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Введение 

Все аварийные разливы нефти 

и нефтепродуктов (далее — ННП) 

представляют больышую пожарную 
опасность, поэтому при ликвидации 
аварийных разливов нефти и нефте- 
продуктов (далее — ЛАРН), с точки 
зрения — пожарной — безопасности, 
предпочтение отдается негорючим 
нефтепоглощающих материалов (да- 
лее — НМП), которые кроме ликвида- 

ции могут снижать пожароопасность 
таких разливов. Помимо экологиче- 
ского аспекта, при анализе послед- 
ствий нефтяных разливов необхо- 
димо учитывать возникающую опас- 
ность, которая обусловлена возмож- 
ностью воспламенения углеводоро- 
дов, вследствие чего проведение опе- 
раций по ЛАРН затрудняется. По- 
жары на объектах нефтегазовой от- 
расли характеризуются затяжным ха- 
рактером и высокой интенсивностью 
горения. При этом тушение пожаров 
с горением ННП является сложной и 

опасной задачей, обусловленной воз- 

можностью — поражения — персонала 
объекта и личного состава дежурных 
CMEH органов и подразделений по 

чрезвычайным ситуациям. 
Следовательно, — применение 

для ЛАРН методов, снижающих по- 

жароопасность аварийных разливов 
HHIT и позволяющих решать эколо- 

гические проблемы, является акту- 
альной задачей. Вместе с тем вопросу 

оценки пожарной аварийных разли- 

вов ННП He уделено достаточного 

внимания. 

Основная часть 
При аварийных разливах HHIT 

необходимо всегда учитывать их по- 
жарооопасность, T.K. углеводороды 
представляют собой горючие 

легковоспламеняющиеся — жидкости, 
пары которых с воздухом образуют 
взрывоопасные смеси. При возгора- 
нии ННП пламя будет распростра- 
няться по поверхности со скоростью 
1,2-1,4 м/с [1]. 

Основными мерами безопасно- 
CTH, предотвращающими воспламе- 
нение ННП при аварийных разливах, 

SABJIAIOTCS: 
— покрытие поверхности раз- 

лива пенами различной кратности; 
— применение негорючих 

HIIM, активно впитывающих жид- 

кость; 
— разбавление пожароопасных 

водорастворимых жидкостей водой; 

— самотечный — слив — разлив- 
шейся жидкости в аварийные емко- 

сти или амбары; 
— откачка разлившейся жидко- 

сти насосами. 
С учетом предотвращения вос- 

пламенения HHIT при аварийных раз- 
ливах, наиболее эффективным мето- 
дом ликвидации является физико-хи- 
мический с применением негорючих 
HIIM, который позволяет не только 
эффективно ликвидировать сам раз- 
лив, но и предотвратить воспламене- 
ние ННП. Способы ликвидации Ta- 
кими материалами включают равно- 
мерное нанесение на нефтяное пятно 
сорбирующего вещества, впитываю- 
щего HHII, ¢ последующим извлече- 

нием полученного пласта с водной 
поверхности механическими сред- 
ствами [2, 3]. 

Несмотря на необходимость 
осуществления большего количества 
операций при сборе нефти с помо- 
щью НПМ по сравнению с примене- 

нием нефтесборных устройств, эко- 
лого-экономический эффект от сорб- 
ционных технологий  превосходит 
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механический сбор примерно 
в три раза. Кроме того, экономиче- 
ский ущерб от аварийных разливов 

нефти даже без учета экологического 

ущерба гораздо больше, чем расходы 
на локализацию разлива, сбор нефти 
и утилизацию адсорбента (рис. 1). 

Экономический ушерб от аварийного разлива нефти 

(без учета экологического ущерба) 
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Рисунок 1. — Экономический ущерб от аварийного разлива нефти 

Известно применение в каче- 

стве негорючих НПМ таких сорбен- 
тов, как Ливсор-С [4] и ОДМ-1Ф [5]. 

Однако нет единой методики MO 
оценке снижения пожароопасности 
аварийных разливов до и после при- 
менения негорючих НПМ. 

Оценка пожарной опасности 
разливов НП проводится по следую- 
щим основным характеристикам [6]: 

— температуре вспышки; 
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— температуре воспламенения; 
— температуре — самовоспламе- 

нения; 
— группе и потенциалу горюче- 

сти; 
— концентрационным пределам 

взрывоопасных смесей. 
Температура вспышки TECHO 

связана с температурой кипения, т.е. 
с испаряемостью. Чем легче НП, тем 

лучше он испаряется, тем ниже его 
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температура вспышки. Температур- 
ные пределы вспышки ННП зависят 

от их испаряемости и упругости па- 
ров и колеблются в очень широких 
пределах: от -35 до 36 °С — для сырой 
нефти, от -36 до -7 °С — для бензина, 

от 15 до 60 °С — для керосина, от 60 
10 120 °С — для мазута, от 130 до 325 
°С — для масла [1]. 

Концентрационные — пределы 
воспламенения для жидкостей опре- 
деляются по справочной литературе, 
экспериментально или — расчетным 
путем. С точки зрения пожарной без- 
опасности при аварийных разливах 
HHIT необходимо He допустить обра- 
зования горючей среды над поверх- 
ностью разлива. Образование горю- 
чих паров НП над зеркалом их раз- 

лива при требуемых условиях можно 
уменьшить. Это также приведет к из- 
менению как температуры вспышки, 
так и температуры воспламенения, 
самовоспламенения и уменьшению 
потенциала горючести. Тем самым 
при сочетании этих определенных 
условий могут быть созданы условия 
предотвращения воспламенения уг- 
леводородов, — которые — позволят 
успешно ликвидировать аварийные 
разливы ННП. 

Таким образом, из основных 
характеристик по оценке пожарной 
опасности аварийных разливов HHIT 

именно температура воспламенения 
определяет _ минимальные  условия 
наступления цепной реакции горения 
углеводородов при фиксированной 
температуре, после которых проис- 
ходит воспламенение ННП и их даль- 

нейшее горение с проявлением пожа- 
роопасного воздействия. При дости- 

жении данной температуры над по- 
верхностью ННП выделяются их го- 

рючие пары с такой скоростью, что 

при наличии источника зажигания 
происходит воспламенение с даль- 
нейшим устойчивым горением. 

Для исследования температуры 
воспламенения конгломератов, обра- 
зованных после сорбции ННП него- 
рючим НПМ, необходимо опреде- 
литься с методом проведения испы- 
таний. Конгломерат в нашем случае 

представляет собой двухфазное обра- 
зование, состоящее из НПМ и жид- 

кого углеводорода (т.е. жидкая фаза 
на поверхности твердой). 

Существующие методы иссле- 
дования температуры воспламенения 
для жидких и твердых веществ отли- 
чаются условиями проведения испы- 
таний и не распространяются на 
двухфазные материалы. Для нас 
важно было определить температуру 
воспламенения горючих паров кон- 
гломерата, агрегатное состояние KO- 
торого не является жидким, с теми же 
условиями проведения испытаний 
как для исходной горючей жидкости, 

с которой образован конгломерат. 
Сравнивая  полученные — значения, 
можно судить о снижении пожарной 
опасности за счет повышения темпе- 
ратуры вспышки горючих паров кон- 
гломерата  относительно — темпера- 
туры вспышки паров исходной горю- 
чей жидкости. 

Для этого нами разработана ме- 
тодика определения снижения пожа- 
роопасности конгломерата, образо- 
ванного негорючим адсорбентом и 
HHII, которая основана на методе 

определения температуры воспламе- 
нения (вспышки) жидких веществ, 
изложенном в [6]. 

Оборудование, — необходимое 
для проведения испытаний по опре- 
делению температуры 
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воспламенения (вспышки) конгломе- 
ратов, описано в [6]. 

Для образования конгломера- 
тов при проведении испытаний на 
воспламенение (вспышку) на поверх- 
ность слоя НП дополнительно нано- 
сили негорючий адсорбент. 

При оценке результатов, как и 
B методе для жидких веществ, учиты- 
вали поправку (Af) на атмосферное 
давление в °C, которую вычисляли по 
формуле (1): 

А = 1ер + 0,27 - (101,3 — pa), 1) 

где /с» — среднее арифметиче- 
ское трех измерений, °С; 

Ра — атмосферное давление, 
кПа. 

Схема установки для определе- 
ния — температуры — воспламенения 
(вспышки) твердых конгломератов 
представлена на рисунке 2. 

1 — нагревательная ванна; 2 — кольцо U3 паронита; 3 — фарфоровый тигель; 
4 — термометр; 5 — держатель термометра; 6 — штатив; 7 — подставка для горелки; 
8 — газовая горелка; 9 — нагревательное устройство; 10 — асбестовая прокладка 

Рисунок 2. — Схема установки для определения температуры воспламенения 

Для достоверности получен- 

ных  экспериментальных значений 
сходимость метода при доверитель- 
ной вероятности 95 % не должна пре- 
вышать 8 °C, а воспроизводимость не 

должна превышать 16 °C. 
Кроме фазового состава иссле- 

дуемого образца отличием методики 
также является TO, что испытания на 
определение температуры вспышки 
(воспламенения) двухфазных мате- 
риалов проводят после дополнитель- 
ного этапа, связанного 
с нанесением негорючего адсорбента 
на поверхность находящихся в тигле 
углеводородов. 

Сравнивая полученные экспе- 
риментальные — результаты, можно 
оценивать повышение температуры 
вспышки (воспламенения) горючих 
паров конгломерата MO отношению 
K температуре вспышки (воспламене- 
ния) горючих паров исходных угле- 
водородов и на основе этого судить O 
снижении пожарной опасности угле- 
водородов при сорбции их негорю- 
чим НПМ. 

Проведенный ранее исследова- 

ния показали [7], что эффективными 
HIIM с учетом нефтеемкости и стои- 

мости исходного сырья и затрат на их 
изготовление, а также пожаробез- 
опасности — являются — негорючие 

200 «Чрезвычайные ситуации: предупреждение и ликвидация» № 2(48) — 2020



Научно-исследовательский институт пожарной безопасности и проблем чрезвычайных ситуаций 

адсорбенты на основе минеральных 
ископаемых. С помощью вышеука- 
занной методики были проведены ис- 
следования по определению сниже- 
ния пожарной опасности аварийных 
разливов ННП при применении раз- 

работанного нами адсорбента «ОПА- 
2,1» на основе бентонитовой глины. 

Применение адсорбента 
«ОПА-2,1» при аварийных разливах 
HHIT позволяет уменьшить пожар- 

ную опасность углеводородов: при- 
менение — адсорбента — приводит 
к снижению концентрации паров над 
поверхностью — углеводородов  при 
фиксированной температуре. Тем са- 
мым необходимая концентрация вос- 
пламенения паров конгломерата, об- 
разованного при адсорбции негорю- 
чим адсорбентом горючих углеводо- 

родов, достигается при более высо- 
ких температурах. Это приводит к 

повышению температуры воспламе- 
нения конгломерата по сравнению с 
исходным горючим углеводородом. 
Следовательно, применение негорю- 
чего адсорбента «OITA-2,1» при 
JIAPH позволяет создать условия, 

предотвращающие — воспламенение 
горючих паров углеводородов при 
фиксированной температуре. Тем са- 

мым создаются пожаробезопасные 
условия для проведения работ по 
сбору HHII, а также не происходит 
увеличение пожарной нагрузки в ме- 
стах ЛАРН, так как сам адсорбент на 

основе глины является негорючим 
HIIM. 

Результаты исследований тем- 

пературы воспламенения конгломе- 
ратов, образованных адсорбентом 
типа «ОПА-2,1» и ННП, приведены B 

таблице 1. 

Таблица 1 — Сравнительные свойства полимерных материалов 
Температура 

Вид воспламенения 
конгломерата исходного 

углеводорода, °С 

Температура 

воспламенения 
конгломерата, °C 

Адсорбционная 
емкость 

по углеводородам, 
r/t 

Конгломерат адсорбента 
«ОПА-2,1» и бензина АИ- —27 84,6 1,7 

95 

Конгломерат адсорбента 
«ОПА-2,1» и дизельного 62 103,6 1,78 

топлива (летнего) 

Конгломерат адсорбента 
«ОПА-2,1» и нефти (место- 27 185,6 2,1 

рождений Беларуси) 

W3 представленных — данных (воспламенения) конгломерата 

видно, что температура воспламене- 
ния конгломератов (адсорбента и 
HHIT) возрастает с увеличением тем- 
пературы воспламенения исходного 
углеводорода. Проведенные исследо- 
вания по определению температуры 
вспышки (воспламенения) показали, 
что температура ВСПЫШКИ 

нефти (месторождений Беларуси) и 
адсорбента типа «ОПА-2,1» состав- 
ляет 181,6 °С (185,6 °C), конгломе- 

рата бензина АИ-95 и адсорбента 
типа «ОПА-2,1» — 82,6 °C (84,6 °С), 

конгломерата  дизельного топлива 
(летнего) и адсорбента типа «ОПА- 
2,1» — 101,6 °С (103,6 °С). В то время 
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как температуры вспышки (воспла- 
менения) нефти (месторождений Бе- 
ларуси) — 27 °C, бензина АИ-95 — 
—27 °C, дизельного топлива (летнего) 
— 62 °С. Полученные результаты по- 
казывают, что применение негорю- 
чего адсорбента на основе бентони- 
товой глины при аварийных разливах 
ННИ позволяет не только ликвидиро- 

вать сам разлив, но и снизить его по- 
жароопасность за счёет повышения 
температуры воспламенения горю- 
чих паров конгломерата по сравне- 
нию с температурой 

воспламенения исходного углеводо- 
рода. 

Для сравнительной оценки эко- 

номической эффективности приме- 
нения адсорбента «ОПА-2,1» нами 
использовался метод сравнения инте- 
гральных показателей качества. В ка- 
честве показателей сопоставимости 

выбраны поглощающая способность 
НПМ единицей массы и объема с 
учетом цены. 

Расчетные значения OTHOCH- 

тельного показателя качества (Ko) 

экономической эффективности при- 
менения — адсорбента — «ОПА-2,1», 
представленные в таблице 6, опреде- 
ляли по формуле (2) 

— ЗЫ( Биа) K, = 
б T @b’ ©) 

где п — число параметров; 
а; — весовой коэффициент важ- 

ности /-го параметра (a; — @), %, 
big, н — Значения данного пара- 

метра соответственно НПМ-аналога 

и адсорбента «ОПА-2,1» 
с учетом цены, b; = В/ C; (таблица 2). 

Таблица 2. — Оценка экономической эффективности применения адсорбента 
«ОПА-2,1» 

g g < | ® |gE |g: 
2 ) б ® 58~ o8 в — Наименование HITM ё ё"Ё Ё й £E8 4| 28 
< 9 < НЕа 8 — (страна производи- ЁБ ЁЁ т ч> э 8 5 Ё 3 g 

тель) В 8 = 5 | Е& | Е85 
5 £ ® — © Е 5B 
= < = < о g o 
© © (5] = ЁЁ [ s & 

= = = g |8 |58 
Экограннефтеторф 0,4800— 
(Беларусь) 3,0-5,0 0,8000 0,00100 | 0,000160 | 5000 0,36 

Пенопурм 0,3500— 

(Беларусь) 35,0-50,0 0,5000 0,01700 | 0,000170 | 2940 0,21 
Миксойл 1,6000— 

(Россия) 4,0-5,0 2,0000 0,00150 | 0,000600 | 3333 0,23 

Ливсор-С 0,2600— 
(Беларусь) 30,0—55,0 0,4785 0,02000 | 0,000174 | 2750 0,20 
ОПА-2,1 1,5600— 
(Беларусь) 1,7-2,1 1,9320 0,00015 | 0,000138 | 14 000 1,00 

*Таблица составлена по данным прейскурантов на НПМ 

Предлагаемый метод сравне- 

НИЯ интегральных показателей 

качества позволяет оценивать эффек- 
тивность НПМ не только с учетом их 

202 «Чрезвычайные ситуации: предупреждение и ликвидация» № 2(48) — 2020



Научно-исследовательский институт пожарной безопасности и проблем чрезвычайных ситуаций 

поглощающей способности, HO и 

цены. Анализ данных таблицы 2 по- 

казывает, что применение адсор- 
бента «ОПА-2,1» для ЛАРН является 

экономически выгодным по сравне- 
нию с применением НПМ-аналогов 

с большей поглощающей способно- 
стью единицей массы. 

Заключение 
Применение разработанной ме- 

тодики позволило определить темпе- 
ратуру вспышки и воспламенения 
конгломератов углеводородов и ад- 
сорбента типа «ОПА-2,1»: темпера- 
тура вспышки (воспламенения) кон- 
гломерата нефти (месторождений Бе- 
ларуси) и адсорбента «ОПА-2,1» со- 

ставляет 181,6 °С (185,6 °C), конгло- 

мерата бензина АИ-95 и адсорбента 
«ОПА-2,1» - 82,6 °C 

(84,6 °C), конгломерата дизельного 
топлива (летнего) и  адсорбента 
«ОПА-2,1» — 101,6 °C (103,6 °C). 
В то время как температуры воспла- 
менения нефти (месторождений Бе- 

ларуси) — 27 °C, бензина АИ-95 — —27 
°C, дизельного топлива (летнего) — 62 
°C. Поэтому применение адсорбента 
на основе бентонитовой глины поз- 
воляет уменьшить пожароопасность 
аварийного разлива ННП за счет по- 
вышения температуры воспламене- 
ния горючих паров конгломерата, 00- 
разующегося при поглощении HHIT 

разработанным — адсорбентом, — по 
сравнению температурой воспламе- 
нения исходного углеводорода. 

Применение разработанной ме- 
тодики позволило установить, что 
при ЛАРН адсорбент на основе бен- 
тонитовой глины позволяет умень- 
шить пожароопасность аварийного 
разлива за счет повышения темпера- 
туры воспламенения горючих паров 

конгломерата, образующегося при 
адсорбции ННП адсорбентом «ОПА- 
2,1», по сравнению с температурой 

воспламенения паров исходных угле- 
водородов. 

Литература 

1. Волков, O.M. Пожарная без- 
опасность на предприятиях транс- 
порта и хранении нефти и нефтепро- 
дуктов / О.М. Волков, Г.А. Проскуря- 
ков. — М. : Недра, 1981. — 256 с. 

2. Пономарев, В.Г. Очистка 
сточных вод нефтеперерабатываю- 
щих заводов / В.Г. Пономарев, 
Э.Г. Иоккимис, И.Л. Монгайт. — M. : 

Химия, 1985. — С. 114-124. 

3. Абсорбционная очистка сточ- 
ных вод нефтеперерабатывающей и 
нефтехимической _ промышленности 
на активных углях / Тематический 
обзор. Серия охрана окружающей 
среды. - М. : ЦНИИТЭнефтехим, 
1979. — С. 4-24. 

4. Адсорбенты // Livsor [Элек- 
тронный ресурс]. — 2010. — Режим до- 
ступа: http://www.livsor.by. — Дата до- 
ступа: 02.09.2014. 

5. Сорбенты // Торф [Электрон- 
ный ресурс]. — 2010. — Режим до- 
ступа: http://td-okpur.narod.ru/index/0- 
2. — Дата доступа: 04.09.2014. 

6. Пожаровзрывоопасность — ве- 
ществ и материалов. Номенклатура 
показателей и методы их определе- 
ния : ГОСТ 12.1.044-89 — ССБТ. 

7. Журов, М.М. Технология по- 
лучения и исследование свойств мик- 
родисперсного гидрофобного адсор- 
бента на основе бентонитовой глины 
для ликвидации аварийных разливов 
нефти и нефтепродуктов / М.М. Жу- 
ров // Вестн. Ун-т гражд. защиты. 
МЧС Респ. Беларусь. — 2017. - Т. 1, № 
2. - С. 203-214. 

«Чрезвычайные ситуации: предупреждение и ликвидация» № 2(48) — 2020 203



Научно-исследовательский институт пожарной безопасности и проблем чрезвычайных ситуаций 

References 
1. Volkov, O. M. Pozharnaya be- 

zopasnost' па predpriyatiyah transporta 
i hranenii nefti i nefteproduktov / О. M. 
Volkov, G. A. Proskuryakov. — M. : 
Nedra, 1981. — 256 $. 

2. Ропотагеу, V. С. Ochistka 

stochnyh — уой neftepererabatyvayu- 
shchih zavodov / У. С. Ponomarev, Е. 

G. Iokkimis, 1. L. Mongajt. - М. : 
Himiya, 1985. — С. 114-124. 

3. Absorbcionnaya ochistka sto- 
chnyh vod neftepererabatyvayu-shchej i 
neftekhimicheskoj promysh-lennosti na 
aktivnyh uglyah / Tema-ticheskij obzor. 
Seriya ohrana okruzhayushchej sredy. — 
M. : CNIITEneftekhim, 1979. — $. 4-24. 

4. Adsorbenty // Livsor [Elek- 
tronnyj resurs]. — 2010. — Rezhim 
dostupa: http://www.livsor.by. — Da-ta 
dostupa: 02.09.2014. 

5. Sorbenty // Torf [Elek-tronnyj 
resurs]. — 2010. — Rezhim dostupa: 
http://td-okpur.narod.ru/index/0-2. — — 
Data do-stupa: 04.09.2014. 

6. Pozharovzryvoopasnost' vesh- 
chestv i materialov. Nomenkla-tura 
pokazatelej i metody ih opredeleniya : 
GOST 12.1.044-89 — SSBT. 

7. ZHurov, M. M. Tekhnologiya 
polucheniya i issledovanie svojstv 
mikrodispersnogo gidrofobnogo adsor- 
benta na osnove bentonitovoj gliny dlya 
likvidacii avarijnyh razlivov nefti i 
nefteproduktov / M. M. ZHurov // 
Vestn. Un-t grazhd. zashchity. MCHS 
Resp. Belarus'. — 2017. — Т. 1, Ne 2. - $. 

203-214. 

204 «Чрезвычайные ситуации: предупреждение и ликвидация» № 2(48) - 2020


