруз­

ку от таких выбросов на окружающую среду, а также разрабаты­

вать методы защиты окружающей среды от возникающего 

негативного воздействия. 

ИСТОЧНИКИ ВЫБРОСА В АТМОСФЕРУ 

ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ НА ОБЪЕК1А."'{ 

ЖЕ.iiЕЗНО!ДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

"'" "' ПО.ЦВИЖВЫЕ СТАЦИОНАРНЫЕ 

источники источники 

.... МЫ"ИС'I'рШ1ЬЯЬl~ 
прешtри.пи.z прош.шш~ого -- и ).{3J'I~spG-~ 
жеп:еяrодорожного тр3Всrtорта ~ 

ЛОRОЩ)ТИ:ВЫ 

ЫГОКЫ С Т"ОКСJИч:и:ьnrи проltЫЕОЧ:Но-проttаро'!КЬI~ ..,.. .... - и ПЫJI.1Ш11ШИ груs:амк, с:танцик -а~фтепро.цуктuш 

ЛОRО>.Iоти:&о-Uf'ORope!.IOIП'И:Ы~ -ttасс:ахирсхи~ 

..... вагои:ы r: neЧJnD~ :SUOJtbl -- отоrш~и~ 

USOJtЫ no ре.ыоюу .-... тр3Вr:nортиромса шеби.z 1 nyt"'.J;OЙ Texюtm --
rруюыtе я ~:sоч:и:ые r:Т'ШЦJКИ., 

~ ...... rty"l"'_uj( 1'"'-"UШШCЭ. I Еотепь.~ ЛORO~rorm;кьze .lt!!IIO . 
Рисунок 1.1- Источники эмиссии загрязняющих веществ на объектах 

железнодорожного транспорта 

Как известно, выбросы выхлопных газов при эксплуатации 

ряда средств железнодорожного транспорта - одна из основных 

причин превышения допустимых концентраций токсичных ве­
ществ и канцерогенов в атмосфере на примагистральной террито­

рии. Например, рассмотрим организованные выбросы от теплово­

зов (магистральных, маневровых). Эти выбросы содержат большое 

количество вредных веществ, а именно : 

1. Окислы азота. 
2. Окись углерода. 

3. Углеводороды. 
4. Сажа. 

5. Метан. 
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6. Диоксид. 
7. Свинец. 
8. Бенз(а)пирен и др. 

Конкретное значение выброса того или иного загрязняюще­

го вещества от тепловоза, для различных режимов его эксплуата­

ции, определяется расчетным путем или на основании измерений. 

Количество выделяемых в атмосферу загрязняющих веществ зави­
сит от массового расхода топлива. Ориентировочное значение 

удельных выбросов (на одну тонну потребленного топлива) вред­

ных веществ при эксплуатации подвижного состава железнодо­

рожного транспорта показано в табл.1.1 [75]. 

Таблица 1.1- Значение удельных выбросов вредных веществ в атмосферу 
при эксплуатации подвижного состава железнодорожного транспорта [75]. 

Вещество 
Дисксид Оксид 

Углекислый газ 
Оксид 

Сажа 
азота азота углерода 

Удельный 
66.5 1.24 31.38 45.0 4.58 

выброс, кг/т 

С точки зрения экологической безопасности наибольшую 

опасность представляют оксиды азота, которые в 10 раз более 
опасны, чем угарный газ. Присутствие дыма во время эксплуата­

ции тепловозов показывает, что температура недостаточна для 

полного сгорания топлива. Черный дым от двигателя включает в 
себя сажу (рис.1.2)._~ 

Рисунок 1.2- Выброс загрязняющих веществ при движении тепловоза 
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Необходимо подчеркнуть, что характерной особенностью ор­

ганизованных эмиссий rnpи эксплуатации подвижного состава же­

лезнодорожного транспорта является движение источника эмис­

сии, что не позволяет использовать для оценки экологической 

безопасности нормативные методики, существующие в Украине. 

Остановимся теперь на проблеме неорганизованных выбросов 

химически опасных веществ в атмосферу при эксnлуатации по­

движного состава железнодорожного транспорта. Перевозка желез­

нодорожным транспортом опасных грузов уже создает потенциаль­

ную угрозу масштабного загрязнения окружающей среды в случае 

чрезвычайных ситуаций. Последствиями таких ситуаций является 
значительный материальный и экологический ущерб. Так в США 

ущерб от аварий в 2009 г. составил на 30% больше чем в 2008 г. До­
статочно часто аварии происходят на железных дорогах Украины. 

Так в 2014 году произошло в Украине порядка пятидесяти аварий 
при транспортировке опасных грузов. Например, в Черкасской обла­

сти 22 августа 2014 г. на железнодорожной станции «Городище» в 
результате схода с рельсов 20 цистерн, произошел разлив нефте­
продуктов и возгорание 11 цистерн (рис.1.3); в г. Харьков 12 сентяб­
ря 2014 г. на железнодорожной станции «Основа» в грузовом поезде 
NQ 3001, который состоял из 4 цистерн и 50 пустых вагонов, возник­
ло возгорание цистерн с топливом (рис.1.4) . 

Анализ литературных данных показал, что основными при­

чинами чрезвычайных ситуаций при транспортировке железнодо­

рожным транспортом химически опасных грузов являются: 

1. Механические повреждения емкостного оборудования. 

2. Коррозионное, тепловое воздействие на емкостное обору-
дование. 

3. Разгерметизация запорной арматуры, сварных соединений. 

4. Попадание в емкости посторонних веществ. 

5. Устзлостные явления в металле, сварных элементах. 

6. Дефекты оборудования. 
7. Ошибки при проектировании, изготовлении, монтаже, ре­

монте оборудования. 

8. Отсутствие оптимизации маршрутов доставки химически 
опасных грузов потребителю. 

9. Столкновение поезда с автотранспортом на переездах. 
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Рисунок 1.3-Аварийный разлив нефтепродуктов и возгорание 11 цистерн 

в Черкасской области на железнодорожной станции « Городище». 

Рисунок 1.4- Возгоранrие цистерн с топливом при диверсии в г. Харьков на 

железнодорожной станции «Основа» 
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Особенностью последнего времени стал риск диверсий на 

объектах железнодорожного транспорта (подрыв путей и т.д. 

(рис.1.4-1.6)). 
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Рисунок 1.5- Последствия диверсии на железнодорожной магистрали 

Рисунок 1.6- Подрыв железнодорожного полотна 
на перегоне Иловайск- Кутейниково 



 

Следует отметить, что при чрезвычайных ситуациях в случае 

транспортировки железнодорожным транспортом химически 

опасных грузов, формируются обширные зоны загрязнения, дале­

ко распространяющиеся вглубь регионов, прилегающих к желез­

ной дороге (рис.1.3) . 

Если рассматривать чрезвычайные ситуации при транспор­

тировке химически опасных грузов, то можно выделить ряд пора­

жающих факторов: 

1. Облако (шлейф) токсичных веществ (рис.1 . 3). 

2. Возникновение огненного шара. 
3. Ударная волна. 
Необходимо отметить, что неорганизованные выбросы за­

грязняющих веществ при эксплуатации средств железнодорожно­

го транспорта обладают рядом специфических особенностей: 

1. Эмиссия может быть залповой (полное разрушение котла 
цистерны). 

2. Эмиссия может быть «полунепрерывной» (разгерметиза­
ция цистерны). 

3. Источник эмиссии (разгерметизированная цистерна) мо­
жет двигаться. 

Совершенно очевидно, что при перевозке химически опасных 

веществ железнодорожным транспортом появляется крайне важ­

ный аспект в области безопасности - расстояние между путями, 

районами станции и жилыми или произведетвенными зданиями. 
Этот аспект связан с требованием защиты населения и территории 

от возможных опасных факторов, возникающих при чрезвычайных 

ситуациях. Известно, что при выборе пути остановки неисправных 

вагонов с опасными грузами необходимо принимать во внимание 

преимущественное направление ветра для территории располо­

жения станции. Решение об остановке вагона может определяться 

метеорологической обстановкой в момент аварии. 

Выбросы при эксплуатации подвижного состава приносят: 

1. Экономический ущерб владельцам железнодорожных ма­
гистралей, объектов железнодорожного транспорта. 

2. Экономический ущерб третьим лицам (затраты на восста­
новление сельхозугодий, лесов и т.д.). 

3. Экологический ущерб - загрязнение атмосферы, почвы, 

водоемов, животного мира. 
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При эмиссии вредных и химически опасных веществ, на 

транспорте необходимо решение следующих ответственных задач: 

1. Оценка масштаба загрязнения. 
2. Оценка потенциального территориального риска (при 

необходимости - индивидуального, коллективного, социального, 

экологического рисков). 

3. Разработка мер по защите от загрязнения окружающей 
среды. 

Для решения этих задач, следуя современным подходам, 

необходимо разрабатывать математические модели, максимально 

учитывающие особенности выброса вредных и опасных веществ на 
объектах железнодорожного транспорта, поскольку получить ре­

шение перечисленных задач методом физического моделирования 
- невозможно. 

1.2 АНАЛИЗ МЕТОДОВ ЗАЩИТЫ АТМОСФЕРЫ ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
В СЛУЧАЕ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ ПРИ ТРАНСПОРТИРОВКЕ 

ХИМИЧЕСКИ ОПАСНЫХ ВЕЩЕСТВ 

Эмиссия вредных и опасных веществ, при эксплуатации 

средств железнодорожного транспорта требует создания и внед­

рения эффективных методов защиты окружающей среды. На осно­

ве анализа литературных источников был выделен ряд методов 
для защиты атмосферы от загрязнения [1, 13, 14, 33, 34, 44, 45, 46, 
52, 53, 60, 64, 77]: 

1. Отсос паров токсичного вешества. 
Суть данного метода заключается в использовании вентиля­

торов для отсоса паров химически опасного вещества от зеркала 

зоны технологического или аварийного разлива. На рисунке 1.7 
представлена схема ликвидации аварии с хлором, где используется 

такой подход [82]. 
Достоинство данного метода: возможность прямого умень­

шения количества опасного вещества, поступающего в воздушную 

среду при испарении от зоны разлива. 

Недостаток: невысокая эффективность метода в виду резкого 

падения скорости всасывании при удалении от воздухозаборника, 

поэтому метод можно использовать для случая небольтих по пло-
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щади зон разлива; эффективность метода резко падает при увели­

чении скорости ветра; необходимость применения специальных 

технических средств для последующей нейтрализации загрязнен­
ного воздуха, удаленного отсосами. 

Рисунок 1.7- Принципиальная схема ликвидации аварии с хлором : 

1,2- емкости с дозированными устройствами для хранения и перевозки 
нейтрализующих реагентов, а также каустической соды; 3 -реактор смеситель 

для приrотовления рабочих нейтрализующих растворов; 4- компрессор; 

5- напорный резервуар; 6- зона разлива; 7- поврежденrная цистерна с остат­

ками хлора; 8- вентилятор; 9- фильтр; 10- реактор-нейтрализатор; 
11- скруббер; 12- бак-накопитель продуктов нейтрализации; 13- сорбцион­

ный аппарат для очистки воздуха [82] 

2. Метод нейтрализации. 
Это подача воды, специальных растворов как в шлейф опас­

ного вещества, так и в источник эмиссии. Подача осуществляется 

от наземных стационарных или передвижных спринклерных уста­

новок (пожарные машины, автономные водораспылительные 
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установки типа АВР-70/30, гидрощитки и т.д.), а также от воздуш­

ных средств. 

Достоинство: эффективное подавление зоны загрязнения, 

возможность быстрого и значительного уменьшения ее размеров и 

интенсивности. 

Недостаток: необходимость наличия специальных устано­

вок, подающих нейтрализатор, емкостей для хранения нейтрали­

затора; необходимость в достаточном количестве требуемого 

нейтрализатора. 

3. Воздушная завеса. 

Это искусственное создание струи воздуха на пути мигриру­

ющего в атмосфере опасного вещества. 

Достоинство: эффективная защита путем создания гидроди­

намического барьера перед зоной загрязнения. 

Недостаток: метод не ликвидирует зону загрязнения, а изме­

няет траекторию движения загрязнения, т.е. обеспечивает локаль­

ную защиту. 

4. Обработка источника эмиссии сорбентами. 
Суть данного метода - подача специальных материалов на 

зону разлива. 

Достоинство: эффективный метод защиты, позволяющий за­

метно снизить интенсивность эмиссии загрязнителя в атмосферу. 

Недостаток: необходимость наличия в достаточном количе­

стве сорбентов, а также технических средств для их транспорти­

ровки к месту аварии, обеспечивающих эффективную подачу сор­

бентов в зону разлива. 

5. Покрытие пеной. 
Суть метода - подача пены специального состава для локали­

зации источника эмиссии (рис.1.8). 

Достоинство: эффективный метод для защиты, в частности 

при горении некоторых веществ. 

Недостаток: сложность реализации подачи пены при сильном 

ветре; необходимость наличия в достаточном количестве подава­

емого вещества и технических средств подачи. 
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Ниже, в таблицах представлены данные, позволяющие коли­

чественно оценить эффективность процесса нейтрализации путем 

расчета массы нейтрализованного опасного вещества для различ­

ных моментов времени. 

Таблица 4.11-Количество нейтрали3ованного опасного вещества, высота 
подачи нейтрали3атора 30 м (Q=2 кг/с) 

t, с 40 
Масса, г 9918 

Таблица 4.12- Количество нейтрали3ованного опасного вещества, высота 
подачи нейтрали3атора 10 м (Q=2 кг/с) 

t, с 40 

Масса, г 19258 

Таблица 4.13- Количество нейтрали3ованного опасного вещества, высота 
подачи нейтрали3атора 5 м (Q=2 кг/с.) 

t, с 40 

Масса, г 22326 

Отметим, что расчет с использованием данной модели требу­

ет около 10 с для получения прогнозных данных с помощью разра­

ботанного кода. Таким образом, с помощью построенной модели 

исследователь может оперативно рассчитать эффективность ме­

тода нейтрализации применительно к конкретной аварийной си­

туации (местоположение выброса относительно зданий, интен­

сивность выброса и т. д.) с целью организации эффективной 

защиты и минимизации угрозы поражения людей. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В научной монографии представлены новые методы реше­

ния задач по оценке территориального риска, экологической и 

промышленной безопасности в случае эмиссии вредных и опасных 

веществ в атмосферу при эксплуатации железнодорожного транс­

порта. Результаты решения прикладных задач, полученные на ос­

нове предложенных методов, показывают, что предложенные ме­

тоды впервые дают возможность научно обоснованно оценивать 
потенциальный территориальный риск с учетом его изменения с 

течением времени, при движении источника эмиссии опасного ве­

щества, а также при изменении интенсивности эмиссии с течением 

времени. Разработанные методы позволяют оценить эффектив­

ность применения различных способов защиты атмосферы от за­

грязнения, используемые для повышения уровня экологической 

безопасности при чрезвычайных ситуациях на транспорте. 

Особенностью разработанных методов расчета является опе­

ративность в получении прогнозных данных, что крайне важно 

для использования их в повседневной практике. 
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