
включающими в себя применение окислителей и ультрафиолетового излучения вместе, 
например, УФ/TiO2, УФ/Н2О2 . Эти процессы являются более эффективными и удобными для 
окисления, потому что в результате не образуются токсичные и нежелательные побочные 
продукты реакции. Комбинация ультрафиолетового света и H2O2 является эффективной и 
осуществимой методикой окисления мышьяка в воде.

Большинство исследований посвящено окислению As (III) в различных рабочих 
условиях и сосредоточено на факторах, влияющих на скорость реакции, но представлено 
мало информации о кинетическом моделировании, основанном на механических стадиях и 
включающем эффекты поглощения ультрафиолетового излучения.

Кинетика окисления широкого спектра органических загрязнителей с использованием 
процесса УФ/Н2О2 была тщательно изучена [6]. Однако анализ механизмов окисления 
неорганических загрязнителей (в частности, мышьяка) и кинетики его реакции с 
использованием перекиси водорода и ультрафиолетового излучения не часто освещаются в 
существующей библиографии, и требуют дополнительных исследований.
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SAFETY ASSESSMENT IN THE OPERATION OF REFRIGERATION EQUIPMENT
Mekhovich Alina Vladimirovna, Amelkovich Yuliya Alexandrovna

National Research T^^sk Polytechnic University, Tomsk
Аннотация: статья посвящена обзору существующих опасностей при эксплуатации 

холодильного оборудования и анализу их вероятных последствий при помощи построения 
«дерева событий» в случае разгерметизации резервуара аммиачной холодильной установки. 
Проведенное исследование позволяет выявить вероятный исход событий при
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разгерметизации аммиачного резервуара и предложить мероприятия по сокращению 
величины риска.

Abstract: the article is devoted to an overview of the existing hazards in the operation of 
refrigeration equipment and an analysis of their likely consequences by constructing an "event tree" 
for the situation of depressurization of an ammonia refrigeration unit tank. The conducted research 
makes it possible to identify the probable outcome of events during the depressurization of the 
ammonia tank and suggest measures to reduce the risk.

Ключевые слова: аммиачная холодильная установка; дерево событий; хладагенты; 
оценка рисков; химически опасный объект.

Keywords: ammonia refrigeration unit; event tree; refrigerants; risk assessment; chemically 
hazardous object.

Среди множества техногенных аварий наибольшую опасность представляют с 
выбросом аварийно химически опасных веществ (АХОВ). В данном исследовании приведен 
обзор на опасности при работе с холодильным оборудованием, которое содержит АХОВ.

На производствах пищевой промышленности широко применяется использование 
холода. Например, установка воздушного охлаждения для кондитерских изделий потребляет 
8500-12600 м /ч воздуха, на охлаждение которого расходуется 25-35 кВт холода. Но не 
всегда удается использовать естественное охлаждение, так как оно может понизить 
температуру только до параметров окружающей среды. В связи с этим на пищевых 
предприятиях используются компрессорные холодильные установки, которые относятся к 
объектам, работающим под давлением. Эти установки классифицируются как оборудование 
повышенной опасности. Принцип действия основан на реализации простых физических 
процессов испарения и конденсации. Холодильные установки являются источником шума и 
вибрации. Опасности, возникающие при эксплуатации холодильного оборудования, 
заключаются в использовании хладагентов, которые могут вызывать отравления, смесей 
хладагентов с воздухом, которые относятся к категории пожаровзрывоопасных соединений, 
а также в использовании электричества.

Холодильные установки, используемые в пищевой промышленности, содержат 
фреоны, углекислоты и аммиак, в качестве хладагентов. Аммиачные холодильные установки 
имеют ряд преимуществ и используются на многих предприятиях пищевой 
промышленности. Основными достоинствами установок с аммиачным хладагентом 
являются: экологически безопасный хладагент, он обладает термодинамическими и 
теплофизическими свойствами, обеспечивающими высокую эффективность, нечувствителен 
к влаге и легко распознаваемый в случае утечек. А главным недостатком таких устройств 
является токсичность и взрывоопасность аммиака.

Принцип работы машины заключается в том, что газообразный аммиак испаряется из 
водного раствора, концентрируется, высушивается, затем конденсируется и поступает в 
испаритель. Оттуда пары аммиака поступают на укрепление водно-аммиачного раствора. 
При этом цикл заканчивается [1].

Возможными авариями, при эксплуатации данного оборудования можно считать:
-  разрыв оборудования из-за высокого давления или механических повреждений;
-  разрушение трубопроводного оборудования при неправильных действиях 

персонала;
-  взрыв воздушно-аммиачной смеси при достижении взрывоопасной концентрации;
-  разгерметизация емкостного оборудования на стороне высокого давления;
-  пожар на аммиачных холодильных установках.
А наиболее опасными развитиями событий при авариях являются повреждение 

компрессора с разгерметизацией корпуса и соединений фланца и разгерметизация сосуда или 
трубопровода, расположенных в машинном отделении [2-3].

Проведем анализ развития сценариев аварий при разгерметизации оборудования 
аммиачной холодильной установки при использовании метода оценки риска -  «дерева
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событий». Этот метод дает ответы на несколько вопросов: «Какие аварийные ситуации могут 
возникнуть?» и «Какова частота реализации этих сценариев аварии?». Для ответа на первый 
вопрос необходимо учитывать различные типы чрезвычайных ситуаций, которые могут 
произойти на конкретном объекте (см. рисунок 1). В нашем случае аварийная ситуация 
произошла на химически опасном объекте, так как используется химически опасное 
вещество -  аммиак.

Типы ЧС на химически опасных объектах Описание
1 Оор^зовалие ТОЛЬКО первичного облака 

АХОВ
2 образоваиие пролива, первичиого и 

вторичного облаков АХОВ
3 образование пролива и только вторичного 

облака АХОВ
4 заражение территории мал о летучими АХОВ

Рисунок 1 -  Типы чрезвычайных ситуациях на ХОО

При построении «дерева событий» учтем, что распространенным типом ЧС при 
разгерметизации аммиачной холодильной установки является образование пролива, 
первичного и вторичного облаков АХОВ. Данный тип характеризуется тем, что при 
разгерметизации происходит мгновенное испарение части вещества, образуя первичное 
облако со смертельными концентрациями, а другая часть выливается на поверхность и 
постепенно испаряется, образуя вторичное облако с поражающими концентрациями [4].

Чтобы ответить на второй вопрос, частоты вероятности и риск возникновения 
чрезвычайной ситуации были получены с использованием статистических данных. В этом 
случае предполагается, что вероятность возникновения события инициирования 
(разгерметизации резервуара) равна 1. Значение частоты возникновения отдельного события 
пересчитывается путем умножения частоты возникновения инициирующего события на 
условную вероятность конечного события (см. рисунок 2).

Метод "дерева событий" помогает определить пути несчастных случаев, которые 
вносят наибольший вклад в риск из-за их высокой вероятности. В нашем случае наиболее 
вероятным последствием разгерметизации установки с аммиаком станет химическое 
загрязнение территории соседних предприятий и жилых районов, а также интоксикация

Рисунок 2 -  «Дерево событий» при разгерметизации резервуара аммиачной холодильной
установки
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Аварии на химически опасных объектах являются одними из наиболее серьезных видов 
техногенных катастроф. Аммиак относится к 4 классу опасности. Он попадает в организм 
человека через дыхательные пути. Острое отравление развивается быстро, вызывая 
повреждение глаз, легких и дыхательных путей. Исходя из этого, можно предложить 
комплекс мер, которые позволят снизить риск химического отравления людей и территорий.

К основным мерам по предотвращению и уменьшению последствий аварийных 
ситуаций при эксплуатации холодильного оборудования относятся:

1. Меры по защите персонала:
-  регулярная проверка наличия и технического обслуживания средств 

индивидуальной и коллективной защиты;
-  совершенствование системы предупреждения о чрезвычайных ситуациях;
-  подготовка персонала к эвакуации.
2. Меры по повышению устойчивости объекта:
-  устранение условий, создающих взрывоопасные смеси в зданиях;
-  контроль работы автоматических линий и огнетушителей в чрезвычайных 

ситуациях;
-  соблюдение правил эксплуатации устройства.
3. Организационные меры:
-  обучение персонала действиям в чрезвычайных ситуациях;
-  ежегодное планирование мероприятий по предотвращению и ликвидации 

чрезвычайных ситуаций.
Меры по предотвращению разгерметизации резервуаров с химически опасными 

веществами:
-  контроль герметичности соединений трубопроводов;
-  строгое соблюдение норм технологического режима, установленных 

технологическим регламентом;
-  соблюдение требований инструкций по изготовлению для безопасной эксплуатации 

устройства;
-  использование датчиков, регулирующих давление в емкости, и предохранительных 

клапанов;
-  вентиляционное устройство помещения [5-6].
Во время эксплуатации холодильного оборудования работники подвергаются 

воздействию многих опасных и вредных производственных факторов. Исходя из этого, 
соблюдение требований к эксплуатации холодильного оборудования должно быть 
неотъемлемой частью при работе с оборудованием, в котором в качестве хладагентов 
используются химические вещества.
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Аннотация: в статье приводится обзор перспективного метода предотвращение 
отложений на нагревательной поверхности котельных агрегатов и теплообменников. 
Рассмотрен подход в практической реализации магнитной обработки оборотной воды в 
системы водоподготовки, для устранения накипи солей жёсткости. Накипь является 
причиной выхода из строя нагревательных элементов бойлеров, стиральных машин, 
электрических чайников и другого оборудования, предназначенного для нагрева воды. Цель 
исследований является изменения качественного состава воды после магнитного 
(электромагнитного) воздействия и создание экспериментального образца устройства 
предназначенного для регулирования показателя жесткости воды и pH, используемой для 
котельных и теплообменных агрегатов систем трубопроводов. Для проведения исследований 
специально разработан лабораторный стенд, позволяющий производить обработку воды с 
помощью постоянных и электрических магнитов. Эксперименты проводились как с 
использованием постоянных магнитов, когда их число можно выбирать от 10 до 40 шт. 
Также использовались электромагниты постоянного и переменного тока, мощность 
создаваемого магнитного поля регулировалась при помощи источников питания. 
Проведенные исследования показали, что магнитное (электромагнитное) поле способно 
влиять на поток воды и изменять ее показатель рН, жёсткость и содержание в ней кислорода, 
а также существенно снизить процесс образования накипи на поверхностях нагрева.

Abstract: the article provides an overview of a promising method for preventing deposits on 
the heating surface of boiler units and heat exchangers. An approach is considered in the practical 
implementation of magnetic treatment of recycled water in water treatment systems to eliminate the 
scale of hardness salts. Scale is the cause of failure of heating elements of boilers, washing 
machines, electric kettles and other equipment designed for heating water. The purpose of the 
research is to change the qualitative composition of water after magnetic (electromagnetic) 
exposure and to create an experimental sample of a device designed to regulate the water hardness 
index and pH used for boiler houses and heat exchange units of pipeline systems. A laboratory 
stand has been specially developed for conducting research, which allows water treatment with the
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