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В статье предлагается рассматривать авиационные события как источник аварийно-залпового воздействия 

на окружающую среду. Приведена классификация видов возникающего загрязнения, анализ проблем при разливе 
горюче-смазочных материалов на месте падения воздушного судна. 

Предложена система мер по снижению негативного экологического воздействия на почвы затронутой тер-
ритории путем их детоксикации. Обосновано применение углеродных сорбентов. Рекомендованы зависимости для 
расчета необходимого количества активных углей. Показана рекомендуемая последовательность проведения работ 
на загрязненной территории. 

Ключевые слова: авиационные события, защита окружающей среды, экологическая безопасность. 

 
Целью научно-технического развития современного мира является удовлетворе-

ние потребностей человека. Рост потребности использования природных ресурсов, запасы  
которых на грани исчерпания, небрежное отношение к среде обитания человека ведут  
к деградации биосферы. Человечество предложило множество разнообразных подходов  
к оценке воздействия на окружающую среду (ОС) практически всего созданного им. Выд-
вигаются новые концепции охраны ОС от загрязнения. Охрана ОС от загрязнения долж-
на осуществляться не только той или иной отраслью экономики страны, отдельного  
предприятия или организации, но и входить в приоритетные задачи органов государствен-
ной власти. 

Развитие Российской Федерации связано с ростом производства продукции, энер-
гии, транспортных услуг, и отечественная гражданская авиация (ГА) не исключение  
из этой общей тенденции развития всей экономики. Показатели деятельности ГА, по  
данным Росавиации [1], за последнее время постоянно увеличиваются (рис. 1), растут  
объемы международных перевозок, развиваются аэропорты России. Деятельность авиации  
влияет на многие компоненты ОС. Воздушный транспорт (ВТ) использует разнообразные  
природные ресурсы, при этом оказывает воздействие на ОС практически по всем извест-
ным направлениям [2]. Вклад ГА в общемировое негативное воздействие на ОС значитель-
но меньше, чем влияние энергетики, химии, нефтехимии и прочих основных отраслей экономи-
ки, однако он значителен. Руководящий орган управления деятельностью международной 
гражданской авиацией (ИКАО) рассматривает задачу охраны окружающей среды как одну  
из важнейших, вторую по порядку после задачи обеспечения безопасности полетов. Эколо-
гическая безопасность предприятий и организаций ВТ – одно из главных требований разви-
вающихся авиаперевозок, причем оно уже давно не ограничивается задачами снижения  
шума воздушных судов (ВС) и уменьшения выбросов загрязняющих веществ (ЗВ) авиацион-
ными двигателями (АД). В XXI веке необходимо обеспечить комплексную безопасность на 
транспорте [3, 4]. 

Максимально выверенные и строго регламентированные действия всех работников экс-
плуатационных авиапредприятий минимизируют возможность возникновения каких-либо не-
штатных или чрезвычайных ситуаций, влияющих на безопасность выполнения полетов, тем не 
менее на современном уровне развития авиации признано, что достижение абсолютной без-
опасности невозможно. Очень редко, однако все же при авиаперевозках сбои в работе случают-
ся, что, приводит к самым нежелательным результатам – авиационным происшествиям (АП), 
которые специалистами [5] названы «негативными авиационными событиями», влекущими за 
собой негативное воздействие на ОС [6]. 
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Рис. 1. Основные показатели работы отечественной ГА в 2012–2015 гг. 
 
Такие авиационные события в соответствии с терминологией ИКАО определяются 

как «состояние авиационной системы, при котором риск причинения вреда лицам или  
нанесения ущерба имуществу снижен до приемлемого уровня и поддерживается на этом  
либо более низком уровне посредством непрерывного процесса выявления источников опасно-
сти и контроля факторов риска». Уполномоченные государственные органы РФ постоян-
но отслеживают состояние безопасности полетов в стране и публикуют отчеты, свидетельству-
ющие, что за последние 25 лет количество авиационных происшествий снижено почти  
в 2 раза [7]. 

Негативное авиационное событие связано с такими безусловно значительными потеря-
ми, как, прежде всего, утрата человеческих жизней, ущерб имуществу ГА и третьей стороне, а 
также ощутимый вред ОС [8]. Воздействие на ОС зависит от разнообразных факторов, а эколо-
гический ущерб, как обосновано в работе [9], прежде всего, подразделяется (см. таблицу) на два 
вида: ущерб непосредственно от самого авиационного события (прямые последствия); ущерб от 
событий, сопряженных с авиационным событием (косвенные последствия).  

Из всех видов негативного воздействия на ОС наиболее интенсивное и долговременное – 
химическое воздействие. Одним из примеров является загрязнение нефтепродуктами почвы. 

Загрязнения углеводородами почв вызывают сильные и во многом необратимые повре-
ждения природных комплексов, отражаясь на животном и растительном мире [10]. При попада-
нии углеводородов в природную среду происходит комплексное загрязнение несколькими 
группами органических веществ.  

Такое загрязнение губительно для многих биологических видов, поскольку горюче-
смазочные материалы и другие вещества углеводородной природы представляют собой жест-
кий химический экстремальный фактор. Жидкие углеводороды легко проникают в верхние 
слои почвы, где значительно снижают их водопроницаемость, нарушают газообмен и азотный 
режим почв, вызывают глубокие изменения в составе биоценозов. 

Горюче-смазочные материалы (ГСМ), попадающие в почву при негативных АС, снижа-
ют содержание в почве кислорода, что в свою очередь ведет или к вымиранию части аэробной 
микрофлоры, либо, наоборот, к резкому увеличению количества анаэробов. Таким образом, АП 
оказывает мощное негативное воздействие на ОС, в том числе разлив топлива и других 
спецжидкостей пострадавшего ВС ведет к практически гарантированной интоксикации биоце-
ноза экосистемы на месте происшествия. 

Известно [11] много способов снижения уровня содержания вредных веществ и меро-
приятий по снижению подвижности токсикантов в почве. Наиболее распространенными  
являются механические методы, предусматривающие удаление верхнего слоя грунта с загряз-
ненных территорий в специально отведенные места. Применяется промывка почвы, при кото-
рой загрязнители растворяются в промывающей жидкости (воде); физико-химические мето-

2012 г. 2013 г. 2014 г. Январь -
Сентябрь 2015 г.

Пассажирооборот, млрд пасс. км 195,8 225,1 241,4 181,3
Тоннокилометры, млрд ткм 22,7 25,3 26,88 20,31
Грузооборот, млрд ткм 5,1 5 5,15 3,99
Перевозки пассажиров, млн чел 74 84,6 93,18 73,46
Перевозки грузов и почты, млн тонн 0,98 1,001 1,036 0,775
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ды, включая экстракцию, фотолиз и флотацию; химические методы, такие как термиче-
ские способы, процессы выщелачивания, связывание загрязнителей в комплексные соедине-
ния и т. д. 

 
Классификация экологически негативных последствий авиационных происшествий 

Виды воздей-
ствия на ОС 

Экологически негативные последствия  
Прямые  Косвенные  

Физическое 
воздействие 

Шум от падения ВС, шум раз-
рушения и взрыва ВС, тепло-
вое воздействие пожаров, из-
менение радиационного фона, 
механическое нарушение тер-
ритории и т. п. 

Шум работающих двигателей транспорта 
(ВС, отправляемых на запасной аэродром, 
ВС, участвующих в поисково-спасатель-
ных работах, автомобилей и спецтехники), 
тепловое загрязнение от двигателей рабо-
тающих тепло-электрогенераторов, меха-
нические нарушения территории и т. п. 

Биологическое 
воздействие 

Неконтролируемое инфициро-
вание экосистем на месте АП 
вследствие переноса на значи-
тельные расстояния возбудите-
лей нехарактерных заболева-
ний и создание для них благо-
приятных условий; разложение 
и гниение биологических ве-
ществ на месте АП, создающие 
благоприятную среду для раз-
вития нежелательных микро-
организмов, бактерий, вирусов 
и др.; воздействие на ареалы 
распространения редких и ис-
чезающих видов и т. п. 

Неконтролируемое инфицирование экоси-
стем на месте АП и по временным дорогам 
доступа к месту АП вследствие привнесе-
ния возбудителей нехарактерных заболе-
ваний и создание для них благоприятных 
условий при поиске, спасании, расследо-
вании и других работах на месте, где слу-
чилось АП; неконтролируемое инфициро-
вание экосистем на территории аэропор-
тов, куда перенаправлены ВС, выполняю-
щие прочие рейсы, вследствие переноса на 
значительные расстояния возбудителей 
нехарактерных заболеваний и создания для 
них более благоприятных условий; воздей-
ствие на ареалы распространения редких и 
исчезающих видов и т. п. 

Химическое 
воздействие 

Разлив и температурное раз-
ложение топлив, спец. жидко-
стей, других веществ и матери-
алов 

Выбросы в атмосферу двигателей (ВС, 
участвующих в поисково-спасательных 
работах; ВС, отправленных на запасные 
аэродромы; автомобилей и спецтехники), 
воздействие в процессе дезинфекционной 
и санитарной обработки местности и т. п. 

Информаци-
онное воздей-
ствие 

Сигналы животным биоценоза 
экосистем на месте АП о нали-
чии опасностей и т. п. 

Шум от работы двигателей (ВС, отправ-
ленных на запасные аэродромы и участву-
ющих в поисково-спасательных работах), 
являющийся фактором беспокойства для 
животных; шум от работы техники поиска 
и спасания, расследования, ликвидации 
последствий АП, являющийся носителем 
информации о присутствующей опасности 
для живых организмов и т. п. 

 
Специалисты по детоксикации почв считают [12], что наиболее полное восстановление 

нарушенных биоценозов после разлива ГСМ достигается с использованием биотехнологий, так 
как интенсивность и полнота разложения углеводородов в почве в итоге определяется функци-
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ональной активностью углеводородокисляющих микроорганизмов, способных усваивать ГСМ 
в качестве источника углерода. 

Развернутый анализ изложенной выше информации позволяет предложить использовать 
для детоксикации почв метод углеадсорбции, что оправдано не только экологически, но и эко-
номически [13]. Суть способа заключается в использовании препарата, содержащего в своем 
составе углеродный сорбент – активный уголь в чистом виде или его модификации [14]. 

Активные угли обладают рядом специфических свойств, таких как высокая прочность, 
значительная адсорбционная емкость, стабильность поглотительной способности и гидрофоб-
ность. Насыщение активных углей влагой – процесс чрезвычайно медленный, равновесие уста-
навливается в течение нескольких месяцев. B большинстве реальных процессов влажность 
окружающей среды (в данном случае, почвы) не оказывает влияния на эффективность извлече-
ния органических примесей. Помимо отмеченного, активные угли имеют невысокую стоимость 
благодаря возможности их получения из различного углеродсодержащего сырья [11]. 

В рассматриваемом случае решения задачи детоксикации почвы на месте АП важно 
не только очистить место происшествия от негативного воздействия нефтепродуктов, но  
и восстановить биопродуктивность почвенного покрова. Правила расследования причин  
АП таковы [15], что до завершения полевого этапа работ специальной комиссии на соответ-
ствующей территории недопустимо проводить какие-либо иные работы, помимо работ,  
выполняемых самой комиссией. По завершению всех мероприятий по расследованию причин 
случившегося, задача ликвидации последствий, включая дезактивацию, детоксикации и прочую 
обработку местности, по правилам вменяется в обязанность специальной административной 
подкомиссии. 

В данной работе предлагается снижать негативную экологическую нагрузку на почву в 
местах АП путем использования метода углеабсорбции. Прежде всего для предотвращения 
расширения территории, загрязненной нефтепродуктами, следует произвести копку траншеи 
вокруг (по периметру, предварительно определенному комиссией по расследованию) места АП 
и провести закладку в нее специальных рукавов, заполненных активным углем, тем самым со-
здав «сорбционный барьер» [13]. Далее разработать карту загрязнений места АП и, используя 
метод инфракрасной спектроскопии или люминeсцeнтнo-кaпилляpный, определить количество 
нефтепродуктов, попавших в почву. 

Расчет остаточного (на момент начала АП) количества топлива (Тост, кг) в баках ВС ав-
торами предлагается выполнять по формуле 

 
 maxостT T Q t= − ⋅  = Тmax – Q (τАС – τо), (1) 
 
где Тmax – запас топлива в баках соответствующего ВС перед вылетом, кг; Q – часовой  
расход топлива ВС по его летно-техническим характеристикам, кг/ч; t – время полета ВС до 
момента АС, ч; τ0 – время вылета из аэропорта отправления, ч мин; τАС – время совершения АП, 
ч мин. 

Объем горюче-смазочных материалов, пролившихся из разрушенного ВС на месте (Vгсм), 
где произошла чрезвычайная ситуация, авторами предлагается определить по формуле 

 
 СМОСТ Г

ГСМ
Т СМ Г

МT МV
ρ ρ ρ

= + +∑ , (2) 

 
где Тост – остаточное количество топлива в баках ВС на момент АС, кг; ρт – плотность авиатоп-
лива, кг/м3 (для ТС-1 ρт = 780 кг/м3; для РТ ρт = 775 кг/м3); ∑Μ см – масса всех авиационных 
масел и смазок согласно паспорту ВС, кг; ρсм – плотность масел и смазок, использованных в 
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ВС, кг/м3; Мг – масса гидравлической жидкости согласно паспорту ВС, кг; ρг – плотность гид-
равлической жидкости, использованной в ВС кг/м3.  

Количества горюче-смазочных материалов, впитавшихся в почву (Vвп, м3) рекомендует-
ся [15] рассчитывать по формуле 

 

 ( ) )(2
1

cpgHuUCVПНГСМВП hFKVVКVV ⋅⋅⋅=⋅⋅= , (3) 
 
где Кн – коэффициент нефтеемкости почвы; Vп – объем нефтенасыщенной почвы, м3;  
Fп – площадь земли, на которой были разлиты горюче-смазочные материалы, м2; hср – средняя 
глубина пропитки на всей площади нефтенасыщенной почвы, м. 

Определение концентрации ГСМ в почве рекомендуется [16] проводить по формуле 
 

 
ВП

nантГСМ V
КСК 1

⋅⋅= , (4) 

 
где KГСМ – концентрация горюче-смазочных материалов в почве, мг/кг; Kn – коэффициент 
накопления; Vвп – количество горюче-смазочных материалов, впитавшихся в почву, м3;  
Сант – количество антропогенного углерода, мг. 

Рассчитывать количество угля для детоксикации почвы рекомендуется [17] по формуле 
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где mАУ – масса активного угля типа АГ, кг; ρп – плотность нефтенасыщенной почвы, кг/м3; 
Кдоп – ПДК углеводородов нефти в почве, мг/кг; Кнеф.пр – концентрация нефтепродуктов в поч-
ве, мг/кг; К1, К2, К3 и К4 – концентрации нефтепродуктов при смешении проб загрязненной 
почвы с активным углем соответственно в пропорциях почва : АУ – 1 : 1; 1 : 2; 1 : 3; 1 : 4, мг/кг. 

После определения размеров территории, на которой были пролиты нефтепродукты, на 
ней следует равномерно внести активный уголь или иные подобные углеродные адсорбенты. 
Размещение сорбента производится дозами mАУ/гa, определенными по формулам (1)…(5),  
которые техническими средствами распашки заглубляются в почву на 10…15 см и/или рас-
пыляются. 

Таким образом, на основании изложенного предлагается на территории, загрязненной в 
результате АП, проводить работы по детоксикации почвы для ликвидации последствий пролива 
топлива и спецжидкостей в виде последовательности следующих основных этапов. 

1. Определение размеров загрязненной территории. 2. Предотвращение увеличения пло-
щади загрязнения путем траншеирования почвы вокруг зоны АП и закладки рукавов с адсор-
бентами. 3. Определение расчетного количества ГСМ, попавших в почву. 4. Определение рас-
четного количества активного угля, необходимого для детоксикации почвы, загрязненной угле-
водородами нефти. 5. Внесение (по окончании работ по расследованию причин АС) сорбента в 
почву по всей площади загрязненной территории. 6. Организация и проведение комплекса ра-
бот по очистке территории и возвращению затронутых при АП земель в хозяйственное земле-
пользование. 

Визуальным свидетельством того, что обработка ранее загрязненной территории прошла 
успешно, будет появление на поверхности почвы растительности, то есть начало образования 
фитоценоза. 
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Воздушный транспорт занимает исключительно важное место в мировой транспортной 
системе, участвуя в удовлетворении потребностей современного человека. Находясь на передо-
вых рубежах применения новейших технологий, с одной стороны, и в условиях развивающего-
ся на планете экологического кризиса, с другой стороны, международная гражданская авиация 
прилагает значительные усилия для решения проблем защиты окружающей среды от воздей-
ствия авиации.  

Негативные авиационные события, случающиеся пока еще, к сожалению, постоян-
но, требуют привлечения всех возможных сил и средств для спасения людей и расследова-
ния причин произошедшего, что необходимо для дальнейшего совершенствования системы  
мер обеспечения безопасности на воздушном транспорте. Однако они не должны оставать-
ся без внимания как достаточно мощный источник негативного воздействия на окружаю-
щую среду. 

Решение возникающих экологических проблем должно быть оперативными, эффектив-
ным и при этом достаточно простым. Это будет способствовать повышению экологичности 
авиаперевозок в условиях воздействия возможных нештатных и чрезвычайных ситуаций. 
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ECOLOGICAL CONSEQUENCES REDUCTION 

FROM AVIATION ACCIDENTS IMPACTS 
 

Nikolaykin N.I., Starkov E.Yu. 
 
Aviation events as a source of emergency volley impact on the environment have been offered for consideration in 

the article. The classification of the emerging pollution types and the analysis of the problems that arise when combustive-
lubricating materials spill at the place of airplane crash are presented in the article.  

The system of measures aimed at reducing negative ecological impact on the soil of the affected territories through 
its detoxification has been offered. Carbon sorbents application has been proved. The dependences for calculating the nec-
essary amount of active coals have been recommended. The proposed sequence of works to be carried out on the polluted 
territory has been shown. 

Key words: aviation events, environment protection, ecological safety. 
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