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Відомо, що руйнація інженерних споруд у  за-
брудненому довкіллі обумовлює великі еколо-

го-економічні збитки за рахунок втраченого, недови-
робленого продукту та компенсаційних втрат 
з ліквідації наслідків техногенних аварій: порушення 
природних ландшафтів, накопичення важких металів 

(супертоксикантів ХХІ ст.) та інших полютантів 
у ґрунті, водоймах, атмосфері, біоті [1—8].

Так, у роботах [1—3] звертається увага на забруд-
нення всіх складових біосфери речовинним забруд-
ненням неорганічної та органічної природи. У [3] на-
ведено інтегральну оцінку забруднення атмосферного 
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повітря, водойм, ґрунту, але відсутня оцінка впливу 
техногенного інгредієнтного забруднення на техніч-
ні споруди. У  [4], окрім впливу інгредієнтного за-
бруднення, розглядається вплив енергетичного 
(акустичного) забруднення. У  [5] звертається увага 
на дію техногенного забруднення як екодеструктив-
них факторів, що можуть призвести до техногенних 
аварій, але відсутня інтегральна оцінка впливу ін-
гредієнтного та енергетичного забруднення на екс-
плуатаційну надійність та екологічну безпеку інже-
нерних споруд. Автори [6] увели поняття щодо 
концепції шкодочинності в  екології, за впливом ін-
гредієнтного забруднення на водну біоту. У  [7, 8] 
показано шляхи підвищення експлуатаційної надій-
ності інженерних споруд, але не розглядаються еко-
логічні проблеми їх захисту. Автори [9] розглядають 
екологічні проблеми корозії металів, але в  роботі 
теж відсутня інтегральна оцінка дії техногенного за-
бруднення на екологічну безпеку магістральних тру-
бопроводів. У роботах [10—12] автори розглядають 
вплив техногенного забруднення на екологічну без-
пеку ТПС і наводять результат на основі інгредієнт-
них складових. Автори [13—16] вказують на вплив 
техногенного забруднення атмосфери на населення, 
розглядають основи екологічної безпеки, наукові 
принципи екологічної експертизи, пропонують ви-
значати якість води індексом забруднення (І

ЗВ
) та на-

водять 7 класів якості води. У  [17] автор приділяє 
увагу галузевому техногенному забрудненню (інгре-
дієнтному та енергетичному), але інтегральна оцінка 
його також відсутня. У роботі [18] наведено фізико-
хімічні основи техногенної безпеки експлуатації ме-
талоконструкцій в  екологічно-небезпечних вироб-
ничих середовищах з різним рН. У [19] розглядається 
загальна характеристика конструкційних матеріалів 
сучасної техніки, різновиди її руйнування, методи 
захисту та засоби підвищення екологічної безпеки 
експлуатації технічних споруд; еколого-корозійний 
моніторинг, корозійно-механічні руйнування як 
основна причина техногенних аварій, екологічних 
катастроф та їх запобігання. У  [20—24] наведено 
нормативні документи, стандарти щодо техногенно-
го забруднення атмосферного повітря, поверхневих 
вод, ґрунту; корозійної тривкості металів та енерге-
тичного забруднення (вібрації, електромагнітних 
полів, радіації).

Отже, техногенне забруднення призводить не 
лише до захворювання рослин, тварин, людини, але 
й  до пришвидшення руйнації високовартісних інже-
нерних споруд [7, 8, 11, 12, 18, 23].

Тому набуває важливого значення уніфікована ін-
тегральна оцінка техногенного впливу на екостан 
ТПС, що дає можливість об’єктивно визначити рівень 
екологічної небезпеки та її зниження ефективним за-
хистом навколишнього середовища, з упровадженням 
інноваційних технологій.

Мета статті  — розробити уніфіковану інте-
гральну оцінку техногенного впливу на ТПС для комп-
лексного екоубезпечення як біотичної, так і абіотич-
ної складових довкілля, враховуючи техногенну 
безпеку високовартісних інженерних споруд.

Основна частина
Для виконання поставленої мети роботи доцільно 

було використати розроблені моделі екостану ТПС та 
екобезпеки інженерних споруд з удосконаленням ме-
тодів підвищення експлуатаційної та екологічної на-
дійності споруд та збільшенням дієвості контролю за-
собів захисту довкілля за інтегральними показниками 
технічної, екологічної та економічної ефективності 
[25—29].

На розвиток наукових робіт, виконаних раніше [2, 
3, 8, 11, 12], проведено уніфікацію інтегральної оцінки 
техногенного впливу на ТПС, у балах, за сумарним по-
казником еконебезпеки І

Н
, на основі вже 10 сумарних 

показників небезпеки техногенного забруднення 
у балах (замість 4—5 [8, 11, 12]):

1.  Атмосферного повітря — K
а
 (за І

ЗА
 — індексом 

забруднення атмосфери) [13—15, 20].
2.  Грунту — K

г
 (за сумарним показником забруд-

нення — Z
C
 [21]).

3.  Водойм — K
в
 (за І

ЗВ
 [16, 22]).

4.  Акумуляції техногенного забруднення рослин-
ністю — K

р
 (за K

ас
 [1—3, 6]).

5.  Небезпеки здоров’ю людини — K
з
 (за ступенем 

ризику [14, 15]).
6.  Тривкості конструкційних матеріалів (КМ) у за-

брудненому середовищі — K
КМ

 (за групами тривкості 
1…6 та 10-бальною шкалою [19, 23]).

7.  Витривалості КМ (за показниками техногенно-
го впливу на малоциклову втому (МЦВ)  — основну 
причину техногенних аварій металоконструкцій  — 
K

МЦВ
 (за bN

C
 або bN

H
) [9, 10, 18]), відносно циклів N до руй-

нування КМ на повітрі та у забрудненому середовищі.
8.  Електромагнітних полів (ЕМП)  — K

ЕМП
 [17, 24], 

з урахуванням Е, Н, σ.
9.  Акустичного забруднення — вібрації — К

V
 [17, 

25], за рівнем в частках L
Vдоп

.
10.  Радіоактивного забруднення (РЗ) — K

РЗ
 [17, 24, 

25], за рівнем у частках питомої активності А
доп

.
Визначення комплексної оцінки екостану ТПС 

здійснювали за І
н
 (табл. 2):

  І
Н
=K

а
 + K

г
 + K

в
 + K

р
 + K

з
 + K

КМ
 + K

МЦВ
 + K

ЕМП
 + K

V
 + K

РЗ
.� (1)

Підвищення якості контролю техногенного впливу 
на екобезпеку ТПС продемонстровано у роботі на при-
кладі еконебезпечного об’єкта  — трубопровідного 
транспорту, із залученням технологічних методів за-
хисту довкілля (прямих, непрямих)  — удосконален-
ням виробничих процесів; організаційно-технічних — 
зменшенням техногенного забруднення синергічними 
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Таблиця 1. Уніфікована інтегральна бальна оцінка впливу техногенного забруднення на екостан ТПС

Оцінка в умовних балах складових І
Н

1. Атмосферне повітря (K
а
)

Допустиме Середнє Високе Дуже високе
Надзвичайно 

високе
1—2 3—5 6—8 9 10

2. Грунт (K
Г
)

Допустимий Помірно допустимий Небезпечний Надзвичайно небезпечний

1—3 4—6 7—9 10
3. Водойма (K

В
)

Дуже чиста Чиста
Помірно 

забруднена
Забруднена Брудна Дуже брудна

Надзвичайно 
брудна

1—2 3—4 5 6 7—8 9 10
4. Рослинність (K

Р
)

Допустима Помірно допустима Небезпечна Надзвичайно небезпечна

1—3 4—6 7—9 10
5. Здоров’я людини (ризик) (K

З
)

Малий Середній Високий Дуже високий

1—3 4—5 6—8 9—10
6. Тривкість КМ (K

КМ
)

Цілком тривкі Дуже тривкі Тривкі Понижено тривкі Малотривкі Нетривкі

1 2—3 4—5 6—7 8—9 10
7. Витривалість КМ (за bN

C
 ) (K

МЦВ
)

Допустима Помірно допустима Напружена Небезпечна
Надзвичайно 
небезпечна

1—2 3—4 5—6 7—8 9—10
8. ЕМП (K

ЕМП
)

Допустима Помірно допустима Напружене Небезпечне
Надзвичайно 
небезпечне

1—2 3—4 5—6 7—8 9—10
9. Вібрація (K

V
)

Допустима Помірно допустима Напружена Небезпечна
Надзвичайно 
небезпечна

1—2 3—4 5—7 8—9 10
10. Радіація (K

РЗ
)

Дуже низька Низька Помірна Допустима Небезпечна

1—2 3—4 5—7 8—9 10

Таблиця 2. Шкала комплексної оцінки екостану техноприродних систем за І
Н

I
н 0—10 11—20 21—31 32—43 44—55 56—66 67—77 78—89 90—100 >100

Бал 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Екостан

Сп
ри

ят
ли

ви
й

Н
ор

м
ал

ьн
ий

За
до

ві
ль

ни
й

Н
ап

ру
ж

ен
ий

Ск
ла

дн
ий

Н
ез

ад
ов

іл
ьн

ий

К
ри

ти
чн

ий

П
ер

ед
кр

из
ов

ий

К
ри

зо
ви

й

К
ат

ас
тр

оф
іч

ни
й
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захисними композиціями з утилізацією відходів фізи-
ко-хімічними методами (адсорбцією, іонним обміном) 
і хімічними — металохелатуванням тощо [10—12, 18, 
25—29]. Синергічні захисні композиції — багатоком-
понентні системи на вторинній сировині з утилізацією 
відходів виробництва, споживання, що містять проти-
корозійні угруповання, з добавками синергістів — по-
лідентатних лігандів, з декількома активними реакцій-
ними центрами (похідними імідазолу, тіазолу), що 
забезпечують у  комплексі внутрішньомолекулярний 
та міжмолекулярний синергізм захисної дії.

Експериментальні дані (табл. 3) опрацювали мето-
дами математичної статистики, з  визначенням стан-
дартної похибки S, яка становить за n = 6, t = 2,75 й до-
вірчої імовірності 0,95: S = + 5…10 %. Визначали 
також коефіцієнт кореляції регресійним аналізом, за 
методом найменших квадратів. Малоймовірні дані від-
кидали із урахуванням Q-критерію.

Із табл. 1 видно, що досліджений ґрунт характери-
зується як небезпечний [16], III категорії (Z

c
 = 42), по-

верхневі води (р. Білоус) — брудні, V клас небезпеки 
[17, 18], І

ЗВ
=5,99. Це значне інгредієнтне забруднен-

ня разом із незначним енергетичним (помірно допус-
тимим, низьким за радіаційним забрудненням) обу-
мовлюють суттєві втрати трубної сталі 20 — 4 група 
тривкості (понижено тривкі)  — 7 бал [19], високий 
ризик захворювань населення (6 бал) та техногенних 
аварій (K

МЦВ
 = 5, напружений стан). Сумарний показ-

ник екологічної небезпеки І
Н
 = 54 (бал 5), що вказує на 

складний екостан ТПС з трубопровідним транспортом 
і потребує захисту від техногенного забруднення. Ви-
користання синергічних захисних композицій на вто-
ринній сировині, з утилізацією регіональних відходів 
[7, 8, 11, 22, 25—29], знижує еконебезпеку техногенно
го забруднення в 1,4—4 рази (за бальною оцінкою) — 
табл. 2, 3: забруднення повітря стає допустимим 

Таблиця 3. Уніфікована комплексна оцінка екостану ТПС із трубопровідним транспортом

Основні складові І
Н

Без захисту, бал Із захистом, бал
1. K

а
5 2

2. K
г

7 5
3. K

в
8 4

4. K
р

5 2
5. K

з
6 2

6. K
КМ

7 4
7. K

МЦВ
5 2

8. K
ЕМП

4 2
9. K

V
3 2

10. K
рз

4 2
І

Н
54 27

Бал 5 3
Екостан Складний Задовільний

3

5

7

1 3 5 7
К

г

1

2

4

6

К
в

7531

ба

K
MЦВ

K
KM

Рис. 1. Кореляційні залежності; а) K
КМ

 = f(K
г
); б) K

МЦВ
 = f(K

в
, бал); r = 0,94
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(2 бал), грунт — помірно-допустимим (ІІ категорія не-
безпеки за Z

c
 = 21), 5 бал. Вода з V категорії якості стає 

ІІ категорії (4 бал) — чистою; акумуляція техногенно-
го забруднення у  рослинах  — допустимою (2 бал). 
Ризик щодо здоров’я населення знижується до малого 
(бал 2), енергетичне забруднення — до допустимого 
та дуже низького (за радіаційного забруднення). У ре-
зультаті значно зменшуються втрати металу (сталь 20 
стає тривкою, бал 4), ризик техногенних аварій за ви-
тривалістю трубопровідного транспорту (він стає до-
пустимим, бал 2). Сумарний показник небезпеки І

Н
 

знижується удвічі. Екостан характеризується як задо-
вільний (бал 3).

Спостерігаються кореляційні залежності (рис. 1, 2):

K
км

= f(K
г
, K

рз
),� (2)

K
МЦВ

 = f(K
в
, екостан, бал).� (3)

Звертає на себе увагу, що навіть низьке радіаційне 
забруднення ґрунту (значно менше за допустиме) обу-
мовлює підвищену його агресивність щодо КМ інже-
нерних споруд та експлуатаційну еконебезпеку [25].

ВИСНОВКИ
Розроблено уніфіковану бальну комплексну інте-

гральну оцінку техногенного впливу на екостан ТПС 
на прикладі трубопровідного транспорту. Показано, 
що зі збільшенням техногенного забруднення (інгре-
дієнтного, енергетичного) зростає сумарний показ-
ник еконебезпеки І

Н
, що підвищує ризик захворювань 

населення, техногенних аварій, екодеструктивного 
впливу на всі складові довкілля. Ефективним захистом 
довілля можна забезпечити оптимізацію екологічної 
ситуації, екобезпеку та експлуатаційну надійність ін-
женерних споруд еконебезпечних об’єктів та попере-
дити значні екоекономічні збитки.
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НОВИНИ ISO

Ви молоді, живете в країні, що розвивається, 
у вас є історія стосовно стандартів та стало-

го розвитку енергетики. У  цьому випадку ви від
повідаєте вимогам учасників конкурсу творів, що 
проводить ISO/DIN! Міжнародна організація зі стан-
дартизації (ISO) оголошує конкурс 2014 року для 
молодих фахівців з  країн, що розвиваються. Кон-
курс відкритий для будь-яких фахівців віком до 
35-ти років.

Конкурс спонсорує Німецький інститут стандар-
тів (DIN) і він покликаний надати шанс таким фахів-
цям. Для перемоги учасникам потрібно: 
�� Написати есе англійською мовою на тему «Сталий 

розвиток енергетики. Як стандарти можуть допо-
могти у вирішенні цього завдання?»; 

�� Записати 2-хвилинний відеоролик, у  якому ви-
класти ключові моменти простими словами та 

оригінальним способом, легким для розуміння 
широкою аудиторією. 
Ваше завдання  — подати персональний аналіз 

ролі стандартизації у просуванні ідеї сталого розвит
ку енергетики та сформулювати оригінальні ідеї, які 
могли б бути реалізовані у вашій країні.

Переможець отримає запрошення провести тиж-
день у Берліні (Німеччина) з оплатою всіх витрат, де 
зможе пройти навчання і ознайомитися з численним 
спектром управлінської діяльності у галузі стандар-
тизації під керівництвом DIN, національної організа-
ції зі стандартизації з багатолітньою історією успіху, 
відвідати Центральний секретаріат ISO у Женеві.

Чекаємо на ваші історії. Додаткову інформацію 
щодо участі ви можете знайти у файлі формату pdf 
ISO/DIN essay contest for young professionals in 
developing countries (англ. мовою). 

ІSО оголошує конкурс для молодих фахівців з країн, що розвиваються




