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УДК 543.383.2:656.2 

Ю. В. ЗЕЛЕНЬКО (ДІІТ) 

РОЗРОБКА ПРИНЦИПІВ ОЦІНКИ ЕКОЛОГІЧНОГО ЗБИТКУ І 
ЕКОЛОГІЧНОГО РИЗИКУ ПРИ АВАРІЯХ З НАФТОПРОДУКТАМИ 
НА ЗАЛІЗНИЧНОМУ ТРАНСПОРТІ 

Запропоновано принципи оцінки збитків, що спричиняються аварійними розливами нафтопродуктів 
компонентам навколишнього середовища, і методичні підходи до оцінки екологічного ризику функціону-
вання залізничних магістралей. 

Предложены принципы оценки ущербов, которые наносятся компонентам окружающей среды аварий-
ными разливами нефтепродуктов, и методические подходы к оценке экологического риска функционирова-
ния железнодорожных магистралей. 

The principles of estimation of losses to the environment components caused by the emergency spills of petro-
leum products and the methodical approaches to estimation of ecological risk of functioning of railways are offered. 

Актуальність розробки і впровадження ме-
тодів підвищення безпеки залізничних переве-
зень небезпечних вантажів і заходів, направле-
них на зниження різних збитків від транспорт-
них аварій, обумовлена значним зносом основ-
них виробничих фондів, інтенсифікацією 
перевізного процесу, прогресуючим усклад-
ненням середовища руху з погляду потенційної 
небезпеки, а також змінами умов роботи заліз-
ничного транспорту, пов’язаними з технологіч-
ним і організаційним реформуванням галузі.  

Показано, що наукова база визначення ос-
новних кількісних показників ризиків будуєть-
ся на основі статистичної моделі безпеки пере-
везень залізничним транспортом і статистично-
го обґрунтування типу потоку випадкових по-
дій. Це дозволяє вибрати конкретну модель, що 
описує стан безпеки руху за допомогою отри-
мання кількісних оцінок показників ризиків. 

Для формування бази даних та електронних 
карт рецептивного статусу і комплексних при-
родно-техногенних ризиків уздовж основних 
маршрутів руху потягів з небезпечними ванта-
жами по мережі залізниць запропоновано мето-
дологію перерахунку інтенсивностей чинників 
природних небезпек в оцінки ризиків аварій 
при залізничних перевезеннях. При аналізі 
природних і техногенних ризиків враховувався 
ступінь завантаженості залізничних ліній (ван-
тажонапруженість). 

З позиції природної складової ризиків пови-
нні враховуватися дії наступних чинників не-
безпеки навколишнього середовища: 

-   сейсмологічні; 
- смерчів, паводків, штормів, для при-
бережних районів країни; 

-   обвальних процесів. 
Необхідність обліку саме цих видів приро-
дних небезпек пов’язана зі специфікою ро-
боти залізничного транспорту, за якої по-
шкодження інфраструктури своєчасно іде-
нтифікуються і рух на небезпечних ділян-
ках перекривається. З позиції збереження 
безпеки руху вказані недостатньо прогнозовані 
швидкоплинні процеси несуть основну небез-
пеку.  

З позиції техногенної складової ризиків для 
побудови карт повинні використовуватися га-
лузеві дані про аварійність, зібрані на попере-
дніх етапах дослідження. 

Техногенні ризики включають: 
-  ризики катастроф і аварій з причини не-
нормативного стану елементів інфра-
структури;  

-  ризики від наявності взаємодії при пере-
тинах з магістралями трубопровідного 
транспорту; 

-  ризики від взаємодії при перетинах з ав-
томобільними магістралями і дорогами 
на переїздах. 

Відсутність єдиної методики оцінки збитку, 
що завдається аварійними розливами нафти 
компонентам навколишнього середовища, і ме-
тодичних підходів до оцінки екологічного ри-
зику функціонування залізничних магістралей 
ускладнюють розробку екологічно ефективних 
рішень із мінімізації наслідків аварійних ситуа-
цій для навколишнього середовища.  

До основних видів дії аварійних ситуацій 
при транспортуванні нафтопродуктів відно-
сяться забруднення земель і утворення нафто-
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забрудненого ґрунту на етапі ліквідації наслід-
ків розливів. 

У разі неможливості відновлення нафтозаб-
рудненого ґрунту на місці розливу, нафтозаб-
руднені ґрунти повинні бути вивезені з місця 
розливу і перероблені на спеціально облашто-
ваних технологічних комплексах.  

Існуюча схема функціонування об’єктів пе-
реробки нафтозабруднених ґрунтів не є ефек-
тивною з екологічної і економічної точок зору, 
що створює загрозу вторинного забруднення 
навколишнього середовища.   

Для зниження екологічних ризиків утиліза-
ції нафтовміщуючих відходів і підвищення 
екологічної ефективності етапу ліквідації нас-
лідків аварійних ситуацій необхідне створення 
системи знешкодження відходів, що включає 
вибір оптимальних технологій відновлення за-
бруднених ґрунтів і утилізації нафтовміщуючих 
відходів, обґрунтування потужностей і оптимі-
зацію місць розміщення технологічних компле-
ксів із прийому і знешкодження нафтовміщую-
чих відходів. 

Негативна дія на навколишнє середовище 
пов’язана з експлуатацією практично всіх 
об’єктів здобичі і транспортування нафти, що 
працюють як у штатному режимі, так і при ви-
никненні аварійних ситуацій. Найбільшого зби-
тку навколишньому середовищу завдається са-
ме в результаті аварійних розливів нафти і наф-
топродуктів, що відбуваються при їх транспор-
туванні. 

Стратегія мінімізації дії на навколишнє се-
редовище повинна здійснюватися як на етапі 
запобігання аварійним ситуаціям (профілакти-
ка, своєчасна діагностика, заміна), так і на ета-
пах локалізації і ліквідації наслідків аварійних 
розливів нафти і нафтопродуктів. В цьому ви-
падку особлива увага повинна приділятися ме-
тодам відновлення нафтозабруднених терито-
рій і знешкодження нафтовміщуючих відходів і 
ґрунтів. 

В даний час існує тенденція облаштування 
майданчиків переробки нафтовідходів поза ме-
жами технологічних комплексів на окремо від-
ведених земельних ділянках, що приводить до 
довгострокового вилучення земельних ресурсів 
і збільшення антропогенного навантаження на 
навколишнє середовище. В той же час, змен-
шення числа майданчиків приводить до зрос-
тання витрат на транспортування нафтозабруд-
нених ґрунтів до місць переробки [1, 4]. 

У зв’язку з цим виникає необхідність під-
вищення екологічної безпеки етапу ліквідації 
аварійних ситуацій при транспортуванні наф-

топродуктів шляхом рішення оптимізаційної 
задачі визначення оптимальної кількості, міс-
церозташування і потужностей комплексів, 
технологічне забезпечення яких дозволяє пере-
робляти весь об’єм нафтовміщуючих відходів, 
що утворюються в результаті технологічних 
процесів і аварійних ситуацій, забезпечуючи 
при цьому вимоги екологічної безпеки. 

Враховуючи всі вищезазначені аспекти, за-
пропоновано методику оцінки екологічного 
ризику аварій на залізничному транспорті при 
транспортуванні нафтопродуктів. Знання віро-
гідності виникнення аварійних ситуацій і вели-
чин збитків, які вони заподіють навколишньо-
му середовищу, дозволяє прогнозувати площі 
нафтозабруднених територій і кількості нафто-
вміщуючих відходів, що утворюються на етапі 
ліквідації наслідків аварійних розливів нафти і 
нафтопродуктів. 

На підставі аналізу інформації про експлуа-
тацію, власних досліджень і експертних оцінок 
отримані висновки про постійне зростання кі-
лькості відмов у роботі і відповідно зростання 
витрат на ліквідацію відмов і їх наслідків [3, 4]. 

Аварійні ситуації на залізничних магістра-
лях завдають значного збитку компонентам на-
вколишнього середовища. Враховуючи, що 
збитки компонентам навколишнього середови-
ща завдаються як при безпосередньому розливі 
нафти або нафтопродуктів і забрудненні земель 
або водного об'єкту, так і при ліквідації наслід-
ків розливів і знешкодженні нафтовміщуючих 
відходів і ґрунтів, розроблено метод оцінки 
комплексного збитку, що наноситься навколи-
шньому середовищу в результаті розливів наф-
ти і нафтопродуктів та подальшої переробки 
нафтозабруднених ґрунтів, що утворюються 
(рис. 1). 

Збиток (Ззн), що заподіюється компонентам 
навколишнього середовища при аваріях на залі-
зницях з урахуванням проведення робіт по пе-
реробці нафтозабруднених ґрунтів, визначаєть-
ся як сума прямого збитку від розлиття нафти 
або нафтопродуктів і збитку, що заподіюється 
навколишньому середовищу технологічним 
комплексом по переробці нафтозабруднених 
ґрунтів.  

На підставі запропонованої моделі оцінки 
збитків компонентам навколишнього середо-
вища були оцінені структури екологічного зби-
тку при різних варіантах протікання аварійної 
ситуації (розливи нафти на поверхні землі, по-
падання нафти в поверхневий водний об’єкт, 
виникнення пожежі). Отримані структури збит-
ку компонентам оточуючого середовища пока-
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зують, що найбільшого збитку при аварійних 
ситуаціях з попаданням нафти на поверхню зе-
млі завдається земельним ресурсам, тоді як при 
попаданні нафти у водні об’єкти величина зби-
тку водним ресурсам у декілька разів перевер-
шує величини збитків іншим компонентам на-
вколишнього середовища. 

На підставі отриманої залежності кількості 
нафтозабруднених ґрунтів, що утворюються, 
від площі розливу нафти або нафтопродуктів 
отримана структура повного екологічного зби-
тку, що наноситься безпосередньо аварією і 
роботами по ліквідації наслідків. 

Складова екологічного збитку, нанесеного 
роботою технологічних комплексів при віднов-
ленні нафтозабруднених ґрунтів, достатньо ма-
ла у порівнянні зі збитком компонентам навко-
лишнього середовища, який наносить безпосе-
редньо розлив нафти або нафтопродукту. 

В той же час, переробка нафтозабруднених 
ґрунтів на спеціально обладнаних технологіч-
них комплексах дозволяє значно запобігти еко-
логічному збитку, що наноситься розміщенням 
відходів в навколишньому середовищі.  

Оцінка вірогідності виникнення аварійних 
ситуацій на залізничних магістралях, а також 
величин збитків, що завдаються компонентам 
навколишнього середовища, дозволили розра-
хувати екологічний ризик аварій. Функція еко-
логічного ризику для окремих ділянок залізни-
чних магістралей різна. У загальному вигляді 
функцію екологічного ризику можна предста-
вити у вигляді: 

 зн( ) ( ) ( )R x p x З x= ⋅ ,  (1) 

де p(x) – функція розподілу вірогідності аварій-
них ситуацій по довжині магістралі; 
    Ззн(x) – функція розподілу можливих наслід-
ків по довжині магістралі. 

Оскільки показники ризиків неоднакові для 
різних ділянок магістралей, то сумарний ризик 
на даний момент часу може бути представле-
ний у вигляді суми ризиків для ділянок заліз-
ниці з однаковою вірогідністю аварійної ситуа-
ції і величини збитку. Величину екологічного 
ризику ділянки залізничної магістралі можна 
визначити, використовуючи формулу: 

 авар зем зем вод вод
1 1
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I J

l
i j

R P l З l З l
= =

= ⋅ +∑ ∑ , (2) 

де Равар – вірогідність виникнення аварії на ді-
лянці магістралі; l – довжина ділянки; земi

З  – 
екологічний збиток при забрудненні нафтою 
(нафтопродуктами) земель i-тої екологічної 

уразливості; земi
l – протяжність ділянки магіст-

ралі, що проходить по території земель i-того 
рецептивного статусу (екологічної уразливос-
ті); вод j

З – екологічний збиток при забрудненні 

(нафтопродуктами) j-того водного басейну; 
вод j

l – протяжність ділянки магістралі, що пере-

тинає або проходить вздовж j-того водного ба-
сейну. 

За допомогою отриманих даних про сумар-
ний збиток обґрунтовано етапи проведення ро-
біт по відновленню нафтозабруднених земель, 
розроблено критерії вибору технології рекуль-
тивації порушених територій залежно від сту-
пеню забруднення ґрунтового шару, глибини 
проникнення забруднення, термінів і технічної 
можливості проведення робіт. На підставі оцін-
ки важливості вибраних чинників розроблено 
порядок проведення робіт по відновленню наф-
тозабруднених ґрунтів і запропоновано підхід 
до вибору технології рекультивації порушеної 
території. Як критерії вибору технології відно-
влення нафтозабруднених ґрунтів на місці роз-
ливу нафти або нафтопродуктів прийняті: на-
дійність і безпека вживаного технологічного 
устаткування; екологічна безпека технології; 
величина фінансових витрат на проведення 
всього циклу робіт; відсутність вторинних дже-
рел забруднення при проведенні робіт; час, не-
обхідний для проведення повного циклу робіт; 
можливість зниження концентрації нафтопро-
дуктів до допустимого рівня; можливість зни-
ження високих концентрацій нафтопродуктів; 
застосовність методу в певних кліматичних 
умовах. 

Для обґрунтування набору технологічного 
устаткування, що використовується на техно-
логічних комплексах, куди привозять вилучені 
з місця аварії нафтозабруднені ґрунти, було 
проведено оцінку застосовності основних тех-
нологій переробки нафтозабруднених ґрунтів. 
Для вибору технології переробки нафтозабруд-
нених ґрунтів на технологічних комплексах 
було вибрано наступні критерії: ефективність 
знешкодження нафтовміщуючих відходів; еко-
логічна безпека технології переробки нафто-
вміщуючих відходів; матеріальні, енергетичні і 
економічні витрати на переробку; вигляд і 
якість продукту переробки нафтовміщуючих 
відходів; можливість інтенсифікації процесу 
переробки нафтовміщуючих відходів; утворен-
ня неутилізованих залишків при переробці наф-
товміщуючих відходів. 
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Рис. 1. Алгоритм розрахунку екологічних збитків при аваріях 

з нафтопродуктами на залізничних магістралях 

В результаті порівняння було виявлено, що, 
не дивлячись на економічну привабливість і 
відносну простоту таких методів знешкодження 
нафтозабруднених ґрунтів як випалювання і 
перемішування, найбільш застосовними є еко-
логічно безпечніші методи (використання твер-
дих сорбентів і мікробіологічна ремедіація). 
Особливу увагу слід приділяти екологічним 
аспектам вибору технологій, використовуваним 
на місцях розливу нафти або нафтопродуктів, 
оскільки відновлення нафтозабруднених тери-

торій без вивозу нафтозабруднених ґрунтів ви-
магає достатньо довгого часу, протягом якого 
нафтопродукти, не дивлячись на проведення 
відновних робіт, діють на компоненти навко-
лишнього середовища. 

На основі оцінки ефективності і застосовно-
сті технологій переробки нафтовміщуючих від-
ходів розроблено принципову технологічну 
схему типового пункту з прийому і комплекс-
ного знешкодження нафтовміщуючих відходів 
від залізничних підприємств, визначено набір 
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технологічного устаткування, види і об’єми 
нафтовміщуючих відходів, що переробляються.  
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