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Пособие включает: методические указаниям по выполнению  индивидуальной работы, вопросы по теории дисциплины, расчетные задания с задачами для различных специальностей, список современной литературы и приложения.
В приложениях к пособию представлены: необходимый теоретический материал, нормативно-справочные материалы и примеры выполнения расчётных заданий, что будет способствовать успешному выполнению индивидуальной работы.
Как теоретические вопросы, так и расчетные задания для выполнения индивидуальной работы составлены с учетом современной учебной литературы (имеющейся в библиотеке института) и нормативных документов, размещенных на сайте кафедры «УР и БЖД».
Вопросы по теории дисциплины и расчётные задания составлены с учётом требований ГОС ВПО подготовки инженеров различных специальностей ВУЗа.

Учебно-методическое пособие будет полезно студентам при выполнении соответствующего раздела квалификационных работ и дипломном проектировании.
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Перечень общепризнанных обозначений и аббревиатур, 
используемых в учебно-методическом пособии.
БЖД - Безопасность жизнедеятельности.
ГО - гражданская оборона.
ПБ - правила безопасности.
НПБ - нормы и правила безопасности.
СанПиН - санитарные правила и нормы.
ППБ - правила пожарной безопасности.
Р – руководство.
РД - руководящий документ.
ПУЭ - правила устройства электроустановок.
ЧС - чрезвычайная ситуация.
ОС - окружающая среда.
АХОВ - аварийное химически опасное вещество.
ПДВ - предельно допустимый выброс.
ЛВЖ - легко воспламеняющаяся жидкость.
ПГФ - паро-газовая фаза.
ПГС - паро-газовая смесь.
ГЖ - горючая жидкость.
ТНТ – тринитротолуол.
ХОО – химически опасный объект.

ПЛАС – план ликвидации аварийной ситуации.

АС – аварийная ситуация.

ЕГСЧС (РСЧС) – Единая государственная система по предупреждению и ликвидации чрезвычайных ситуаций.

ОПУ-2, ОПУ-5, ОПУ-10, ОПУ-50,ОП-100 ОП-7Ф - огнетушители порошковые со встроенным источником давления.
ОВП-5(3), ОВП-10, - огнетушители воздушно- пенные.
ОУ-2, ОУ-3, ОУ-5, ОУ-6, ОУ-8 -  огнетушители углекислотные ручные.
ОУ-10, ОУ-20, ОУ-40, ОУ-80 - огнетушители углекислотные передвижные.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие техногенной сферы на планете привело к двум диаметрально противоположным последствиям:

·  с одной стороны, достигнуты выдающиеся результаты в электронной, атомной, космической, авиационной, энергетической и химической отраслях промышленности, а также в биологии, генной инженерии, предоставившие человечеству возможность продвинуться на принципиально новые уровни во всех сферах жизни и деятельности,

·  с другой стороны, появились невиданные ранее потенциальные и реальные опасности и угрозы человеку, созданным им объектам, среде обитания не только в военное, но и в мирное время.

Эти угрозы были осознаны в последнее время под влиянием крупнейших техногенных катастроф на объектах различного назначения.
Изучению потенциальных опасностей, угрожающих человеку при возникновении чрезвычайных ситуаций, закономерностей их проявлений, оценке риска возникновения ЧС и способам защиты человека и окружающей среды посвящена дисциплина «Социально-экологические риски в условиях ЧС».

В русском языке слово РИСК обозначает возможную опасность либо действие наугад в надежде на удачный исход.

В настоящее время в большинстве случаев под риском понимается возможная опасность потерь, вытекающая из специфики тех или иных явлений природы и видов деятельности человеческого общества.

Таким образом, риск, являясь наиболее ёмким интегрирующим понятием, фактически служит мерой осознаваемой человеком опасности  его жизни и деятельности.

· В общем случае последствия ЧС и аварий можно разделить на три  категории [2]:
·  причинение ущерба жизни и здоровью людей;
·  экономические ущербы;
- ущерб и неблагоприятные последствия для ОС и культурных ценностей.

В предлагаемом  учебно-методическом пособии рассматриваются ЧС, связанные  с разгерметизацией ёмкостей с АХОВ, пожарами и взрывами, весьма характерными для территории РФ (это взрывы бытового газа и паров ЛВЖ, пожары в жилых и общественных зданиях, складах горючих материалов, на предприятиях малого и среднего бизнеса и т. д.), а также методы анализа техногенного риска и в частности метод построения деревьев отказов, оценка риска здоровью населения, проживающего вблизи промышленных предприятий, осуществляющих выброс загрязняющих веществ в атмосферу.

Оценка взрывопожароопасности веществ и материалов (совокупности их свойств, характеризующих способность к возникновению и распространению горения) позволяет снизить ущерб от пожара или взрыва при возникновении аварийной ситуации путем проведения превентивных мероприятий. Для этого проводится определение отдельных параметров производственных процессов, с точки зрения взрывопожароопасности, с последующим категорированием технологических блоков (стадий) по взрывоопасности, а также выбором методов и средств уменьшения опасности.

При решении задач, в соответствии с [5] проводится расчет энергетических показателей взрывоопасности технологических блоков, расчет зон разрушения, выбор методов и средств противоаварийной защиты. В соответствии с [6] проводится определение категорий В1-В4 пожароопасных помещений и определение необходимого количества первичных средств пожаротушения. 
Построение деревьев отказов позволяет учесть функциональные взаимосвязи элементов системы в виде логических схем, учитывающих взаимозависимость отказов элементов технической системы. Имея такую схему, специалист, даже не обладая основательными знаниями по теории вероятности, может не только найти наиболее критический вариант развития событий, но и оценить ожидаемый риск, если соответствующее дерево событий дополнено статистическими данными.

Оценка риска здоровью населения от выбросов промышленных предприятий также является весьма актуальной проблемой, особенно для промышленно развитых регионов, к которым, несомненно, относится и Новомосковский. 

Количественные методы анализа рисков создают базу для эффективного применения соответствующих методов и приемов управления риском, среди которых важное место занимают правовое и экономическое регулирование, включая страхование.

Информационное обеспечение управления рисками включает социальные и психологические аспекты, затрагивает проблемы нормирования и приемлемости риска.
Следует отметить, что применение вероятностных и статистических подходов к проблеме техногенного риска встречает серьёзные трудности технического и социально - психологического характера, которые состоят в получении достоверных статистических данных, необходимых для расчетных моделей. К этому добавляется определенное предубеждение широкой общественности против вероятностно-статистических оценок безопасности, базирующихся на плохом знании теории вероятности и неприятии факторов неопределенности в том случае, когда речь идет о жизни людей и сохранении окружающей среды.
Изучение специалистами дисциплины «Социально-экологические риски в условиях ЧС», как раз и направлено на то, чтобы преодолеть эти предубеждения.
1 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО

 ВЫПОЛНЕНИЮ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ РАБОТЫ

При изучении дисциплины СЭР студенты дневного и вечернего отделений выполняют  индивидуальную работу, которая включает:

- ответы на два вопроса по теории дисциплины;
- расчетное задание, состоящее из двух задач. 

Вариант индивидуальной работы студенты выбирают по цифре, совпадающей с порядковым номером записи его фамилии в кафедральном журнале по лабораторному практикуму. 

Номера задач и вопросов по теории представлены в таблице 1.

Задачи и теоретические вопросы выбираются в соответствии с направлением специальности и вариантом индивидуальной работы. 

Индивидуальная работа выполняется на листах формата А4. На титульном листе обязательно указывается группа, фамилия и инициалы студента, а также вариант. При решении задач приводятся условия задачи, необходимые формулы, подробные расчеты  и рисунки . Ответы на теоретические вопросы должны сопровождаться ссылками на литературу.

В конце работы приводится список используемой литературы.

Работа оценивается преподавателем и остается у него. Результат  учитывается при оценке знаний студента по дисциплине.

Таблица 1 Задания на индивидуальную работу
	Специальность
	Варианты
	Задачи

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	

	14021165 (ЭС)
	3,34
	4,36
	5,39
	15,40
	17,42
	19,45
	18,50
	26,49
	28,44
	32,53
	3,42
	4,45
	5,50
	15,53
	17,44
	19,34
	18,36
	26,39
	28,40
	32,49
	3,7

	14010465 (ПТЭ)
	19,34
	32,36
	28,39
	26,40
	18,42
	17,45
	15,50
	5,49
	4,44
	3,53
	19,53
	32,44
	3,28
	4,49
	5,45
	26,34
	18,36
	17,39
	15,40
	42,50
	2,7

	24050165 (МиАХП)
	1,17
	2,18
	3,19
	4,20
	5,22
	6,24
	9,26
	13,44
	15,45
	16,52
	13,20
	5,17
	16,44
	9,19
	6,45
	15,26
	4,18
	3,24
	2,22
	1,52
	2,7

	20050165 (МиМО)
20050365 (СТ и С)
	16,17
	15,18
	13,19
	9,21
	6,23
	5,25
	4,42
	3,45
	2,49
	1,53
	16,23
	17,25
	15,42
	2,45
	9,18
	6,19
	5,21
	4,49
	3,53
	1,13
	3,7

	22030165 (АПП)
	3,31
	5,33
	6,36
	10,37
	15,42
	18,44
	21,45
	23,46
	27,50
	29,34
	3,29
	5,27
	6,23
	10,45
	15,34
	18,31
	21,44
	33,42
	36,46
	37,50
	5,7

	23010265 (АСОИиУ)
	30,34
	27,35
	23,39
	21,40
	17,43
	15,42
	10,44
	6,47
	5,46
	1,52
	1,10
	5,15
	6,30
	10,34
	15,39
	17,35
	21,42
	23,44
	27,40
	30,43
	3,7

	24040165 (ХТОВ)
	2,19
	1,21
	4,23
	7,25
	8,27
	9,30
	11,32
	12,36
	14,42
	17,47
	2,17
	4,14
	1,36
	7,42
	8,32
	9,27
	11,25
	12,21
	19,30
	23,47
	1,5

	24030265 (ТЭП)
	14,18
	7,22
	2,24
	11,26
	8,25
	4,31
	17,33
	9,32
	1,41
	22,48
	1,18
	2,22
	4,24
	8,26
	9,31
	7,33
	11,32
	14,25
	17,41
	22,48
	1,6

	24050165 (ХТВМС)
	1,55
	5,52
	8,51
	12,50
	16,45
	18,48
	24,47
	32,45
	29,44
	20,42
	5,50
	1,44
	8,45
	12,48
	16,47
	18,42
	24,51
	32,52
	29,55
	16,42
	2,4

	24050265 (ТППиЭ)
	4,54
	2,17
	6,15
	9,21
	14,23
	17,25
	21,27
	33,51
	26,45
	1,44
	4,44
	2,45
	6,25
	9,33
	14,26
	17,27
	1,21
	2,23
	4,51
	15,54
	1,4

	24030465 (ХТТНиСМ)
	6,53
	8,18
	3,20
	7,22
	11,24
	15,26
	19,28
	23,50
	25,55
	9,53
	3,53
	6,18
	7,20
	8,22
	9,24
	11,26
	15,28
	19,55
	23,50
	25,53
	3,7

	24030165 (ХТНВ)
	7,38
	9,43
	12,52
	1,35
	2,48
	11,55
	22,41
	17,53
	6,37
	13,36
	14,18
	7,22
	2,24
	11,26
	8,25
	4,31
	17,33
	9,32
	1,41
	22,48
	6,7


2 ВОПРОСЫ ПО ТЕОРИИ ДИСЦИПЛИНЫ

1.Чрезвычайные ситуации и их классификация [1,3].

2. Чрезвычайные ситуации природного характера [1,3].
3. Чрезвычайные ситуации техногенного характера [1,2,3].
4. Потенциально опасные производственные объекты, их лицензирование, декларирование, страхование [1,2].
5. Классификация и общая характеристика чрезвычайных ситуаций военного времени.Основные опасности ведения военных действий [1, 3].
6. Основные поражающие факторы ядерного оружия и ядерных взрывов [1].
7. Химическое оружие и его поражающие факторы [1].
8. Аварийно химически опасные вещества [1].
9. Биологическое (бактериологическое) оружие [1].
10. Негативное воздействие чрезвычайных ситуаций природного характера [1].
11. Прогнозирование, выявление и оценка химической обстановки при авариях на химически опасных объектах [1].
12. Выявление и оценка обстановки при применении противником химического оружия [1].
13 Прогнозирование, выявление и оценка пожарной обстановки [1].
14. Приборы химической разведки и химического контроля [1].
15. Приборы радиационной разведки и дозиметрического контроля [1].

16 Сигналы оповещения о ЧС и действия населении и работающего персонала по ним [1].
17. Общие понятия об устойчивости работы объектов экономики и жизнеобеспечения населения [1,3].

18. Прогнозирование и оценка устойчивости функционирования объектов экономики и жизнеобеспечения населения [1,3].
19. Мероприятии и способы повышения устойчивости работы объектов экономики и жизнеобеспечения населения [1,3].
20.Действия должностных лиц единой государственной системы предупреждения и ликвидации ЧС по сигналам оповещения[1].
21. Организация и проведения эвакуационных мероприятий [1].
22. Средства индивидуальной защиты и их использование [1].
23. Защитные сооружения гражданской обороны и организация защиты населения в них [1].
24. Оказание первой доврачебной помощи [1].
25.Санитарная обработка людей и её организация [1].
26.Основные требования пожарной безопасности [1].
27.Технические средства пожаротушения [1].
28. Локализация и тушение пожаров [1,3].
29.Принципы ведения аварийно- спасательных  и других неотложных работ [1].
30.Организация и проведение специальной обработки [1].
31.Задачи и принципы построения, состав сил и средств ЕСЧС [1].
32. Содержание и разработка плана действий по предупреждению и ликвидации чрезвычайных ситуаций [1].
33.Режимы функционирования государственной системы предупреждения и ликвидации ЧС, их установление и проводимые  по ним мероприятия [1].
34. Риск и устойчивое развитие общества [2,3].
35. Классификация рисков [2,3].
36.Проблемы техногенной безопасности [2,3].
37. Классификация и номенклатура потенциально опасных объектов и технологий [2,3].
38. Природно-техногенные риски [2].
39. Опасности, последовательности событий, исходы аварий и их последствия [2].
40.Общая структура анализа техногенного риска [2].
41. Основные определения и понятия теории надёжности, безопасности и риска [2,3].
42.Показатели надёжности, безопасности и риска [2,3].
43.Метод построения блок-схем [2].
44. Построение деревьев отказов [2].
45 Построение деревьев событий [2].
46. Метод статистического моделирования [2].
47.Риск поражения населения при авариях на химически опасных объектах [2].
48. Риск токсических эффектов [2].
49. Риск для здоровья населения и загрязнения окружающей среды [2].
50 Оценка риска, связанного с воздействием ионизированного излучения [2]. 
51.Нормативное регулирование безопасности и риска [2].

52. Проблемы приемлемости и нормирования риска [2].
53. Нормативно-правовое регулирование в области гражданской обороны [1,2,3].
54. Организация обучения различных групп населения в области гражданской обороны и защиты от ЧС [1,2,3].
55.Морально-психологическая подготовка населения к действиям в чрезвычайных ситуациях [1].
3 РАСЧЁТНЫЕ ЗАДАНИЯ

ЗАДАЧА 1

На ж/д перегоне произошла авария. Опрокинулась ж/д цистерна с АХОВ. В результате её разгерметизации всё содержимое цистерны свободно вылилось на подстилающую поверхность. 

Заданы: тип и количество вылившегося АХОВ, метеоусловия на момент аварии, расстояние от места аварии до поселения, протяженность поселения по оси ветра. Направление ветра в сторону поселения. 

ТРЕБУЕТСЯ ОПРЕДЕЛИТЬ:
- глубину зоны заражения через 2 часа после аварии;
- продолжительность поражающего действия АХОВ;
- время подхода АХОВ к поселению, время полного заражения поселения;
- площадь зоны возможного заражения и площадь зоны фактического заражения;
- вид зоны возможного заражения;
- возможные потери людей.

Данные для расчета приведены в табл. 2.
Таблица 2  Варианты заданий
	№ варианта
	Вид

АХОВ
	Количество разлившегося при аварии вещества,  Q0, т
	Температура воздуха, 0С
	Скорость ветра, м/с
	Вертикальная устойчивость воздуха
	Расстояние от места аварии до поселения, Х, км
	Протяженность поселения по оси ветра, Х1, км

	1
	Аммиак (изотермическое хранение)
	40
	20
	1
	инверсия
	2,0
	1,0

	2
	Хлор
	93
	0
	2
	изотермия
	3,0
	1,5

	3
	Метил меркаптан
	52
	20
	3
	инверсия
	2,5
	1,8

	4
	Формальдегид
	48
	20
	4
	изотермия
	1,5
	2,0

	5
	Сернистый ангидрид
	86
	0
	1
	инверсия
	2,0
	1,0

	6
	Сероводород 
	57
	-20
	2
	изотермия
	2,5
	1,5

	7
	Хлорциан
	73
	20
	3
	инверсия
	3,0
	1,8

	8
	Триметиламин
	40
	20
	4
	изотермия
	1,5
	2,5

	9
	Диметиламин
	46
	0
	1
	инверсия
	2,0
	2,0

	10
	Фосген
	87
	20
	2
	изотермия
	3,0
	1,6

	11
	Аммиак (изотермическое хранение)
	30
	-20
	2
	инверсия
	3,0
	2,0

	12
	Хлор
	85
	-20
	3
	инверсия
	2,5
	1,0

	13
	Метил меркаптан
	48
	0
	1
	изотермия
	1,5
	1,5

	14
	Формальдегид
	52
	-20
	1
	инверсия
	2,0
	1,8

	15
	Сернистый ангидрид
	77
	20
	2
	изотермия
	2,5
	2,5

	16
	Сероводород 
	50
	0
	3
	инверсия
	3,0
	2,0

	17
	Хлорциан
	68
	0
	2
	изотермия
	1,5
	1,6

	18
	Триметиламин
	35
	0
	1
	инверсия
	2,0
	2,0

	19
	Диметиламин
	50
	20
	2
	изотермия
	3,0
	1,0

	20
	Фосген
	80
	-20
	1
	инверсия
	2,0
	1,5


Примечание: при решении задачи воспользоваться приложением 1.

ЗАДАЧА 2
В технологическом блоке химического производства, расположенном в помещении, обращается взрывопожароопасное вещество. Необходимо рассчитать энергетические показатели взрывоопасности блока, радиус зоны разрушения и другие показатели. Определить меры по предупреждению взрывов и предотвращению травмирования людей в случае аварийной разгерметизации блока.

Удельная энергия взрыва ТНТ – 4190 кДж/кг.

Данные для расчета приведены в табл. 3.

Таблица 3 Варианты заданий
	№ вар-та
	Наименование вещества
	Общий энергетический потенциал взрывоопасности технол. блока, Е, кДж
	Удельная теплота сгорания, q', кДж/кг
	Класс зоны разрушения

	1
	Бензол
	69,9*106
	38520
	5

	2
	Метан
	25,3*107
	50125
	1

	3
	Ацетон
	10,8*107
	28890
	3

	4
	Толуол
	27,2*107
	41030
	1

	5
	Этиловый спирт
	19,3*107
	27200
	4

	6
	Бензин
	21,5*106
	41870
	2

	7
	Диэтиловый спирт
	24,6*107
	33500
	5

	8
	Керосин
	18,9*106
	43540
	3

	9
	Дизельное топливо
	16,3*107
	48870
	1

	10
	Изопропиловый спирт
	34,9*106
	30145
	4

	11
	Бензол
	45,5*106
	38520
	1

	12
	Метан
	34,6*107
	50125
	2

	13
	Ацетон
	31,8*107
	28890
	5

	14
	Толуол
	36,2*107
	41030
	3

	15
	Этиловый спирт
	31,3*107
	27200
	2

	16
	Бензин
	27,5*106
	41870
	1

	17
	Диэтиловый спирт
	44,2*107
	33500
	3

	18
	Керосин
	21,5*106
	43540
	1

	19
	Дизельное топливо
	26,8*107
	48870
	5

	20
	Изопропиловый спирт
	24,5*106
	30145
	5


Необходимо определить:
- общую массу горючих паров взрывоопасного парогазового облака, приведенную к единой удельной энергии сгорания углеводородов (m);
- относительный энергетический потенциал взрывоопасности технологического блока (Qв);
- категорию взрывоопасности технологического блока;
- массу паров, участвующих во взрыве (m();
- тротиловый эквивалент взрыва ПГС (WТ);
- радиус зоны разрушения (R);
- степень воздействия на человека ударной волны для заданного класса зоны разрушения;
- способы уменьшения взрывоопасности блока, в том числе, с каким приводом и временем срабатывания должны быть запорные и отсекающие устройства для технологического блока при расчетной категории взрывоопасности.

При решении воспользоваться приложением 2.

ЗАДАЧА 3

В производственном здании размещено складское помещение, которое имеет два выхода посередине обеих продольных стен и один аварийный выход.

Размеры складского помещения, вероятность эвакуации персонала по эвакуационным путям, а также вероятность присутствия работников в помещении склада приведены в табл.4.
Вероятность эффективной работы технических средств по обеспечению безопасности людей неизвестна, поэтому может быть принята согласно [6] равной 0.
В табл.5 перечислены материалы, имеющиеся в складском помещении.

Необходимо определить:

- категорию по взрывопожарной и пожарной опасности складского помещения (В1-В4);
- величину потенциального  пожарного риска для помещения склада;
- величину индивидуального пожарного риска для работника склада;

- дать рекомендации по уменьшению пожарного риска.
Таблица 4 

	№ 
вар-та
	Размеры помещения, м
	Число сценариев развития пожара в помещении,

j 
	Вероятность эвакуации персонала по эвакуационным путям, Рэij
	Вероятность присутствия работников в помещении склада приведены, qm

	
	Длина
	Ширина
	Высота
	
	
	

	1
	12,0
	6,0
	3,0
	2
	0,79
	0,67

	2
	6,0
	6,0
	3,3
	3
	0,78
	0,58

	3
	6,0
	3,0
	2,7
	2
	0,81
	0,66

	4
	11,0
	5,0
	2,7
	3
	0,77
	0,72

	5
	6,0
	4,0
	3,0
	2
	0,75
	0,75

	6
	12,0
	5,0
	2,7
	2
	0,70
	0,78

	7
	9,0
	4,5
	3,0
	2
	0,69
	0,66

	8
	10,0
	6,0
	3,3
	3
	0,73
	0,68

	9
	7,0
	7,0
	3,0
	2
	0,74
	0,52

	10
	8,0
	3,0
	3,3
	3
	0,72
	0,55

	11
	15,0
	7,5
	3,5
	2
	0,79
	0,59

	12
	14,5
	7,2
	3,3
	2
	0,78
	0,79

	13
	13,5
	6,7
	3,2
	3
	0,71
	0,82

	14
	12,0
	6,0
	3,0
	2
	0,76
	0,82

	15
	11,5
	5,8
	3,4
	2
	0,77
	0,68

	16
	10,0
	5,0
	3,3
	3
	0,78
	0,69

	17
	9,5
	4,4
	3,0
	2
	0,79
	0,58

	18
	9,0
	4,0
	2,8
	2
	0,81
	0,56

	19
	8,0
	4,0
	2,7
	3
	0,82
	0,74

	20
	6,5
	3,4
	2,9
	2
	0,85
	0,76


Таблица 5  Пожароопасные материалы, хранящиеся в помещении склада

	№ вар-та
	Наименование и количество материалов

	1
	Изделия из резины общей массой 420 кг, текстолит марки ДЦ общей массой 650 кг, столы деревянные, каждый массой по 25 кг – 2 шт, стулья деревянные массой по 5 кг каждый – 6 шт, двери деревянные массой по 50 кг каждая – 2 шт.

	2
	Бумага (книги и журналы ) общей массой 480 кг, столы деревянные массой по 30 кг каждый – 1 шт, стулья деревянные массой по 8 кг каждый–4 шт, двери деревянные массой по 60 кг каждая–2 шт.

	3
	Оргтехника (полистирол) общей массой 180 кг, упаковка (бумага) -18 кг. и упаковка из полиэтилена – 10 кг., столы деревянные массой по 45 кг каждый – 3 шт, стулья деревянные массой по 6 кг каждый – 2 шт, двери деревянные массой по 55 кг каждая – 2 шт.

	4
	Книги на деревянных стеллажах общей массой 450кг, линолеум общей массой 120 кг., стол деревянный массой 48 кг – 1 шт, стулья деревянные массой по 5,2 кг каждый – 2 шт, двери деревянные массой по 58 кг каждая – 2 шт.

	5
	Посуда одноразовая (полипропилен) общей массой 400 кг, мешки полиэтиленовые (упаковка) массой 180 кг, линолеум общей массой 220 кг, столы деревянные массой по 48 кг каждый – 2 шт, стулья деревянные массой по 3,6 кг каждый – 4 шт, двери деревянные массой по 34 кг каждая – 2 шт.

	6
	Органическое стекло –  220 кг, деревянные изделия (стеллажи, двери, столы, стулья) – 760 кг, шторы (штапель) – 200 кг, книги и журналы – 85 кг, линолеум на тканевой основе – 50 кг.

	7
	Каучук натуральный – 250 кг, шторы (хлопок + капрон) – 150 кг, упаковка (полиэтилен) -60 кг деревянные изделия (стеллажи, двери, столы, стулья) – 500 кг.

	8
	Теплоизоляционный материал (пенополиуретан) – 282 кг, деревянные изделия (двери, столы, стулья) – 100 кг, шторы (штапель) – 115 кг, книги и журналы – 60 кг.

	9
	Полиэтилен – 115 кг, каучук натуральный –350 кг, детали оборудования (текстолит)–10 кг, упаковка (бумага) – 10 кг, деревянные изделия (двери, столы, стулья) – 250 кг, линолеум на тканевой основе - 90кг.

	10
	Деревянные изделия: двери деревянные массой по 52 кг каждая – 2 шт, столы деревянные массой 20 кг каждый – 2 шт, стулья деревянные массой по 6 кг каждый – 4 шт, шторы (хлопок + капрон) – 28 кг, детали оборудования (текстолит) –495 кг, линолеум на тканевой основе -200кг.

	11
	Детали оборудования (текстолит) – 362 кг, оргтехника (полистирол) общей массой 206 кг, столы деревянные, каждый массой по 25 кг – 15 шт, стулья деревянные массой по 5,2 кг каждый – 11 шт, двери деревянные массой по 52 кг каждая – 5 шт.

	12
	Оргтехника (полистирол) общей массой 320 кг, упаковка (бумага) -50 кг. и упаковка из полиэтилена – 100 кг, столы деревянные массой по 55 кг каждый – 3 шт, стулья деревянные массой по 6 кг каждый – 12 шт, линолеум на тканевой основе общей массой 220 кг.

	13
	Изделия из резины общей массой 1420 кг, текстолит марки ДЦ общей массой 650 кг, столы деревянные, каждый массой по 25 кг – 10 шт, стулья деревянные массой по 5 кг каждый – 26 шт, двери деревянные массой по 50 кг каждая – 9 шт.

	14
	Бумага (книги и журналы ) общей массой 840 кг, столы деревянные массой по 30 кг каждый – 21 шт, стулья деревянные массой по 8 кг каждый–24 шт, двери деревянные массой по 60 кг каждая–5 шт.

	15
	Посуда одноразовая (полипропилен) общей массой 850 кг, мешки полиэтиленовые (упаковка) массой 780 кг, линолеум общей массой 520 кг, столы деревянные массой по 48 кг каждый – 9 шт, стулья деревянные массой по 3,6 кг каждый – 14 шт, двери деревянные массой по 34 кг каждая – 2 шт.

	16
	Органическое стекло –  770 кг, деревянные изделия (стеллажи, двери, столы, стулья) – 730 кг, шторы (штапель) – 200 кг, книги и журналы – 285 кг, линолеум на тканевой основе – 350 кг.

	17
	Каучук натуральный – 350 кг, шторы (хлопок + капрон) – 50 кг, упаковка (полиэтилен) - 160 кг деревянные изделия (стеллажи, двери, столы, стулья) – 450 кг.

	18
	Теплоизоляционный материал (пенополиуретан) – 182 кг, деревянные изделия (двери, столы, стулья) – 220 кг, шторы (штапель) – 220 кг, книги и журналы – 75 кг.

	19
	Полиэтилен – 185 кг, каучук натуральный –250 кг, детали оборудования (текстолит)–60 кг, упаковка (бумага) – 10 кг, деревянные изделия (двери, столы, стулья) – 250 кг, линолеум на тканевой основе - 120кг.

	20
	Оргтехника (полистирол) общей массой 160 кг, упаковка (бумага) -38 кг. и упаковка из полиэтилена – 12 кг., столы деревянные массой по 42 кг каждый – 3 шт, стулья деревянные массой по 6 кг каждый – 4 шт, двери деревянные массой по 55 кг каждая – 2 шт.


При решении задачи воспользоваться приложением 3.

ЗАДАЧА 4 
В производственном процессе используется растворитель. Загрязненный воздух проходит предварительную очистку и выбрасывается в атмосферу через общую трубу. Труба установлена снаружи здания. При расчётах принять, что выбросы холодные.
Выбрав соответствующие варианту исходные данные, необходимо:

- определить максимальную концентрацию паров растворителя в приземном слое атмосферы; 

- определить опасную скорость ветра, при которой концентрация паров растворителя в приземном слое будет максимальной; 

- рассчитать риск возникновения немедленных токсических эффектов  и вероятное  время  возникновения хронических эффектов для населения, проживающего вблизи предприятия; 

- дать рекомендации по уменьшению экологического риска для населения.

Данные для решения задачи приведены в таблице 6. 
Примечание: при расчётах принять, что выбросы холодные.

Таблица 6 Варианты задания
	Вариант
	Тип растворителя
	ПДКм.р, мг/м3
	ПДКс.с.,  мг/м3
	Класс опасности
	Масса выбрасываемого растворителя,(М) г/с
	Высота трубы, (Нтр) м
	Диаметр устья трубы (Д) мм
	Вертикальная составляющая скорости выброса из трубы (wг), м/с
	Высота здания (Нзд), м
	Длина здания (Lзд.), м

	1
	Ацетатный
	0,5
	0,1
	3
	120
	15,0
	250
	10
	10
	30

	2
	Бутилформиатный
	0,3
	0,1
	3
	100
	15,0
	300
	12
	12
	36

	3
	Ацетоноэфирный
	0,12
	0,04
	4
	50
	16,0
	200
	11
	10
	50

	4
	Эфирноацетоновый
	0,07
	0,02
	4
	12
	17,0
	200
	9
	12
	36

	5
	Мебельный (по толуолу)
	0,09
	0,02
	3
	50
	18,0
	250
	12
	12
	60

	6
	Бутилформиатный
	0,3
	0,1
	3
	150
	19,0
	300
	10
	15
	75

	7
	Ацетатный
	0,5
	0,1
	3
	300
	22,0
	250
	11
	15
	80

	8
	Эфирноацетоновый
	0,07
	0,02
	4
	50
	17,5
	200
	10
	10
	90

	9
	Бутилформиатный
	0,3
	0,1
	3
	105
	18,0
	250
	9
	12
	60

	10
	Мебельный (по толуолу)
	0,09
	0,02
	3
	48
	16,0
	300
	12
	12
	60

	11
	Ацетатный
	0,5
	0,1
	3
	95
	19,0
	220
	9
	15
	46

	12
	Бутилформиатный
	0,3
	0,1
	3
	80
	15,0
	300
	11
	12
	37

	13
	Ацетоноэфирный
	0,12
	0,04
	4
	40
	18,0
	300
	11
	12
	48

	14
	Эфирноацетоновый
	0,07
	0,02
	4
	25
	16,0
	330
	12
	11
	33

	15
	Мебельный (по толуолу)
	0,09
	0,02
	3
	65
	16,0
	300
	10
	10
	70

	16
	Бутилформиатный
	0,3
	0,1
	3
	95
	16,5
	200
	10
	11
	55

	17
	Ацетатный
	0,5
	0,1
	3
	280
	21,0
	250
	9
	12
	72

	18
	Эфирноацетоновый
	0,07
	0,02
	4
	20
	15,0
	300
	12
	10
	30

	19
	Бутилформиатный
	0,3
	0,1
	3
	110
	18,0
	250
	10
	12
	48

	20
	Мебельный (по толуолу)
	0,09
	0,02
	3
	35
	19,0
	320
	12
	15
	45


При решении необходимо использовать методику расчета, изложенную в приложении 4

Задача   5
В производстве слабой азотной кислоты отходящие газы после реактора каталитической очистки направляются в котел-утилизатор   и далее в выхлопную трубу.

Выбрав соответствующие варианту условия задания (табл. 7), необходимо определить:

- опасную скорость ветра   ( Vm);

- максимальную концентрацию NO2 у земной  поверхности по оси факела   выброса    (Сm) и расстояние (Xm), на котором будет достигаться   максимальная концентрация;

- рассчитать риск возникновения немедленных токсических эффектов и вероятное время наступления токсических эффектов от накопленной суммарной дозы ( время  возникновения хронических эффектов для населения); 

- дать рекомендации по уменьшению экологического риска для чего необходимо рассчитать минимальную высоту (Нmin) и диаметр устья трубы (Д) для рассеивания технологических выбросов, чтобы содержание диоксида азота в приземном слое атмосферы не превышало ПДКм.р.=0,2 мг/м3; Сф=0,01 мг/м³ n = 1,1 класс; опасности вещества  -2.
Таблица   7  Варианты заданий

	Вариант
	Температура газа на выходе из трубы Т,°С
	Объем выбрасываемой газовоздушной смеси Q, м³/с
	Масса окислов азота в отходящих газах М, г/с
	Высота трубы, 
Н, м

	1
	50
	2
	45
	60

	2
	89
	0,5
	40
	55

	3
	60
	1,2
	43
	62

	4
	87
	1,3
	52
	58

	5
	66
	1,4
	51
	64

	6
	53
	1,5
	46
	65

	7
	84
	1,6
	57
	63

	8
	85
	1,7
	58
	62

	9
	72
	0,8
	49
	68

	10
	61
	1,9
	50
	59

	11
	45
	2,1
	44
	60

	12
	40
	1,3
	33
	50

	13
	78
	1,4
	62
	65

	14
	70
	1,5
	51
	61

	15
	86
	0,6
	46
	66


	16
	83
	1,7
	47
	57

	17
	48
	1,7
	30
	52

	18
	74
	1,9
	45
	55

	19
	82
	1,2
	50
	60

	20
	81
	1,3
	48
	58


При решении необходимо использовать методику расчета, изложенную в приложении 4

Задача 6
При производстве аммиака в циркуляционном газе происходит постепенное накопление инертных примесей ( СН4 и Аr), что приводит к уменьшению производительности колонны синтеза, поэтому приходится прибегать к выбросу в атмосферу части циркулирующей газовой смеси (продувочные газы), чтобы снизить содержание примесей в цикле.

Выбрав соответствующие варианту задания условия (табл.8), необходимо:
- определить опасную скорость ветра ( Vm) ;.

- рассчитать максимальную концентрацию аммиака у земной поверхности по оси факела выброса  (Сm) и расстояние  ( Xm ), на котором будет достигаться максимальная концентрация (Сm ); 

- рассчитать риск возникновения немедленных токсических эффектов и вероятное время наступления токсических эффектов от накопленной суммарной дозы (  время  возникновения хронических эффектов для населения); 

- дать рекомендации по уменьшению экологического риска для чего рассчитать минимальную высоту (Нmin) и диаметр устья трубы (Д) для рассеивания продувочных газов, чтобы содержание аммиака в приземном слое атмосферы не превышало ПДКм.р.=0,2 мг/м3; Сф=0,01 мг/м³ (NH3); n = 1,1.
Примечание : при расчете принимаем, что  выбросы холодные.

Таблица 8  Варианты заданий

	Вариант
	Скорость газа  на выходе из трубы (wr), м/с
	Температура выбрасываемых газов , Т°С
	Объем выбрасываемой ГВС, (Q), м³/с
	Масса NH3 в выбрасываемых газах, (М),г/с
	Высота трубы, (Н),м

	1
	2
	35
	4
	7
	54

	2
	5
	36
	8
	15
	56

	3
	5
	37
	10
	18
	48

	4
	8
	38
	12
	22
	50

	5
	2
	34
	3
	11
	80

	6
	3
	33
	6
	16
	55

	7
	4
	32
	9
	27
	88

	8
	6
	33
	13
	30
	61

	9
	7
	35
	15
	25
	47

	10
	4
	36
	7
	17
	53

	11
	3
	39
	5
	10
	51

	12
	9
	38
	11
	32
	66

	13
	8
	32
	14
	19
	47

	14
	2
	33
	6
	8
	48

	15
	9
	35
	18
	40
	49

	16
	5
	36
	7
	12
	50

	17
	6
	39
	12
	26
	65

	18
	3
	38
	8
	17
	52

	19
	7
	35
	10
	18
	53

	20
	10
	36
	16
	27
	54


При решении задачи воспользоваться приложением 4.

ЗАДАЧА 7
Даны уравнения ожидаемого риска гипотетической аварии и вероятности возникновения отказов (таблица 9).
Таблица 9 Варианты заданий.
	№
	Уравнение ожидаемого риска  
	Р1.1
	Р1.2
	Р1.3
	Р2.1
	Р2.2
	Р2.3
	Р2.4
	Р3.1
	Р3.2
	Р3.3
	Р3.4

	1
	Rож=(l-(l- Р3.1 *Р3.2)*( 1-Р2.2))*Р1.1*Р1.3
	0,05
	-
	0,04
	-
	0,02
	-
	-
	0,15
	0,35
	-
	-

	2
	Rож=P1.1*P2.2*(1-(1-P3.1)*(1-P3.2))*Р1.3
	0,09
	-
	0,02
	-
	0,08
	-
	-
	0,20
	0,60
	-
	-

	3
	Rож= P1.2*(1-(1-P2.1)*(1-P3.1*P3.2))*Р1.3
	-
	0,04
	0,02
	0,04
	-
	-
	-
	0,25
	0,42
	-
	-

	4
	Rож=(1-(1-Р3.1*Р3.2)*(1-Р2.2))*Р1.1*Р1.3
	0,08
	-
	0,01
	-
	0,06
	-
	-
	0,30
	0,18
	-
	-

	5
	Rож=(1-(1-Р3.1*Р3.2 *Р3.3)*(1-Р2.2))*Р1.1* Р1.3
	0,013
	-
	0,09
	-
	0,09
	-
	-
	0,10
	0,40
	0,30
	-

	6
	Rож=(1-(1-Р2.1)*(1-Р2.2))*(1-(1-Р3.1*Р3.2)*(1-Р2.4)) * Р1.3
	-
	-
	0,08
	0,01
	0,012
	-
	0,01
	0,70
	0,10
	-
	-

	7
	Rож=Р1.2*Р2.1*Р2.2*(1-(1-Р3.1)*(1-Р3.2))
	-
	0,06
	-
	0,03
	0,05
	-
	-
	0,80
	0,40
	-
	-

	8
	Rож=(1-(1-Р3.3*Р3.4)*(1-Р3.1*Р3.2))*Р1.2* Р1.3
	-
	0,01
	0,015
	-
	-
	-
	-
	0,40
	0,50
	0,90
	0,80

	9
	Rож=(1-(1-Р3.1*Р3.2)*(1-Р2.2)*(1-Р2.3))*Р1.2* Р1.3
	-
	0,01
	0,07
	-
	0,01
	0,04
	-
	0,30
	0,50
	-
	-

	10
	Rож=(1-(1-Р2.1)*(1-Р3.1*Р3.2))*Р1.2*Р1.3
	-
	0,01
	0,05
	0,07
	-
	-
	-
	0,60
	0,20
	-
	-

	11
	Rож= Р1.1*(l-(l- Р3.1 *Р3.2*Р3..3)*( 1-Р2.2)*(1-Р2.3))*Р1.3
	0,07
	-
	0,02
	-
	0,04
	0,01
	-
	0,40
	0,50
	0,20
	-

	12
	Rож=P1.1* Р1.3*P2.2*(1-(1-P3.1)*(1-P3.2))
	0,05
	-
	0,09
	-
	0,04
	-
	-
	0,60
	0,20
	-
	-

	13
	Rож= {[1-(1-Р3.1)*(1-Р3.2)]*Р2.1}* Р1.2
	-
	0,01
	-
	0,01
	-
	-
	-
	0,80
	0,60
	-
	-

	14
	Rож=Р1.1*(1-(1-Р3.1)*(1-Р3.2))*(1-(1-Р3.3)*(1-Р3.4)) * Р1.3
	0,01
	-
	0,07
	-
	-
	-
	-
	0,10
	0,20
	0,30
	0,40

	15
	Rож=Р1.1*(1-(1-Р3.1*Р3.2 *Р3.3)*(1-Р2.2)) * Р1.3
	0,09
	-
	0,012
	-
	0,09
	-
	-
	0,30
	0,40
	0,10
	-

	16
	Rож=(1-(1-Р2.1)*(1-Р2.2)*(1-Р3.1*Р3.2)*(1-Р2.4)) * Р1.1
	0,05
	-
	-
	0,07
	0,06
	-
	0,02
	0,4
	0,7
	-
	-

	17
	Rож=Р1.2*(1-(1-Р2.1)*(1-Р3.1*Р3.2)) * Р1.3
	-
	0,025
	0,035
	0,03
	-
	-
	-
	0,3
	0,4
	-
	-

	18
	Rож=Р1.1*{[(1-(1-Р3.1)*(1-Р3.2)]*Р2.2*[(1-(1-Р3.3)*(1-Р3.4)]}
	0,02
	-
	-
	-
	0,01
	-
	-
	0,20
	0,80
	0,40
	0,5

	19
	Rож=Р1.2*(1-(1-Р3.1*Р3.2)*(1-Р2.2)*(1-Р2.3))*Р1.3
	-
	0,04
	0,01
	-
	0,08
	0,05
	-
	0,5
	0,4
	-
	-

	20
	Rож= Р1.2*Р1.3*(1-(1-Р2.1)*(1-Р3.1*Р3.2))
	-
	0,02
	0,04
	0,04
	-
	-
	-
	0,42
	0,25
	-
	-


В соответствии со своим вариантом построить дерево отказов и рассчитать ожидаемый риск возникновения аварии .Сравнить полученное значение риска с допустимым (в настоящее время (Riskдоп. =10-4) и сделать выводы о необходимости принятия дополнительных мер по обеспечению безопасности. Составить уравнения других возможных сценариев возникновения аварии. При решении задачи воспользоваться приложением 5.
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Определение размеров зон заражения при авариях на ХОО и транспорте 

(РД 52.04.253-90)

Общие положения
Методика распространяется на случай выброса АХОВ в атмосферу в газообразном, парообразном или аэрозольном состоянии.

Масштабы заражения АХОВ в зависимости от их физических свойств и агрегатного состояния рассчитываются по первичному и вторичному облаку, например:
- для сжиженных газов – по первичному и вторичному облаку;
- для сжатых газов – только по первичному облаку;
- для ядовитых жидкостей, с температурой  кипения больше температуры окружающей среды – только по вторичному облаку.

Емкости, содержащие АХОВ, при авариях разрушаются полностью.
Толщина слоя жидкости АХОВ (h), разлившейся свободно на подстилающей поверхности принимается равной  0,05 м по всей площади разлива.

АХОВ – это аварийно химически опасное вещество, которое при розливе или выбросе может приводить к загрязнению воздуха с поражающими концентрациями. 

Зона заражения АХОВ – территория, заражённая АХОВ в опасных для жизни людей пределах.

Под прогнозированием масштаба заражения АХОВ понимается расчёт глубины и площади зоны заражения АХОВ.

Под аварией понимается нарушение технологических процессов на производстве, повреждение трубопроводов, ёмкостей, хранилищ, транспортных средств при осуществлении перевозок и т.п., приводящие к выбросу АХОВ в атмосферу в количествах, представляющих опасность массового поражения людей и животных.

Под разрушением химически опасного объекта следует понимать его состояние в результате катастроф и стихийных бедствий, приведших к полной разгерметизации всех ёмкостей и нарушению технологических коммуникаций.

Химически опасный объект народного хозяйства – объект, при аварии на котором или разрушении которого могут произойти массовые поражения людей, животных и растений АХОВ.

Первичное облако – облако АХОВ, образующееся в результате мгновенного (1 – 3 мин.) перехода в атмосферу части содержимого ёмкости АХОВ при её разрушении.

Вторичное облако – облако АХОВ, образующееся в результате испарения разлившегося вещества с подстилающей поверхности.

Пороговая токсодоза – ингаляционная токсодоза, вызывающая начальные симптомы поражения.

Под эквивалентным количеством АХОВ понимается такое количество хлора, масштаб заражения которым эквивалентен масштабу заражения при данной степени вертикальной устойчивости воздуха количеством данного вещества, перешедшим в первичное (вторичное) облако, или в одно вторичное.

Площадь зоны фактического заражения АХОВ – площадь территории, заражённой АХОВ в опасных для жизни пределах.

Площадь зоны возможного заражения АХОВ – площадь территории, в пределах которой под воздействием направления ветра может перемещаться облако АХОВ.

Прогнозирование глубины зон заражения АХОВ
Расчёт глубин зоны заражения АХОВ ведётся с помощью данных, приведённых в таблицах П-1.2, П-1.4, П-1.5, П-1.6.

Значение глубины зоны заражения при аварийном выбросе (разливе) АХОВ определяется по таблицам П-1.4 и П-1.5 в зависимости от количественных характеристик выброса и скорости ветра.

Определение количественных характеристик выброса АХОВ
Количественные характеристики выброса АХОВ для расчёта масштабов заражения определяются по их эквивалентным значениям.

Эквивалентное количество вещества по первичному облаку (тонны) определяется по формуле: 
Qэ1 = К1*К3*К5*К7*Qо,
(1)
где: Q0 – количество выброшенного (разлившегося) при аварии вещества, т;
К1 – коэффициент, зависящий от условий хранения АХОВ, табл. П-1.5;
К3 – коэффициент, равный отношению пороговой токсодозы хлора к пороговой токсодозе другого АХОВ (табл. П-1.5);
К5 – коэффициент, учитывающий степень вертикальной устойчивости воздуха, принимается равным для инверсии   1, для изотермии   0,23;
К7 – коэффициент, учитывающий влияние t воздуха, табл. П-1.5.

Определение эквивалентного количества вещества по вторичному облаку.

Эквивалентное количество вещества по вторичному облаку рассчитывается по формуле:
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(2)
где: К2 – коэффициент, зависящий от физико-химических свойств АХОВ (табл. П-1.5); 
К4 – коэффициент, учитывающий скорость ветра (табл. П-1.6);
К6 – коэффициент, зависящий от времени, прошедшего после начала аварии N.
Значение коэффициента К6 определяется после расчёта продолжительности испарения вещества Т (см. раздел «Расчет продолжительности поражающего действия АХОВ»):
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(3)
При Т< 1 часа, К6 принимается для 1 часа.

d – плотность АХОВ, т/м3 (табл. П-1.5); h – толщина слоя АХОВ, м.

Расчёт глубины зоны заражения при аварии на химически опасном объекте
Определение глубины зон заражения первичным (вторичным) облаком АХОВ при авариях на технологических ёмкостях и железнодорожных цистернах ведётся с помощью табл. П-1.4 .

В табл. П-1.4 приведены максимальные значения глубин зон заражения первичным Г1 или вторичным облаком Г2 , определяемые в зависимости от эквивалентного количества вещества (его расчёт проводится согласно п. 1.2.) и скорости ветра. Полная глубина зоны заражения Г (км), обусловленная воздействием первичного и вторичного облаков АХОВ, определяется:
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(4)
где: Г I – максимальное значение из Г1 и Г2 , км;

       Г II – минимальное значение из Г1 и Г2 , км;

Полученное значение Г сравнивается с предельно возможным значением глубины переноса воздушных масс Гп, определяемым по формуле: 

Г = N * v
(5)
где: N – время от начала аварии, ч; v – скорость переноса переднего фронта АХОВ при данных степени устойчивости воздуха и скорости ветра, км/ч (табл. П-1.2).

За окончательную расчётную глубину зоны заражения принимается меньшее из 2-х сравниваемых между собой значений ( Г и Гп ).

Определение площади зоны возможного заражения
Площадь зоны возможного заражения облаком АХОВ определяется по формуле (6):
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(6)
где: SВ – площадь зоны возможного заражения, км2; 

Г –  принятое значение глубины зоны возможного заражения, км; φ – угловые размеры зоны возможного заражения, град. (табл. П-1.1).

Таблица П-1.1 Угловые размеры зоны возможного заражения АХОВ 
в зависимости от скорости ветра u
	U, м/с
	<0,5
	0,6-1
	1,1-2
	>2
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, град.
	360
	180
	90
	45


Площадь зоны фактического заражения SФ в км2 рассчитывается по формуле:
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(7)
где: К8 – коэффициент, зависящий от степени вертикальной устойчивости воздуха, принимается равным: 0,081 – при инверсии; 0,133 – при изотермии;
N – время, прошедшее после начала аварии, ч.

Определение времени подхода облака АХОВ к поселению и продолжительность поражающего действия АХОВ
Время подхода облака АХОВ к заданному объекту зависит от скорости переноса облака воздушным потоком и определяется по формуле:
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(8)
где: Х – расстояние от источника заражения до заданного объекта, км;
v – скорость переноса переднего фронта облака АХОВ, км/ч (табл. П-1.2).

Таблица П-1.2 Скорость переноса переднего фронта облака АХОВ
в зависимости от скорости ветра
	Скорость ветра,  м/с
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
Скорость переноса, км/ч
	  инверсия

	
	5
	10
	16
	21
	
	

	
	   изотермия

	
	6
	12
	18
	24
	29
	35


Продолжительность поражающего действия АХОВ определяется временем

его испарения с площади разлива.

Время испарения АХОВ с площади разлива (в часах) определяется по формуле:
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(9)
где: h – толщина слоя АХОВ, м; d – удельная масса АХОВ, т/м3 (табл. П-1.5);
К2, К4, К7 – коэффициенты (см. раздел «Прогнозирование глубины зон заражения АХОВ»).

Определение возможных потерь людей
Таблица П-1.3   Возможные потери рабочих, служащих и населения
 от АХОВ, %
	Условия нахождения людей
	Без противогазов
	Обеспеченность противогазами, %

	
	
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	Открыто
	90-100
	75
	65
	58
	50
	40
	35
	25
	18
	10

	В простейших укрытиях, зданиях
	50
	40
	35
	30
	27
	22
	18
	18
	9
	4


Примечание. Структура потерь людей в очаге поражения: лёгкая степень – 25%, средняя степень – 40%, со смертельным исходом – 35%.

Таблица П-1.4                Глубины зон возможного заражения АХОВ, км
	Скорость ветра, м/с
	Эквивалентное количество Qэ АХОВ

	
	0,01
	0,05
	0,1
	0,5
	1
	3
	5
	10
	20
	30
	50
	70
	100
	300
	500
	1000

	1
	0,38
	0,85
	1,25
	3,16
	4,75
	9,18
	12,53
	19,20
	29,56
	38,13
	52,67
	65,23
	81,91
	166
	231
	363

	2
	0,26
	0,59
	0,84
	1,92
	2,84
	5,35
	7,20
	10,83
	16,44
	21,02
	28,73
	35,35
	44,09
	87,79
	121
	189

	3
	0,22
	0,48
	0,68
	1,53
	2,17
	3,99
	5,34
	7,98
	11,94
	15,18
	20,59
	25,51
	31,30
	61,47
	84,50
	130

	4
	0,19
	0,42
	0,59
	1,33
	1,88
	3,28
	4,36
	6,46
	9,62
	12,18
	16,43
	20,05
	24,80
	48,18
	65,92
	101

	5
	0,17
	0,38
	0,53
	1,19
	1,68
	2,91
	3,75
	5,53
	8,19
	10,33
	13,88
	16,89
	20,82
	40,11
	54,67
	83,60

	6
	0,15
	0,34
	0,48
	1,09
	1,53
	2,66
	3,43
	4,88
	7,20
	9,06
	12,14
	14,79
	18,13
	34,67
	47,09
	71,70


Таблица П-1.5 Характеристики АХОВ и вспомогательные коэффициенты для определения глубин зон заражения.
	
№№
	Наименование АХОВ
	Плотность АХОВ, т/м3
	t кипения, °С
	Пороговая токсодоза, мг·мин/л
	Значения вспомогательных коэффициентов

	
	
	газ
	ж–ть
	
	
	K1
	K2
	K3
	К7 (газ/жидкость)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	для
–40°С
	для
–20°С
	для
0°С
	для
20°С
	для
40°С

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	1
	Аммиак изотермическое хранение
	-
	0,681
	-33,42
	15
	0,01
	0,025
	0,04
	0
0,9
	1
1
	1
1
	1
1
	1
1

	2
	Диметиламин
	0,0020
	0,680
	6,9
	1,2*
	0,06
	0,041
	0,5
	0
0,1
	0
0,3
	0
0,8
	1
1
	2,5
1

	3
	Метилмеркаптан
	-
	0,867
	5,95
	1,7**
	0,06
	0,043
	0,353
	0
0,1
	0
0,3
	0
0,8
	1
1
	2,4
1

	4
	Сернистый ангидрид
	0,0029
	1,462
	-10,1
	1,8
	0,11
	0,049
	0,333
	0
0,2
	0
0,5
	0,3
1
	1
1
	1,7
1

	5
	Сероводород
	0,0015
	0,964
	-60,35
	16,1
	0,27
	0,042
	0,36
	0,3
1
	0,5
1
	0,8
1
	1
1
	1,2
1

	6
	Триметиламин
	-
	0,671
	2,9
	6*
	0,07
	0,047
	0,1
	0
0,1
	0
0,4
	0
0,9
	1
1
	2,2
1

	7
	Формальдегид
	-
	0,815
	-19,0
	0,6*
	0,19
	0,034
	1,0
	0
0,4
	0
1
	0,5
1
	1
1
	1,5
1

	8
	Фосген
	0,0035
	1,432
	8,2
	0,6
	0,05
	0,061
	1,0
	0
0,1
	0
0,3
	0
0,7
	1
1
	2,7
1

	9
	Хлор
	0,0032
	1,553
	-34,1
	0,6
	0,18
	0,052
	1,0
	0
0,9
	0,3
1
	0,6
1
	1
1
	1,4
1

	10
	Хлорциан
	0,0021
	1,220
	12,6
	0,75
	0,04
	0,048
	0,80
	0
0
	0
0
	0
0,6
	1
1
	3,9
1

	11
	Водород мышьяковистый
	0,0035
	1,64
	-62,47
	0,2
	0,17
	0,054
	0,857
	0,3
1
	0,5
1
	0,8
1
	1
1
	1,2
1


Примечания.
1. В графах 10-14 в числителе значения К7 – для первичного облака, в знаменателе – для вторичного.


Таблица П-1.6 Определение значения коэф. К4 в зависимости от скорости ветра.

	Скорость ветра, м/с
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	         К4
	1
	1.33
	1.67
	2.0
	2.34
	2.67


Порядок нанесения зон заражения на топографические карты и схемы
Зона возможного заражения облаком АХОВ на картах (схемах) ограничена окружностью, полуокружностью или сектором, имеющим угловые размеры φ и радиус r, равный глубине зоны заражения Г. Угловые размеры в зависимости от скорости ветра по прогнозу погоды приведены в таблице П.1.1. Центр окружности, полуокружности или сектора совпадает с источником заражения. Зона фактического заражения, имеющая форму эллипса, включается в зону возможного заражения ввиду возможных перемещений облака АХОВ под воздействием изменений направления ветра. Фиксированное изображение зоны фактического заражения на карты (схемы) не наносится.

[image: image126.jpg]olJ

U BETpa



На топографических картах и схемах зона возможного заражения имеет вид: а) при скорости ветра по прогнозу меньше 0,5 м/с зона заражения имеет вид окружности. Точка О соответствует источнику заражения, φ = 360 °, радиус окружности равен Г.
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б) при скорости ветра по прогнозу от 0,6 до 1 м/с зона заражения имеет вид полуокружности. Точка. О соответствует источнику заражения, φ = 180 °, радиус окружности равен Г. Биссектриса полуокружности совпадает с осью следа облака и ориентирована по направлению ветра:
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в) при скорости ветра по прогнозу больше 1 м/с зона заражения имеет вид сектора. Точка О соответствует источнику заражения, радиус равен Г. Биссектриса сектора совпадает с осью следа облака и ориентирована по направлению ветра.
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Пример решения задачи 1
На ж/д перегоне произошла авария: опрокинулась ж/д цистерна с АХОВ, в результате её разгерметизации всё содержимое цистерны свободно вылилось на подстилающую поверхность. 

ДАНО: 

1) тип АХОВ – водород мышьяковистый;

2) количество АХОВ, Q0 = 60 т;

3) метеоусловия на момент аварии – скорость ветра 2 м/с, инверсия, температура воздуха 200С;

4) расстояние от места аварии до поселения – 2,5 км;
5) протяженность поселения по оси ветра  – 2,0 км. 

   Направление ветра в сторону поселения. 
ТРЕБУЕТСЯ ОПРЕДЕЛИТЬ:
- глубину зоны заражения через 2 часа после аварии;
- продолжительность поражающего действия АХОВ;
- время подхода АХОВ к поселению, время полного заражения поселения;
- площадь зоны возможного заражения и площадь зоны фактического заражения;
- вид зоны возможного заражения;
- возможные потери людей.

РЕШЕНИЕ

1. Эквивалентное количество вещества по первичному облаку (тонны) определяется по формуле (1) прилож.1:
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где: Q0 – количество выброшенного (разлившегося) при аварии вещества, 60 т;

К1 – коэффициент, зависящий от условий хранения АХОВ определяется  по  табл. П.1.5, для мышьяковистого водорода К1=0,17;

К3 – коэффициент, равный отношению пороговой токсодозы хлора к пороговой токсодозе другого АХОВ для водорода мышьяковистого К3 = 0,857 (табл. П.1.5);

К5 – коэффициент, учитывающий степень вертикальной устойчивости воздуха, принимается для инверсии К5 = 1;

К7 – коэффициент, учитывающий влияние температуры воздуха (табл. П.1.5), при температуре 200С для исследуемого АХОВ  К7 = 1,0.
Qэ1 =0,17*0,857*1*0,8 *60= 6,993 т
2. Эквивалентное количество вещества по вторичному облаку (тонны) рассчитывается по формуле(1.2) прилож.1:
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, 

где: К2 – коэффициент, зависящий от физико-химических свойств АХОВ (табл. П.1.5), для водорода мышьяковистого К2=0,054;

К4 – коэффициент, учитывающий скорость ветра (табл. П.1.6) при скорости ветра 2 м/с,  К4=1,33;

К6 – коэффициент, зависящий от времени (N), прошедшего после начала аварии. 

Значение коэффициента К6 определяется после расчёта продолжительности испарения вещества Тпо формуле(9) прилож.1: 
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, 

где: h – толщина слоя АХОВ, для свободного розлива h =0,05 м; 

d – плотность АХОВ, т/м3 (табл. П. 1.5), d = 1,64 т/м3; 
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 Поскольку N > Т то К6= Т 0,8 = 1,140,8  = 1,11 

Qэ2 = (1 – 0,17)*0,054*0,857*1,33*1*1,11*1*60/(1,64*0,05) = 41,5 т
3.Определяем глубину зон заражения первичным облаком по таблице П.1.4 при скорости ветра 2 м/с и Qэ1 = 6,993 т.
Поскольку в таблице нет значений Qэ1 = 6,993 т, используем метод интерполяции, для чего находим ближайшие значения Г1 к  Qэ1 = 6,993 т.
Это Г′1 = 7,2 км для Q′ э1 = 5 т.  

        Г′′1 =10,83 км для Q ′′э1 = 10т., 

Искомое значение Г1 = 
[image: image15.wmf])

5

993

,

6

(

5

10

2

,

7

83

,

10

2

,

7

-

-

-

+

 = 8,64 км
4.Определяем глубину зоны заражения вторичным облаком по таблице П. 1.4 для Qэ2 = 41,5 т для скорости ветра 2 м/с. Также используем метод интерполяции. 

Искомое значение Г2 = 
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= 29,77 км
 Полная глубина зоны заражения Г (км), обусловленная воздействием первичного и вторичного облаков АХОВ, определяется по выражению(4) прилож.1:

  Г = Г1 + 0,5Г11  = 25,45 + 0,5* 8,64 = 25,9  км,
 где:    Г1 – максимальное значение из Г1  и Г2 ;  Г11 – минимальное значение из Г1  и Г2
Полученное значение Г сравнивается с предельно возможным значением глубины переноса воздушных масс Гп, определяемым по формуле (5) прилож. 1:

Г = N * v 

где: N – время от начала аварии, N = 2ч;

       v – скорость переноса переднего фронта АХОВ при инверсии и скорости ветра 2 м/с (табл. П.1.2), v = 10км/ч. 

Г = 2*10 = 20 км
За окончательную расчётную глубину зоны заражения принимается меньшее из 2-х сравниваемых между собой значений Г и Гп. Окончательная глубина зоны заражения 20 км.

5.Площадь зоны возможного заражения (SВ, км2) облаком АХОВ определяется по формуле (6) прилож. 1:

  Sв = 8,72*10-3*Г2*φ =8.72*10-3 *202*90 =331,9 км2
где: φ – угловые размеры зоны возможного заражения в зависимости от скорости ветра, град. (табл.П.1.1).

6.Площадь зоны фактического заражения (SФ в км2 ) рассчитывается по формуле (7) прилож.1:

 Sф  = К8*Г2*N0,2 =0,081*202*20,2 =37,2 км2
где: К8 – коэффициент, зависящий от степени вертикальной устойчивости воздуха, принимается К8 =0,081 при инверсии;

 N – время, прошедшее после начала аварии, N = 2 ч.

7.Время подхода облака АХОВ к поселению и определяется по формуле(8) прилож 1:

 t = х / v = 2,5 / 10 = 0,25 ч. 

где:    Х – расстояние от источника заражения до поселения, км;
v – скорость переноса переднего фронта облака АХОВ, км/ч.

Время полного заражения поселения (t1) определяется по выражению:

                                                   t1 =( Х + Х1) / v = (2,5 + 2)/ 10 = 0,45 ч.
8. Определим вид зоны возможного заражения. При скорости ветра 2 м/с , угловых размеров φ =90 0, радиус r = Г = 20 км.   Зона возможного заражения имеет следующий вид:

9. Возможные потери людей определяем в соответствии с табл. П.1.3
Таблица П.1.3    Возможные потери рабочих, служащих и населения от АХОВ, %.

	Условия нахождения людей
	Без противогазов
	Обеспеченность противогазами, %

	
	
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	Открыто
	90-100
	75
	65
	58
	50
	40
	35
	25
	18
	10

	В простейших укрытиях, зданиях
	50
	40
	35
	30
	27
	22
	18
	18
	9
	4


Примечание. Структура потерь людей в очаге поражения: лёгкая степень – 25%, средняя степень – 40%, со смертельным исходом – 35%.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

В соответствии с ПБ 09-540–03 «Общие правила взрывобезопасности для взрывопожароопасных химических, нефтехимических и нефтеперерабатывающих производств» [5] анализ состояния опасности проводится поблочно (постадийно).

Для каждого технологического блока расчетным путем определяют значения энергетических показателей взрывоопасности: общий энергетический потенциал взрывоопасности (E); общая масса горючих ПГС (m); относительный энергетический потенциал взрывоопасности (Qв).

Расчет энергетических показателей взрывоопасности технологических блоков

Общий энергетический потенциал взрывоопасности технологического блока (E, кДж) характеризуется суммой энергий адиабатического расширения ПГФ и энергией полного сгорания имеющихся и образующихся из жидкости паров за счет внутренней и внешней энергии при аварийном раскрытии технологического блока.

По значениям общих энергетических потенциалов взрывоопасности (E) определяются величины других показателей, характеризующих уровень взрывоопасности технологических блоков, в том числе:

а) общая масса горючих паров (газов) взрывоопасного парогазового облака (m), приведенная к единой удельной энергии сгорания углеводородов, равной 46000 кДж/кг:
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б) относительный энергетический потенциал взрывоопасности технологического блока (Qв), который находится расчетным путем по формуле:
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По значениям относительных энергетических потенциалов (Qв) и приведенной массе ПГС (m, кг) осуществляется классификация (категорирование) технологических блоков по взрывоопасности:

Таблица П.2.1  Классификация (категорирование) технологических блоков по взрывоопасности

	Категория взрывоопасности
	Qв
	m, кг

	I
	> 37
	> 5000

	II
	27 – 37
	2000 – 5000

	III
	< 27
	< 2000


Расчет зон разрушения

Массу паров, участвующих во взрыве (m(), находят по формуле:
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где:
m – приведенная масса ПГС (кг);


z – доля паров, участвующих во взрыве. Для   ЛВЖ и ГЖ z = 0,3, для газов (кроме водорода) z=0,5;
По условиям адекватности характера и степени разрушения определяют тротиловый эквивалент взрыва ПГС (WТ, кг). Он рассчитывается по формуле:
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где:
0,4 и 0,9 – доля энергии взрыва соответственно ПГС и тринитротолуола (ТНТ), затрачиваемая на формирование ударной волны;
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– удельная теплота сгорания ПГС, кДж/кг (для углеводородов 
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= 4,6·104 кДж/кг);


qТ – удельная энергия взрыва ТНТ, кДж/кг: 

qТ = 4190 кДж/кг

Зоной разрушения считается площадь с границами, определяемыми радиусами (R), центром которых является рассматриваемый блок. По мере удаления от центра степень разрушения падает.

По величине избыточного давления по фронту ударной волны (ΔP) и, соответственно, значениям безразмерного коэффициента (К) проводится классификация зон разрушения (см. табл. 8).

Таблица П.2.2   Классификация зон разрушения
	Класс зоны разрушения
	Значения коэф-та К
	Избыточное давление ударной волны, ΔP (кПа)
	Степень разрушения зданий и сооружений

	1
	3,8
	≥ 100
	Полное

	2
	5,6
	70
	Сильное (50% полного разрушения)

	3
	9,6
	28
	Среднее (здания не обрушены)

	4
	28,0
	14
	Умеренное (повреждение внутренних перегородок, дверей, рам)

	5
	56,0
	≤ 2
	Малое (разбито менее 10% остекления)


Таблица П.2.3 Степень воздействия на человека ударной волны взрыва

	Класс 
зоны разрушения
	Степень воздействия на человека

	1
	Смертельно опасная зона

	2
	Смертельно опасная зона

	3
	Возможно смертельное травмирование человека на открытой местности

	4
	Возможны тяжелые травмы на открытой мест​ности

	5
	Безопасная зона для человека на открытой местности


Радиус интересующей зоны разрушения (R) определяют по выражению:
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где:
R0 , м – определяется в общем виде по выражению:

а) при m ≤ 5000 кг:   
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б) при m > 5000 кг:      
[image: image25.wmf](

)

м

 

3

0

T

W

R

=


(7)

Выбор методов и средств противоаварийной защиты

После анализа частных факторов взрывоопасности для каждого технологического блока с учетом его общего энергетического потенциала (E) разрабатываются меры по предупреждению взрывов и предотвращению травмирования людей. Для этого в  Правилах взрывобезопасности [5] предусматривается:

– для блоков I категории взрывоопасности – установка автоматических быстродействующих запорных и отсекающих устройств с временем срабатывания tср ≤ 12 с;

– для блоков II и III категорий взрывоопасности – установка запорных и отсекающих устройств с дистанционным управлением, время срабатывания tср ≤ 120 с;

– для блоков с Qв ≤ 10 допускается установка запорных устройств с ручным приводом с временем приведения в действие до 300 с
Пример решения задачи 2.
Данные для расчета

	№ вар-та
	Наименование вещества
	Общий энергетический потенциал взрывоопасности технол. блока, Е, кДж
	Удельная теплота сгорания, q', кДж/кг
	Класс зоны разрушения

	00
	Бензол
	47,8*106
	38520
	1


Решение

1. Общая масса горючих паров взрывоопасного парогазового облака (m), приведенная к единой удельной энергии сгорания углеводородов, равной 46000 кДж/кг определяется по формуле (1)  прил. 2:
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2. Относительный энергетический потенциал взрывоопасности технологического блока (Qв) находится по формуле (2) прил.2:
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3. По значениям относительных энергетических потенциалов (Qв) и приведенной массе ПГС (m, кг) осуществляется категорирование технологических блоков по взрывоопасности (табл. П.2.1):

Категория технологического блока по взрывоопасности – III.

4. Масса паров, участвующих во взрыве (m(), определяется по формуле (3) прил.2:



[image: image28.wmf](

)

кг

 

7

,

311

1

,

1039

3

,

0

=

×

=

¢

m


5. Тротиловый эквивалент взрыва ПГС (WТ) рассчитывается по формуле (4) прил.2:
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6. Радиус зоны разрушения (R).

Т.к. m=1039,1 кг ≤ 5000 кг, R0 определяется в общем виде по выражению (6), прил. 2:
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Радиус интересующей зоны  разрушения (см. условие задачи – 1 класс) определяется по выражению (5), прил. 2:
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где: К выбирается по табл. П.2.2.
7. Степень воздействия на человека ударной волны для заданного класса зоны разрушения определяется по табл. П.2.3  - смертельно опасная зона.

8. Способы уменьшения взрывоопасности блока [5]:
– для блоков II и III категорий взрывоопасности – установка запорных и отсекающих устройств с дистанционным управлением, время срабатывания tср ≤ 120 с.

Для каждого взрывопожароопасного объекта, с учетом технологических и других специфических особенностей, предприятием разрабатывается план локализации аварийных ситуаций (ПЛАС), в котором предусматриваются действия персонала по локализации аварийных ситуаций и предупреждению аварий, а в случае их возникновения – по локализации и максимальному снижению тяжести последствий, а также технические системы и средства, используемые при этом.

ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Вопросы пожарной безопасности регулируются в РФ Законом «Технический регламент о требованиях пожарной безопасности» от 22 июля 2008 г. № 123-ФЗ [5] и Методикой определения расчётных величин пожарного риска на производственных объектах. №404 от 10.07.2009 г. [6]
При разработке противопожарных мероприятий большое значение приобретают количество и взрывопожароопасные свойства находящихся (обращающихся) в зданиях и помещениях веществ и материалов, а также особенности размещенных в этих зданиях и помещениях производств. Эти особенности отражаются в категориях помещений по взрывопожарной и пожарной опасности.

По [5] предусматриваются:

– категории А и Б – взрывопожароопасные;

– категории В1-В4 – пожароопасные;

– категории Г и Д – не представляющие пожарной опасности.

Определение категорий пожароопасных помещений (В1-В4)
Определение категории  производственных помещений по пожароопасности осуществляется путем сравнения максимального значения удельной временной пожарной нагрузки на любом из участков с величиной удельной пожарной нагрузки, приведенной в табл. П.3.1.

При пожарной нагрузке, включающей в себя различные сочетания (смесь) горючих, трудногорючих жидкостей, твердых горючих и трудногорючих веществ и материалов в пределах пожароопасного участка, пожарная нагрузка Q (МДж) определяется по уравнению :



[image: image32.wmf](

)

МДж

 

1

å

=

×

=

n

i

p

нi

i

Q

G

Q


(1)

где:
Gi – количество i-го  горючего материала, кг;
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– низшая теплота сгорания i-го материала, МДж/кг(табл.П.3.2).

Удельная пожарная нагрузка g (МДж/м2) определяется по формуле:
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где:
S – площадь размещения пожарной нагрузки, м2 (но не менее 10 м2).
Таблица П.3.1 Категории помещения по величине удельной пожарной нагрузки

	Категории
	Удельная пожарная нагрузка g на участке, МДж/м2
	Способ размещения

	В1
	Более 2200
	Не нормируется

	В2
	1401 – 2200
	См. Примечание

	В3
	181 – 1400
	См. Примечание

	В4
	1 – 180
	На любом участке пола помещения площадью 10 м2 , не менее


Примечание:

Если при определении категорий В2 или В3 количество пожарной нагрузки Q, определенное по формуле (1), превышает или равно Qкр ,  то помещение будет относиться к категории В1 или В2 соответственно. 

Qкр  определяется по формуле:
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Где:
  gт = 2200 МДж/м3 при 1400 МДж/м3≤ g  ≤ 2200МДж/м3; 
                          gт = 1400 МДж/м3 при 181 МДж/м 3≤ g≤  1400МДж/м3;
                         H – минимальное расстояние от поверхности пожарной нагрузки до нижнего пояса ферм перекрытия (высота помещения), м,
Таблица П.3.2 Низшая теплота сгорания веществ и материалов (ГОСТ 12.1.004–91)

	Вещества и материалы
	Низшая теплота сгорания, МДж/кг

	1
	2

	Древесина (мебель в жилых и административных зданиях 8-10%)
	13,800

	Бумага (книги и журналы)
	13,4

	Книги на деревянных стеллажах
	13,4

	Каучук СКС
	43,89

	Каучук натуральный
	44,725

	Органическое стекло
	27,67

	Пенополиуретан
	24,3

	Резина
	33,52

	Текстолит
	20,9

	Полиэтилен
	47,14

	Полистирол
	39,0

	Полипропилен
	45,67

	Хлопок+капрон (3:1)
	16,2

	Линолеум на тканевой основе
	20,292

	Волокно штапельное
	13,8


Определение расчётных величин пожарного риска в помещениях производственных объектов [6]
Величина потенциального пожарного риска Pi (год-1) в i-ом помещении здания определяется по формуле:
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Где: J – число сценариев возникновения пожара в здании ( для помещения склада  принять J= 2); 
Qj – частота реализации в течение года j-го сценария пожара, год-1 ( для помещений складов многономенклатурной продукции  Qj=9,1*10-5) ;
 Qdij – условная вероятность поражения человека при его нахождении в i-ом помещении при реализации j-го сценария пожара.

Условная вероятность поражения человека Qdij определяется по формуле:
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Где: РЭij – вероятность эвакуации людей, находящихся в i-ом помещении здания, при реализации j-го сценария пожара ;

Dij – вероятность эффективной работы технических средств по обеспечению безопасности людей в i-ом помещении при реализации j-го сценария пожара принимается равным 0.

Вероятность эвакуации РЭij рассчитывают по формуле:
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Где: PЭ.Пij –вероятность эвакуации людей, находящихся в i-ом помещении здания, по эвакуационным путям при реализации j-го сценария пожара ( по заданию); 
PД.Вij – вероятность покидания здания людьми, находящимися в i-ом помещении, через аварийные выходы или с помощью иных средств спасения (принимается равным 0,03).
Величина индивидуального риска Rm (год-1) для работника при его нахождении в помещении, обусловленная опасностью пожара, определяется по выражению:
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Где: Pi – величина потенциального риска в i-ом помещении здания, год-1; 
qim – вероятность присутствия работника в i-ом помещении (по заданию); 
N – число помещений ( для склада принять 1).
Способы защиты людей и имущества от воздействия опасных факторов пожара
В соответствии с [5] защита людей и имущества от воздействия опасных факторов пожара и (или) ограничение последствий их воздействия обеспечиваются одним или несколькими из следующих способов:

1) применение объемно-планировочных решений и средств, обеспечивающих ограничение распространения пожара за пределы очага;

2) устройство эвакуационных путей, удовлетворяющих требованиям безопасной эвакуации людей при пожаре;

3) устройство систем обнаружения пожара (установок и систем пожарной сигнализации), оповещения и управления эвакуацией людей при пожаре;

4) применение систем коллективной защиты (в том числе противодымной) и средств индивидуальной защиты людей от воздействия опасных факторов пожара;

5) применение основных строительных конструкций с пределами огнестойкости и классами пожарной опасности, соответствующими требуемым степени огнестойкости и классу конструктивной пожарной опасности зданий, сооружений и строений, а также с ограничением пожарной опасности поверхностных слоев (отделок, облицовок и средств огнезащиты) строительных конструкций на путях эвакуации;

6) применение огнезащитных составов (в том числе антипиренов и огнезащитных красок) и строительных материалов (облицовок) для повышения пределов огнестойкости строительных конструкций;

7) устройство аварийного слива пожароопасных жидкостей и аварийного стравливания горючих газов из аппаратуры;

8) устройство на технологическом оборудовании систем противовзрывной защиты;

9) применение первичных средств пожаротушения;

10) применение автоматических установок пожаротушения;

11) организация деятельности подразделений пожарной охраны.

Пример решения задачи 3.
Дано: В производственном здании размещено складское помещение, которое имеет два выхода посередине обеих продольных стен и один аварийный выход.

Размеры складского помещения, количество сценариев развития пожара в помещении, вероятность эвакуации персонала по эвакуационным путям, а также вероятность присутствия работников в помещении склада приведены в табл.1

Вероятность эффективной работы технических средств по обеспечению безопасности людей неизвестна, поэтому может быть принята в соответствии с [6] равной 0.
В табл.2 перечислены материалы, имеющиеся в складском помещении.

Необходимо определить:

- категорию по взрывопожарной и пожарной опасности складского помещения (В1-В4);
- величину потенциального  пожарного риска для помещения склада;

- величину индивидуального пожарного риска для работника склада;

- дать рекомендации по уменьшению пожарного риска
Таблица 1.
	№ 
вар-та
	Размеры помещения, м
	Вероятность эвакуации персонала по эвакуационным путям PЭ.Пij
	Вероятность присутствия работника в помещении клада qm
	Количество сценариев развития пожара в помещении

j

	
	Длина
	Ширина
	Высота
	
	
	

	00
	8,0
	5,0
	3,3
	0,8
	0,8
	2


Таблица 2 
	№ вар-та
	Наименование и количество материалов

	00
	Органическое стекло – 68 кг, деревянные изделия (стеллажи, двери, столы, стулья) – 1440 кг, шторы (хлопок+капрон) – 80 кг, книги и журналы – 114 кг.


Решение:

Определение категорий пожароопасных помещений (В1-В4)

Определение категории помещений по пожароопасности осуществляется путем сравнения максимального значения удельной временной пожарной нагрузки на любом из участков с величиной удельной пожарной нагрузки, приведенной в табл. П.3.1.

При пожарной нагрузке, включающей в себя различные сочетания (смесь) горючих, трудногорючих жидкостей, твердых горючих и трудногорючих веществ и материалов в пределах пожароопасного участка, пожарная нагрузка Q (МДж) определяется по формуле (1) прил.3:
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где:
Gi – количество i-го  горючего материала, кг;
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Q

– низшая теплота сгорания i-го  горючего материала, МДж/кг.

Q = 68*27,67+1440*13,8+80*16,2+114*13,8=1881,56 +19872 +1296+1573,2 = 24622,76 МДж

Низшая теплота сгорания веществ и материалов (из табл. П.3.2)

	Вещества и материалы
	Низшая теплота сгорания, МДж/кг

	Древесина (мебель в жилых и административных зданиях 8-10%)
	13,8

	Бумага (книги и журналы)
	13,4

	Органическое стекло
	27,67

	Хлопок+капрон (3:1)
	16,2


Удельная пожарная нагрузка g (МДж/м2) определяется по формуле (2) прил.3:
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g =24622,76 / 40 = 615,6 МДж/м2

Тогда согласно таблице П.3.1 категория помещения - В3
Проверяем условие:   
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24622,76  >  9757,44  – следовательно  категория помещения повышается на одну ступень, т.е. не В3, а  В2.
Определение расчётных величин пожарного риска в помещении склада 

1. Вероятность эвакуации для каждого из j  сценариев развития пожара, РЭj рассчитывают по формуле (6):
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Где: PЭ.j –вероятность эвакуации людей, находящихся в помещении здания, по эвакуационным путям при реализации j-го сценария пожара ( по заданию); 
PД.Вj – вероятность покидания здания людьми, находящимися в помещении, через аварийные выходы (принята в соответствии с [6] равной 0,03).
2. Условная вероятность поражения человека Qdj определяется по формуле (5):
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Где: РЭj – вероятность эвакуации людей, находящихся в помещении здания, при реализации j-го сценария пожара; 
Dj – вероятность эффективной работы технических средств по обеспечению безопасности людей в помещении при реализации j-го сценария пожара в соответствии с [6] принята равной 0.

3. Величина потенциального пожарного риска P (год-1) в помещении здания определяется по формуле (4):
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Где: J – число сценариев возникновения пожара в здании ( для помещения склада  по заданию J= 2); 
Qj – частота реализации в течение года j-го сценария пожара, год-1( для помещений складов многономенклатурной продукции в соответствии с [6]   Qj=9,0*10-5) ;
 Qdj – условная вероятность поражения человека при его нахождении в помещении при реализации j-го сценария пожара.

4. Величина индивидуального риска Rm (год-1) для работника m при его нахождении в помещении склада производственного объекта, обусловленная опасностью пожара, определяется по выражению (7):
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Где: P – величина потенциального риска в помещении здания, год-1; 
qim – вероятность присутствия работника m в помещении склада. 
Допустимое значение индивидуального пожарного риска составляет  в соответствии с законом [5]  1*10-6 год-1.
Рассчитанное значение индивидуального риска превышает эту величину, следовательно необходимо применение дополнительных мер, противопожарной безопасности.

Из перечня способов защиты людей и имущества от воздействия опасных факторов пожара, представленных в приложении 3, для помещения склада можно рекомендовать следующие:
1) устройство систем обнаружения пожара (установок и систем пожарной сигнализации, систем  оповещения и управления эвакуацией людей при пожаре);

2) применение систем коллективной защиты (в том числе противодымной) и средств индивидуальной защиты людей от воздействия опасных факторов пожара;

3) применение первичных средств пожаротушения;

4) применение автоматических установок пожаротушения.
ПРИЛОЖЕНИЕ 4

 Рассеивание  выбросов в атмосфере

Согласно «Методике расчета концентрации в атмосферном воздухе вредных веществ, содержащихся в выбросах предприятий» (ОНД-90), в зависимости от расположения и организации выбросов, источники загрязнения атмосферы подразделяются на: затененные, незатененные, линейные, точечные, нагретые и холодные. 

Точечные источники загрязнения сконцентрированы в одном месте (выбросные трубы). Линейные источники загрязнения имеют значительную протяженность в направлении, перпендикулярном ветру (аэрационные фонари, открытые окна). Незатененные источники загрязнения – высокие трубы, расположенные в недеформированном потоке ветра, выбросы загрязняющих веществ удаляются на высоту Н > 2,5 Нзд . Затененные источники загрязнения – выбросы удаляются на высоту Н ≤2,5 Нзд и попадают в аэродинамическую зону.

Нагретые выбросы.

1. Минимальная высота трубы для рассеивания газовоздушной смеси, имеющей температуру выше максимальной температуры окружающей среды  в регионе, определяется по формуле:
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где: А – коэффициент зависящий от температурного градиента атмосферы. Для европейской части А=120. Для Тульской области А = 140;

М - масса вредного выбрасываемого вещества в атмосферу в единицу времени г/с;

Кf –коэффициент учитывающий скорость оседания взвешенных частиц; Для газов Кf=1. Для взвешенных частиц с коэффициентом очистки: 

η > 0,9    Кf =2;
   
η<0,75     Кf  =3;  
0,75 <η< 0,9        Кf =2,5.
ПДК – максимальная разовая предельно допустимая концентрация вредного вещества, мг/м3;

Сф – фоновая концентрация вредного вещества в атмосфере, мг/м3;
Q – объем газо-воздушной смеси, выбрасываемой из труб,м3/с; Q= 0.785 Д2wГ
ΔТ  - разность температур выбрасываемой газо-воздушной смеси и окружающей среды, 0С:
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22,2 0С – средняя температура самого жаркого месяца в Тульской области;

m , n – безразмерные коэффициенты, учитывающие условия выхода газо - воздушной смеси из устья источника выброса:
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f – обобщенный параметр, зависящий от выхода вредных веществ из устья трубы  для нагретых выбросов принять f= 0,3,  для холодных f= 0,5; 

n – безразмерный коэффициент, зависит от опасной скорости ветра vm:

при   vm ≤ 0,3 м/с


n=3,0;

vm > 2 м/с


n=1,0;

0,3< vm ≤ 2 м/с
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2.Опасную скорость ветра (vm) можно определить по формуле:
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Если не задана n, первоначально принимаем n=1, рассчитываем Нmin  и затем рассчитываем vm.  По найденному значению  скорости определяем n во втором  приближении. Снова рассчитываем  Нmin и  vm.   во втором приближении. Приближения проводим до тех пор пока разница между последующим и предыдущим значениями vm.   будет не более 15%.
3. Максимальная концентрация вредных веществ у земной поверхности достигается на оси зоны загрязнения по направлению ветра на расстоянии Хm  от источника выброса и определяется по формуле:
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Если коэффициент оседания Кf <2,  то     
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Кf ≥2,  то     
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где: 
Н – фактическая высота трубы, м;


Ка – безразмерный коэффициент, рассчитываемый по выражениям:

vm ≤ 2
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Холодные выбросы

1. Расчет минимальной высоты трубы для холодной газовоздушной смеси (температура выбрасываемых газов близка к температуре окружающего воздуха.):
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где: Д - диаметр устья трубы, м.
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где: wг–вертикальная составляющая скорости выброса газа из трубы, м/с.

2. Максимальная концентрация вредных веществ у земной поверхности:


[image: image60.wmf]3

3

4

/

,

H

Q

8

м

мг

Д

n

K

M

A

C

f

m

×

×

×

×

×

×

=

                                      (8)

3. Расстояние, на котором наблюдается максимальная концентрация выбросов  (Xm) м:
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где: 
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4.Опасную скорость ветра (vm)  можно определить по формуле:
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Затененные источники выброса.

1. Концентрация вредных веществ в приземном слое на заводской площадке при выбросе загрязняющих веществ через низкие трубы находится по формуле:
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где: φ – коэффициент скорости, учитывающий поле скоростей над зданием (табл.П.4.1);

        Е – безразмерный коэффициент, зависящий от относительного коэффициента 
[image: image66.wmf]h

 (табл.П.4.1);
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  - относительный коэффициент:
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kαT – коэффициент, учитывающий максимальное изменение концентраций в зависимости от отношения длины  здания (Lзд.) к высоте здания (Нзд.), (табл.П.4.2);

2. Опасная скорость ветра при затененных трубах (vm), м/с:
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3. Объемный расход выбросов можно определить по формуле:
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Таблица  П.4.1 Зависимость коэффициента φ и Е от 
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	0
	0,25
	0,5
	0,75
	1,0
	1,2

	φ
	0,8
	1,0
	1,1
	1,2
	1,4
	1,4

	Е
	1,11
	0,83
	0,59
	0,4
	0,26
	0,18


Таблица П.4.2

	Lзд./Нзд.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	kαT
	1,2
	1,3
	1,15
	1,0
	0,8
	0,65
	0,5
	0,35
	0,28
	0,23


Оценка риска здоровья населения при загрязнении атмосферы

Рекомендации по уменьшению риска

1.Оценка риска возникновения немедленных токсических эффектов проводится по методике, описанной в [7].
Вероятность токсического воздействия вещества (Prob) в соответствии с классом опасности может определяться по следующим уравнениям:

1-й класс

Prob = –9,15 + 11,66 lg(C/ПДКм.р)


(15)

2-й класс

Prob = –5,51 + 7,49 lg(C/ПДКм.р)


(16)

3-й класс

Prob = –2,35 + 3,73 lg(C/ПДКм.р)


(17)

4-й класс

Prob = –1,41 + 2,33 lg(C/ПДКм.р)


(18)

где:  С – средняя концентрация вещества в атмосферном воздухе населенных мест за оценочный период, мг/м3. (Допускается принимать равной максимальной концентрации вредного вещества в приземном слое).
Перевод Prob в Risk может быть осуществлен  по табл. П.4.3

Таблица П.4.3  Таблица нормального вероятностного распределения

	Prob
	Risk
	Prob
	Risk
	Prob
	Risk
	Prob
	Risk

	–3,0
	0,001
	–1,1
	0,136
	0,0
	0,50
	1,1
	0,864

	–2,5
	0,006
	–1,0
	0,157
	0,1
	0,540
	1,2
	0,885

	–2,0
	0,023
	–0,9
	0,184
	0,2
	0,579
	1,3
	0,903

	–1,9
	0,029
	–0,8
	0,212
	0,3
	0,618
	1,4
	0,919

	–1,8
	0,036
	–0,7
	0,242
	0,4
	0,655
	1,5
	0,933

	–1,7
	0,045
	–0,6
	0,274
	0,5
	0,692
	1,6
	0,945

	–1,6
	0,055
	–0,5
	0,309
	0,6
	0,726
	1,7
	0,955

	–1,5
	0,067
	–0,4
	0,345
	0,7
	0,758
	1,8
	0,964

	–1,4
	0,081
	–0,3
	0,382
	0,8
	0,788
	1,9
	0,971

	–1,3
	0,097
	–0,2
	0,421
	0,9
	0,816
	2,0
	0,977

	–1,2
	0,115
	–0,1
	0,460
	1,0
	0,841
	2,5
	0,994

	
	
	
	
	
	
	3,0
	0,999


Для расчета эффектов, связанных с длительным (хроническим) воздействием веществ, используется информация об их среднегодовых концентрациях.

Как правило, максимально разовые, среднесуточные, среднемесячные и среднегодовые концентрации соотносятся как 10:4:1,5:1, т.е. среднегодовая концентрация обычно на один порядок меньше максимальной разовой.






ПДКг = 0,1* ПДКм.р.



(19)

Для расчета вероятного времени наступления  токсических эффектов от накопленной суммарной дозы (времени  возникновения хронических эффектов для населения) при оценке кратности превышения ПДКг можно воспользоваться уравнением, основанном на принятой в нашей стране системе регламентирования химических веществ в воздухе населенных мест:
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(20)

где:  Т — вероятное время наступления токсического эффекта; 
Т0 — расчетное время гарантированного (p < 0,05) отсутствия токсического эффекта, на которое разрабатывается норматив (25 лет); 
ПДКг=0,1*.ПДКм.р — гигиенический регламент;
 b — коэффициент изоэффективности, учитывающий особенности токсических свойств вещества (определяется в соответствии с классом опасности, либо содержится в материалах экспериментального обоснования норматива).
Рекомендуемые значения коэффициента b  на расчетный срок (25 лет), в зависимости от класса опасности, позволяет предложить следующие его значения для использования в уравнении (20): 1-й класс — 2,40; 2 класс — 1,31; 3 класс — 1,00; 4 класс — 0,86. Кроме того, независимо от класса опасности при концентрации меньше ПДК, коэффициент b = 1,00.
Сг – среднегодовая концентрация загрязняющего вещества равная, 0,1 * Сm , мг/м3
Пример решения задачи 4

В производственном процессе используется растворитель. Загрязненный воздух проходит предварительную очистку и выбрасывается в атмосферу через общую трубу. Труба установлена снаружи здания. 
ДАНО:
1.Тип растворителя – мебельный (по толуолу);

2.ПДКм.р . – 0,09 мг/м3;

3. ПДКс.с. . – 0,02 мг/м3;

4.Класс опасности растворителя – 3-й;

5.Масса выбрасываемого растворителя (М)- 30 мг/с;

6. Высота трубы (Нтр) – 23,0 м;

7.Диаметр устья трубы (Д) – 200 мм;

8.Вертикальная составляющая скорости выброса паров растворителя из устья     трубы – 12 м/с;

9.Высота здания (Нзд.) – 15 м;

10.Длина здания (L) – 45 м.

ТРЕБУЕТСЯ ОПРЕДЕЛИТЬ:
1.Максимальную концентрацию паров растворителя в приземном слое атмосферы (Сm). 

2.Опасную скорость ветра (Vm), при которой концентрация паров растворителя в приземном слое будет максимальной. 

3.Риск возникновения немедленных токсических эффектов и время возникновения хронических эффектов для населения, проживающего вблизи предприятия.
4.Дать рекомендации по уменьшению экологического риска для населения.
Решение

По условию задачи выбросы из источника загрязнения можно отнести к затененным (выбросы удаляются на высоту Нтр ≤ 2,5 Нзд и попадают в аэродинамическую зону). 

1.Максимальная концентрация вредных веществ в приземном слое на заводской площадке при выбросе загрязняющих веществ через низкие трубы находится по формуле (11) прил.4:
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 - относительный коэффициент, который можно рассчитать по зависимости (2) прил.1:
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По табл. П.4.1 при 
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=0,5, φ=1,1, Е=0,59.
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2. Опасная скорость ветра при затененных источниках выброса (vm) определяется по формуле (13) прил.4:
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3. Оценка риска возникновения немедленных токсических эффектов.

Вероятность токсического воздействия вещества 3 класса опасности  определятся по уравнению(17) прил.4:

Prob = –2,35 + 3,73 lg(C/ПДКм.р)

Prob = –2,35 + 3,73 lg(0,329/ 0,09) = - 0,25
Перевод Prob в Risk может быть осуществлен по табл. П.4.3.

Т.к. в таблице нет искомого значения Prob, применим метод интерполяции. Ближайшие значения Prob -0,2 и -0,3. Для них Risk=0,421 и 0,382 соответственно. Следовательно, значение искомого риска составит:
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Для расчета вероятного времени наступления токсических эффектов от накопленной суммарной дозы при оценке кратности превышения ПДКг воспользуемся уравнением (20) прил.4:
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где: Т — вероятное время наступления токсического эффекта;
Т0 =25 лет— расчетное время гарантированного (p < 0,05) отсутствия токсического эффекта, на которое разрабатывается норматив;
Сг — осредненная концентрация вещества в атмосферном воздухе населенных мест за оцениваемый период принимается равной Сг=0,1Сm;
Сг=0,1*0,329=0,0329 мг/м3 
ПДКг = 0,2*ПДКс.с.=0,2*0,02=0,004 мг/м3 — гигиенический регламент
b=1,0 — коэффициент изоэффективности для веществ 3 класса опасности.

lg T= lg 25 - lg (0,0329/0,004)1,0=1,40 - 0,92 = 0,48

Т = 100,48 ≈ 3 года
4. В рассматриваемой ситуации экологический риск неоправданно высок, так как у населения присутствует риск возникновения немедленных токсических эффектов и вероятное время наступления хронического токсического эффекта значительно меньше 25 лет. Необходимо принять меры по улучшению экологической ситуации.

Рекомендации: установить дополнительную систему очистки; модернизировать производство с тем, чтобы уменьшить массу выбрасываемого вещества, Все эти мероприятия потребуют достаточно больших инвестиций в производство, однако в данном случае приоритетным является  здоровье населения.

Пример решения задачи 5
В производстве слабой азотной кислоты отходящие газы после реактора каталитической очистки направляются в котел-утилизатор   и далее в выхлопную трубу (данные для расчета представлены в таблице). 

Таблица.   Данные для расчёта

	Вариант
	Температура газа на выходе из трубы Т,°С
	Высота трубы, 

Н, м
	Объемный расход выбрасываемой газовоздушной смеси Q, м³/с
	Масса окислов азота в отходящих газах М, г/с

	00
	75
	50
	0,9
	35


ТРЕБУЕТСЯ ОПРЕДЕЛИТЬ:
- максимальную концентрацию NO2 у земной  поверхности по оси факела   выброса    (Сm) и расстояние (Xm), на котором будет достигаться   максимальная концентрация;

- рассчитать риск возникновения немедленных токсических эффектов и вероятное время наступления токсических эффектов от накопленной суммарной дозы (время  возникновения хронических эффектов для населения); 

- минимальную высоту  трубы (Нmin) для рассеивания   газовоздушной смеси, содержащей NO2; 

- опасную скорость ветра   (Vm).

Дать рекомендации по уменьшению экологического риска.
Примечание: для NO2 (диоксид азота) ПДКм.р. =0,2 мг/м3; Сф.= 0,01 мг/м3;  класс опасности – 2.

Решение

1. Максимальная концентрация вредных веществ у земной поверхности при заданной высоте трубы достигается по оси факела выброса по направлению ветра на расстоянии Хm  от источника выброса и определяется по формуле (5):
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                  (5)

где: А – коэффициент зависящий от температурного градиента атмосферы. Для Тульской области А=140;

М- масса вредного выбрасываемого вещества в атмосферу в единицу времени г/с;

Кf –коэффициент учитывающий скорость оседания взвешенных частиц. Для газов Кf=1. 
ПДК – максимальная разовая предельно допустимая концентрация вредного вещества, мг/м3;

Сф – фоновая концентрация вредного вещества в атмосфере, мг/м3;
Q – объемный расход газовоздушной смеси, выбрасываемой из трубы, м3/с;

ΔТ - разность температур выбрасываемой газо-воздушной смеси и окружающей среды, 0С:
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                        (2)

m , n – безразмерные коэффициенты, учитывающие условия выхода газо-воздушной смеси из устья источника выброса:
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f – обобщенный параметр, зависящий от выхода вредных веществ из устья трубы  для нагретых выбросов принять f = 0,3;

n – безразмерный коэффициент, зависит от опасной скорости ветра vm. Первоначально принимаем равным 1.
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2. Опасную скорость ветра (vm) можно определить по формуле(4) прил.4:
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   (4)
т.к  0,3< vm ≤ 2 м/с, рассчитываем n  по формуле:
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3. Расстояние, на котором наблюдается максимальная концентрация выбросов (Xm), м:
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при vm = 0,639 м/с<2 м/с:
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4. Оценка риска возникновения немедленных токсических эффектов.

 Вероятность  возникновения немедленных токсических эффектов  для вещества 2 класса опасности  определятся по уравнению(16):

2-й класс

Prob = –5,51 + 7,49 lg(C/ПДКм.р)




Prob = -5,51 + 7,49 lg (1,069/ 0,2) =- 5,51+5,45=-0,056
Перевод Prob в Risk может быть осуществлен по табл. П.4.3.

Т.к в таблице нет искомого значения Prob  применим метод интерполяции. Ближайшие значения Prob = -0,1 и 0,00. Для них  Risk=0,46 и 0,5 соответственно. Следовательно, значение риска:
Risk = 0,46 + (0,5-0,46)*(-0,056-(-0,1))/ (0,00- (-0,1)) = 0,478
Для расчета вероятного времени наступления токсических эффектов от накопленной суммарной дозы (времени  возникновения хронических эффектов для населения) при оценке кратности превышения ПДКг воспользуемся уравнением (20) прил. 4. 
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где: Т — вероятное время наступления токсического эффекта; 
Т0 =25 лет— расчетное время гарантированного (p < 0,05) отсутствия токсического эффекта, на которое разрабатывается норматив; 
Сг — осредненная концентрация вещества в атмосферном воздухе населенных мест за оцениваемый период принимается равной Сг=0,1С=0,1*1,069=0,1069; 
ПДКг = 0,1*ПДКм.р.=0,1*0,2 мг/м3 — гигиенический регламент;
 b=1,31 — коэффициент изоэффективности для веществ 2 класса опасности.

lg T = lg 25- lg (0,1069/0,02)1,31=1,39 -0,953=0,436
Т =2,73 года

5. Минимальная высота трубы для рассеивания газовоздушной смеси, имеющей температуру, больше температуры окружающей среды, определяется по формуле:
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6.Опасную скорость ветра (vm) можно определить по формуле(4) прил.4:
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т.к  0,3< vm ≤ 2 м/с, рассчитываем n  по формуле:
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с учётом изменившегося n:
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Разница в опасных скоростях ветра составляет  ((0,53-0,48)/0,53)*100=9,4 % 
Расчёт на этом можно закончить.

В рассматриваемой ситуации экологический риск неоправданно высок, так как у населения присутствует риск возникновения немедленных токсических эффектов и вероятное время наступления хронического токсического эффекта значительно меньше 25 лет. 

  Для такого количества выбросов высота трубы равная 50 м явно недостаточна, рассчитанная минимальная высота, при которой концентрация вредных веществ в приземном слое атмосферы не превышала бы ПДКм.р.  должна быть не менее 122 м. 

Рекомендации: установить дополнительную систему очистки; модернизировать производство с тем, чтобы уменьшить массу выбрасываемого вещества, либо увеличить высоту трубы. Все пути достаточно затратны, но они оправданы, так как речь идёт о здоровье населения. 

Пример решения задачи 6

При производстве аммиака в циркуляционном газе происходит постепенное накопление инертных примесей ( СН4 и Аr), что приводит к уменьшению производительности колонны синтеза, поэтому приходится прибегать к выбросу части циркулирующей газовой смеси (продувочные газы), чтобы снизить содержание примесей в цикле. Данные для расчета представлены в таблице.
Таблица. Данные для расчета

	Вариант
	Скорость газа  на выходе из трубы wr, м/с
	Температура выбрасываемых газов , Т,°С
	Объем выбрасываемой ГВС, Q, м³/с
	Масса NH3 в выбрасываемых газах, М,г/с
	Высота трубы, м

	0
	4
	29
	8
	15
	64


ТРЕБУЕТСЯ:
- рассчитать минимальную высоту (Нmin) и диаметр устья трубы (Д) для рассеивания продувочных газов, чтобы содержание аммиака в приземном слое атмосферы не превышало ПДКм.р.= 0,2 мг/м3 ; Сф=0,01 мг/м³;     n = 1,1.
При имеющейся высоте трубы:
- определить опасную скорость ветра ( Vm);

- рассчитать максимальную концентрацию аммиака у земной поверхности по оси факела выброса  (Сm) и расстояние  ( Xm ), на котором будет иметь место максимальная концентрация (Сm ); 

- рассчитать риск возникновения немедленных токсических эффектов и вероятное время наступления токсических эффектов от накопленной суммарной дозы (время  возникновения хронических эффектов для населения); 

- дать рекомендации по уменьшению экологического риска.

Примечание: при расчете высоты трубы принимаем  выбросы – холодные, скорость ветра менее 2 м/с. 
1. Расчет минимальной высоты трубы для холодной газо-воздушной смеси проводим по формуле (6):
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где: Д- диаметр устья трубы, м, определяем по формуле (7) прил. 4:
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где : wг – вертикальная составляющая скорости выброса газа из трубы , м/с;

2. Максимальную концентрацию аммиака у земной поверхности при выбросе через трубу заданной высоты определяем по формуле (8) прил. 4:
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Опасную скорость ветра (vm) определяем по формуле (10) прил. 4:
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3. Расстояние (Xm), м, на котором у земной поверхности при имеющейся высоте трубы будет иметь место максимальная концентрация аммиака определяем по формуле (9) прил. 4:
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где: 
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4. Оценка риска возникновения немедленных токсических эффектов.

Вероятность токсического воздействия вещества 4 класса опасности  определятся по уравнению (18):

4-й класс
Prob = –1,41 + 2,33 lg(C/ПДКм.р)




Prob = –1,41 + 2,33 lg(0,226/0,2)=-1,28
Перевод Prob в Risk может быть осуществлен по табл. П.4.3.

Т.к в таблице нет искомого значения Prob  применим метод интерполяции ближайшие значения Prob = -1,2 и -1,3 для них  Risk=0,115 и 0,097 соответственно. Следовательно искомый

Risk = 0,115- (0,115-0,097)*( 1,28-1,2)/( -1,2- (-1,3))=0,1006
Для расчета вероятного времени наступления токсического эффекта от накопленной суммарной дозы (времени  возникновения хронических эффектов для населения) при оценке кратности превышения ПДКг воспользуемся уравнением (20). 
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 = lg 25- lg (0,0226/0,02)0,86=1,398 - 0,0456=1,352
Т =22,5 лет

где Т — вероятное время наступления токсического эффекта; Т0 =25 лет— расчетное время гарантированного (p < 0,05) отсутствия токсического эффекта, на которое разрабатывается норматив; Сг — осредненная концентрация вещества в атмосферном воздухе населенных мест за оцениваемый период принимается равной Сг=0,1*С; ПДКг = 0,1*ПДКм.р.=0,1*0,2 мг/м3 — гигиенический регламент; b=0,86 — коэффициент изоэффективности для веществ 4 класса опасности
5. В рассматриваемой ситуации экологический риск неоправданно высок, так как у населения присутствует риск возникновения немедленных токсических эффектов и вероятное время наступления хронического токсического эффекта меньше 25 лет. 

  Для такого количества выбросов высота трубы равная 64 м явно недостаточна. Рассчитанная минимальная высота, при которой концентрация вредных веществ в приземном слое атмосферы не превышала бы ПДКм.р.  составляет 72,79 м. 

Рекомендации: установить дополнительную систему очистки; модернизировать производство с тем, чтобы уменьшить массу выбрасываемого вещества, либо увеличить высоту трубы. Все пути достаточно затратны, но они оправданы, так как речь идёт о здоровье населения. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 5

Построение деревьев отказов[2]

Дерево отказов (дерево аварий) представляет собой сложную графологическую структуру, лежащую в основе словесно-графического способа анализа возникновения аварии из последовательностей и комбинаций неисправностей и отказов элементов системы.

Методы деревьев отказов и событий позволяют учесть функциональные взаимосвязи элементов системы в виде логических схем, учитывающих взаимную зависимость отказов элементов или групп элементов.
Имея такую схему, специалист, даже не обладая основательными знаниями по теории вероятностей, может не только найти наиболее безопасный вариант развития событий, но и оценить ожидаемый риск, если соответствующее дерево событий или отказов дополнено статистическими данными
Анализ дерева отказов — это описание всех возможных причин отказов. Наиболее доступные для исследования причины — это отказы компонентов, по которым имеется достаточное количество статистических данных.

Методика построения дерева отказов /2/.
Определяют вероятность аварийного (предельно опасного, конечного) события, которое является вершиной дерева. Данное событие четко формулируют, дают признаки его точного распознавания. Для объектов химической технологии, например, к таким событиям относятся разрыв аппарата, пожар, выход реакции из-под контроля и др. Если конечное событие сразу определить не удается, то производят прямой анализ работы объекта с учетом изменения состояния работоспособности, ошибок оператора и т.п.
Перечисляют возможные отказы, рассматривают их комбинации, определяют последствия этих событий.
Используя стандартные символы событий и логические символы (табл.П.5.1), дерево строят в соответствии со следующими правилами:
а) конечное (аварийное) событие помещают вверху;
б) дерево состоит из последовательности событий, которые ведут к конечному событию;

в) связь между уровнями осуществляется с помощью логических элементов «И», «ИЛИ»;

г) событие над логическим знаком помещают в прямоугольнике, а само событие описывают в этом прямоугольнике;

д) первичные события (исходные причины) располагают снизу.

Простейшее дерево отказов, характеризующее возникновение пожара в аппарате, показано на рис. П.5.1.
Таблица П.5.1   Стандартные символы событий и логические символы, применяемые при построении деревьев отказов
	Вид элемента
	Наименование
	Описание
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	Схема «И»

(совмещение)
	Выходной сигнал В появляется только тогда, когда поступают все входные сигналы
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	Схема «ИЛИ» 
(объединение)
	Выходной сигнал В появляется при поступлении одного или нескольких  сигналов Аi
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	Результирующее 
событие
	Результат конкретной комбинации отказов на входе логической схемы
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	Первичный отказ
	


При построении дерева отказов события располагают по уровням. Главное (конечное) событие занимает верхний — нулевой уровень, ниже располагают события 1-го уровня (среди них могут быть и начальные), затем 2-го уровня и т.д. Если на первом уровне содержится одно или несколько начальных событий, объединяемых логическим значком «ИЛИ», то возможен непосредственный переход от начального события к аварии.

Качественно и количественно исследуют дерево аварий с помощью выделенных минимальных аварийных сочетаний и траекторий. Качественный анализ заключается в сопоставлении различных маршрутов от начальных событий к конечному и определении критических (наиболее опасных) путей, приводящих к аварии. При количественном исследовании рассчитывают вероятность появления аварии в течение задаваемого интервала времени по всем возможным маршрутам. При расчете вероятности возникновения аварии необходимо учитывать применяемые логические знаки. Вероятность Q(B) выходного события В при независимости входных событий А1, А2, …, Аn определяют по формулам:

при  знаке  И: 
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при  знаке  ИЛИ:
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(2)
где P(Ai) — вероятность события Аi.

Пример решения задачи 7
Дано: уравнение ожидаемого риска гипотетической аварии и вероятности возникновения отказов: 

Rож=( Р2.1*(1-(1-Р3.1)(1-Р3.2)) * ((1-(1 - Р2.3)(1 - Р2.4))             (а)
Р21=0,0015 Р23=0,04     Р24 =0,08   Р31= 0,035   Р32=0,046
Необходимо построить дерево отказов и рассчитать ожидаемый риск возникновения аварии.
Сравнить полученное значение риска с допустимым в настоящее время (Riskдоп. =10-4) и сделать выводы о необходимости принятия дополнительных мер по обеспечению безопасности. 

 Составить уравнения других возможных сценариев возникновения аварии.

РЕШЕНИЕ:

По виду уравнения делаем вывод, что оно состоит из 4 – уровней (третий, второй, первый и нулевой), т.к.  имеют место события с индексом 3 ( Р3.1. Р3.2 ).

События  Р3.1 и Р3.2 связаны с выше стоящим вторым уровнем логическим оператором «ИЛИ»,  так как вид  фрагмента   исходного уравнения … (1-(1-Р3.1)(1-Р3.2)… соответствует формуле  (2) прил.5.
Графически это можно представить следующим образом: рис. 1 
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Рис. 1

Переходим ко второму уровню (события, имеющие индекс 2) . К ним относятся  Р2.1 , Р2.3  и Р2.4. Нет события Р2.2 . Следовательно событие Р2.2 является результирующим от событий третьего уровня. т.е  Р2.2 = (1-(1-Р3.1)(1-Р3.2). 

Тогда исходное уравнение  (а)будет иметь вид 

Rож= Р2.1*Р2.2 * ((1-(1 - Р2.3)(1 - Р2.4))                  (б)
Фрагмент …((1-(1 - Р2.3)(1 - Р2.4))… получившегося уравнения указывает  на то, что события  Р2.3 и Р2.4 связаны с выше стоящим первым уровнем логическим оператором «ИЛИ»,  так как его вид соответствует формуле  (2) прил.5.  Графически это представлено на рис. 2

Фрагмент …( Р2.1*Р2.2)…  получившегося уравнения указывает  на то, что события  Р2.1 и Р2.2 связаны с выше стоящим первым уровнем логическим оператором «И»,  так как его вид соответствует формуле  (1) прил.5. Графически это представлено на рис. 3
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                       Рис. 3                                             Рис.2 

Таким образом события второго уровня образуют 2 события первого уровня Р1.1.  и Р1.2. Уравнение (б)  будет иметь вид 

Rож=Р1.1 * Р1.2        (в)
Где: Р1.1 = Р2.1*Р2.2  

        Р1.2 = (1-(1 - Р2.3)(1 - Р2.4)
Графически это  представлено на рис. 4
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Рис. 4 
Окончательно, искомое дерево отказов будет выглядеть следующим образом: 
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Рис. 5 Окончательный вид дерева отказов.

Вероятность возникновения аварии составляет:
Rож=( Р2.1*(1 - (1 - Р3.1)(1 - Р3.2))* (1 - (1 - Р2.3)(1 - Р2.4)) = (0,0015*(1 - (1 - 0,035) * (1 - 0,046)*(1 - (1 - 0,04)*(1 - 0,08)) = 1,53*10-3 – риск аварии больше, чем  10-4 ( допустимое значение риска аварии в технических системах, принятый в настоящее время). Следовательно,  необходимо принимать дополнительные меры, обеспечивающие снижение риска.
Уравнения  других возможных сценариев возникновения аварийной ситуации:

Rож= Р2.1* Р3.1 * (1 - (1-Р2.3) (1-Р2.4)) =0,0015*0,035*(1-(1-0,04)*(1-0,08)=6,1*10-6;
Rож= Р2.1* Р3.2* (1 - (1 - Р2.3) (1 - Р2.4)) = 0,0015*0,046*(1-(1-0,04)*(1-0,08))=8,1*10-6;
Rож= Р2.1*(1 - (1 - Р3.1)(1 - Р3.2))*Р2.4  =0,0015*(1-(1-0,035)*(1-0,046))*0,08=9,53*10-6
Rож= Р2.1*(1 - (1 - Р3.1)(1 - Р3.2))*Р2.3 =0,0015*(1-(1-0,035) *(1-0,046))*0,04=4,76*10-6
Rож= Р3.1*  Р2.1*  Р2.3= 0,035*0,0015*0,04=2,1*10-6
Rож= Р3.2*  Р2.1*  Р2.3  =0,046*0,0015*0,04=2,76*10-6;

Rож= Р3.1*  Р2.1*  Р2.4 =0,035*0,0015*0,08=4,2*10-6;

Rож= Р3.2*  Р2.1*  Р2.4 =0,046*0,0015*0,08= 5,52*10-6.
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