
Одно из самых значительных
техногенных воздействий
на окружающую среду ока-

зывает нефтегазовая промышлен-
ность. Стадии бурения скважин,
добычи нефти и газа, их транспор-
тировка, хранение и переработка
относятся к особо опасным про-
изводственным технологическим
процессам, которые кроме нега-
тивного воздействия на окружаю-
щую среду могут являться источ-
ником опасности для соседних
предприятий, персонала, населе-
ния и прилегающих территорий. 

В общем виде рассматриваемая
отрасль промышленности является
одним из наиболее существенных

источников разливов нефти и неф-
тепродуктов (ННП), загрязнений,
сформированных углеводородами
и продуктами их трансформации
[1], а также радионуклидами. Эти
техногенные потоки формируются
на территории различных природ-
но-антропогенных ландшафтов,
отличающихся от соседних уча-
стков различной степенью обу-
строенности и используемых в
промышленных целях.

Динамика распространения
техногенных потоков возрастает в
следующей последовательности:
технологическая площадка, по-
верхностный сток, внутрипочвен-
ный сток, дренирование грунтовых

вод в водоносных горизонтах, по-
верхностное движение вод (речной
системы).

С учетом требований для про-
ектирования крупных промышлен-
ных отраслевых предприятий, сре-
ди которых одно из первых мест
занимает доступность воды для
промышленных целей, наблюдает-
ся тенденция сопряжения природ-
но-антропогенных ландшафтов с
поверхностными водными объ-
ектами, где динамика миграции
техногенных потоков в большей
степени определяется скоростью
течения.

Своевременное выявление раз-
ливов ННП является предпосыл-
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кой к их успешной ликвидации,
минимизации последствий, а так-
же исключению возможности по-
ступления ННП (или продуктов их
трансформации) в сопредельные
среды и на прилегающие террито-
рии.

Согласно положениям норма-
тивно-правовой базы [2] незначи-
тельные и систематические утечки
и разливы на территории объекта
классифицируются, как правило, в
качестве аварийных ситуаций ло-
кального значения (уровня), их об-
наружение возможно только по-
средством:

l комплекса инженерно-эко-
логических изысканий с целью ин-
вентаризации объемов накоплен-
ного экологического вреда при об-
наружении загрязнения ННП объ-
ектов окружающей природной сре-
ды, произошедшего в результате
хозяйственной деятельности про-
шлых лет;

l реализации системы про-
изводственного экологического
контроля и мониторинга;

l выполнения технического
обслуживания, капитального ре-
монта или реконструкции пред-
приятия.

Мероприятия по предупрежде-
нию и ликвидации последствий
разливов ННП [2] обязывают орга-
низации создавать свои формиро-
вания (подразделения) или заклю-
чать договоры с профессиональ-
ными аварийно-спасательными
формированиями (службами), вы-
полняющими соответствующие ра-
боты. Кроме того, предусмотрен
целый ряд организационных реше-
ний, а также требования по прове-
дению производственного контро-
ля за соблюдением правил про-
мышленной безопасности на опас-
ном производственном объекте;
использование и поддерживание в
готовности систем обнаружения
разливов ННП, системы связи и
оповещения.

Однако выполнение организа-
ционно-технических мероприятий,
способных предотвратить воздей-
ствие разливов ННП на компонен-
ты природно-антропогенных ком-
плексов, предусмотрено планом по
предупреждению и ликвидации
аварийных разливов ННП, приме-
няемым, как правило, к уже воз-
никшим чрезвычайным ситуа-
циям.

Развитие промышленного про-
изводства и прирост освоения тер-
риторий будет сопровождаться
увеличением фонового уровня за-
грязнения окружающей среды.
Предотвращение этой тенденции
может быть реализовано посред-

ством изменения проводимой в
течение десятков лет консерватив-
ной (постфактумной) системы ло-
кализации аварийных ситуаций и
ликвидации их последствий на
эшелонированные системы защи-
ты природно-антропогенных ком-
плексов, действующие по превен-
тивному принципу, который пред-
полагает предотвращение площад-
но-глубинного загрязнения окру-
жающей среды и возможного
влияния на объекты жизнеобес-
печения населения.

Цель настоящей работы –
формирование концепции эшело-
нированной защиты [3] природно-
антропогенных комплексов на ос-
нове пассивных и активных (авто-
матизированных) барьеров, не-
обходимых для ограничения и ми-
нимизации негативных послед-
ствий для окружающей среды.

Классификация
экологических барьеров

С точки зрения проблем обес-
печения экологической безопасно-
сти использование единичных си-
стем локализации не может гаран-
тировать полное отсутствие воз-
действия на компоненты окружаю-
щей среды и социальную сферу. 

В этом смысле рационально
учитывать опыт обеспечения без-
опасности атомных станций, тех-
нологические направления реали-
зации которых превосходят в на-
дежности и эффективности соот-
ветствующие наработки в других
областях науки и техники. Одно из
важнейших достижений в совер-
шенствовании систем обеспечения

безопасности – разработка и
практическая реализация концеп-
ции глубоко эшелонированной за-
щиты ("defence in depth"), которая
была рекомендована Международ-
ной консультативной группой по
ядерной безопасности (INSAG) в
1993 г. [4]. 

Современные представления о
глубоко эшелонированной защите
предполагают применение для по-
вышения уровня безопасности не-
скольких эффективных защитных
барьеров и дополнительных пла-
нируемых мер, которые должны
обеспечить целостность этих барь-
еров, и для предотвращения разви-
тия нежелательных состояний (ин-
цидентов) в аварию и направления
их в контролируемое состояние с
минимизацией последствий [5, 6].
Такая система взглядов определяет
возможности предотвращения по-
вреждения атомной станции и са-
мих барьеров, а также дальнейшую
защиту населения и окружающей
среды от ущерба, если принятые
меры окажутся не вполне эффек-
тивными.

Создание системы эшелониро-
ванной защиты природно-антро-
погенных комплексов проводится
посредством вариантной про-
ектно-технологической проработ-
ки систем инженерной защиты
окружающей среды. 

Эшелонированная защита при-
родно-антропогенных комплексов
представляет собой многоуровне-
вую систему дублирующих и мно-
гократно перекрывающих друг
друга инженерно-технических ре-
шений искусственного сооруже-
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Рис. 1. Общая классификация экологических барьеров
Fig. 1. General classification of environmental barriers



ния, рассредоточенных в про-
странстве по направлениям (фрон-
там) распространения поражаю-
щих факторов, и предназначена
для защиты инженерного обес-
печения предприятия, окружаю-
щей среды и (или) здоровья насе-
ления и персонала.

Применительно к вопросам рас-
пространения техногенных потоков
в природно-антропогенных системах
рационально дополнительно ввести
понятие "экологические барьеры".

Под экологическими барьерами по-
нимается специально созданное пре-
пятствие, обеспечивающее сниже-
ние вероятности перехода (перерас-
тания) опасных явлений, обуслов-
ленных распространением техноген-
ных потоков, в аварийные и чрезвы-
чайные ситуации, способные разру-
шить природно-антропогенный
комплекс.

Устойчивость эшелонированной
защиты природно-антропогенных
комплексов представляет собой
свойство объекта защиты сохранять
конструктивную целостность и (или)
функциональное назначение при
воздействии поражающих факторов
и их вторичных проявлений, спро-
гнозированных в результате анализа
сценариев развития аварийных и
чрезвычайных ситуаций. 

Классификацию экологических
барьеров целесообразно представить
с использованием фасетного метода,
предусматривающего параллельное
разделение их множества на незави-
симые классификационные группи-
ровки по их основным признакам
(рис. 1).

Невозможность учета всех при-
чин возникновения сценариев раз-

вития аварийных ситуаций, а также
роль человеческого фактора в жиз-
ненном цикле сложной технической
системы делает актуальным разра-
ботку и внедрение эшелонирован-
ной защиты [7—10]. 

В целях обеспечения защиты
окружающей среды (в том числе для
предупреждения и локализации глу-
бинных загрязнений) предполагает-
ся использование ряда экологиче-
ских барьеров, которые могут быть
как проницаемыми, так и непрони-
цаемыми. Также применимы актив-
ные (требующие вмешательства че-
ловека и наличия источника энерго-
снабжения) и пассивные (не требую-
щие активного участия в эксплуата-
ции) экологические барьеры. 

Количественные показатели по-
лучаются в результате анализа эко-
логического риска. При этом не-
обходимо учитывать неисчерпываю-
щие, но обязательные условия при
разработке мероприятий по пред-
отвращению негативного воздей-
ствия на окружающую среду (рис. 2).

Гарантированным результатом
использования экологических барь-
еров может быть изменение пути
или прекращение миграции техно-
генных потоков. Также уменьшается
возможная площадь воздействия,
происходит стабилизация или ней-
трализация загрязняющих веществ в
том случае, когда барьер является
проницаемым и наполняется реаген-
тами либо заполняется сорбентами,
в результате чего происходит очист-
ка загрязненных сред.

Примеры реализации
экологических барьеров

Установка встраиваемых эко-
логических барьеров в наиболее
вероятных местах аварий и защи-
щаемых зонах позволяет пред-
отвратить распространение за-
грязнений за пределы территории
помещения или здания. В слу-
чаях, когда встраиваемые эколо-
гические барьеры оказываются
неспособными сдерживать техно-
генные потоки, возникает их не-
контролируемое движение, кото-
рое локализуется использованием
территориальных экологических
барьеров. Основной задачей при
таком варианте развития событий
является недопущение дальней-
шего движения техногенных по-
токов и загрязнения прилегаю-
щих природных систем (речных
систем, месторождений подзем-
ных вод и т.п.). Для защиты рис-
ковых объектов природопользова-
ния предлагается использование
нескольких вариантов организа-
ции экологических барьеров в ви-
де отдельных элементов, а также
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Рис. 2. Укрупненный алгоритм реализуемости эшелонированной за-
щиты природно-антропогенных комплексов
Fig. 2. Enlarged algorithm of affordability of the layered protection of natural-anthro-
pogenic complexes

Рис. 3. Элемент конструкции ограждения
разворачиваемого экологического барьера
Fig. 3. The structural element of the fence deployable
environmental barrier



в составе эшелонированной си-
стемы защиты природно-антро-
погенных комплексов.

Пример 1. Экологические барь-
еры применимы для блокирования и
локализации поверхностных техно-
генных потоков в виде модульных
каркасных заграждений, состоящих
из быстровозводимых сборных
трансформируемых секций, которые
оснащаются сертифицированными
изолирующими покрытиями.

Основу конструкции состав-
ляют складные многосекционные
модули различной длины, изго-
товленные из гальванизирован-
ной металлической решетки
(рис. 3). Сверху решетчатые сек-
ции модулей комплектуются сер-
тифицированными проницаемы-
ми (сорбирующими) или удержи-
вающими покрытиями, что поз-
воляет развертывать фильтрую-
щие или изолирующие загражде-
ния в требуемом климатическом
исполнении. 

Устойчивость конструкции за-
граждения обеспечивается доста-
точной жесткостью и упругостью
металлической решетки, являю-
щейся силовым элементом кон-
струкции и применением попе-
речных элементов треугольного
сечения, которые создают попе-
речную жесткость и позволяют
выдерживать фронтальный напор,
а также шарнирным соединением
всех элементов, что обусловлива-
ет максимально возможную пло-
щадь прилегания к поверхности
(сцепления) и позволяет обхо-
диться без применения дополни-
тельных крепежных устройств.

Целесообразно развертывание
указанных заграждений в комплекте:

l с сорбирующими матами по
периметру для обеспечения локали-
зации возможных протечек;

l с отсыпной подушкой из сор-
бента, которая нивелирует неровно-
сти рельефа, а также обеспечивает
блокирование поверхностного тех-
ногенного потока;

l с сорбирующим наполнителем
секций, например глауконитом, или
его смесью с другим подходящим
сорбентом природного происхожде-
ния (глина, бентонит, цеолит, шун-
гит, перлит, вермикулит) и их сме-
сью.

Особенности модульной кон-
струкции при возведении защитных
стенок и периметров ограждения
позволяют:

l исключить строительно-земле-
ройные работы, установку свай, ан-
керов, фундаментов и т.п.;

l обойтись без применения
строительной и землеройной техни-
ки;

l в максимально сжатые сроки
обеспечить доставку и монтаж
устройства.

Пример 2. Для локализации хи-
мического загрязнения с учетом
уровня грунтовых вод (УГВ) и пре-
пятствия продвижению его фронта
в сторону критических объектов
природопользования (водного объ-
екта или водозабора) следует пред-
усмотреть использование очищаю-
щего экологического барьера (рис.
4), который по сути является раз-
новидностью организации дренаж-
ной системы высокорисковых
предприятий. Его целесообразно
размещать в составе автоматизиро-
ванной системы эшелонированной
защиты, включающей сбор и от-
качку загрязненных грунтовых вод,
обезвреживание на модульно-
блочных водоочистных установ-
ках, закачку очищенных грунтовых
вод ниже источника загрязнения
(непосредственно за комплексным
экологическим барьером) через
нагнетательные скважины.

Пример 3. Отдельный практи-
ческий интерес представляет соз-
дание активного экологического
барьера на пути распространения
загрязненных грунтовых вод.
Принцип действия активных си-
стем заключается в пропускании
грунтовых вод и одновременном
удалении или дезактивации загряз-
няющих веществ с необходимым
временем экспозиции. Такие ак-
тивные барьеры в зависимости от
характера поллютантов и конкрет-
ных условий способствуют сорб-
ции и детоксикации на анионно-
катионном уровне отделяемых
сред при наличии в них соедине-
ний тяжелых металлов, радионук-
лидов и/или углеводородов. 

Отличительными особенностя-
ми реагентов проницаемого эколо-
гического барьера должны быть их
полифункциональность и химиче-
ская активность. Это позволяет пе-
ревести подвижные формы тяже-
лых металлов и радионуклидов в
труднорастворимые соединения,
снизить токсичность легкораство-
римых солей и, как следствие, бу-
дет способствовать ускорению
процессов дезактивации. 

Одно из условий использова-
ния активного экологического
барьера – достаточная гидрогео-
логическая изученность участка
водозабора и ареалов его загрязне-
ния, а также наблюдения за режи-
мом подземных вод.

Возможным вариантом исполне-
ния экологического барьера с актив-
ной частью является конструкция,
общий вид которой представлен на
рис. 5. 

Система состоит из непроницае-
мой (направляющей загрязненный
поток грунтовых вод) части 1 и ак-
тивной части, которая непосред-
ственно отвечает за очистку грунто-
вых вод 2 (см. рис. 5).

Каркас фильтрующей кассеты
8 изготовляется из стального, стек-
лопластикового, пластмассового
или других аналогичных материа-
лов. Окно фильтрации 9 выпол-
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Рис. 4. Пример реализации очищающего актив-
ного экологического барьера: 
1 – песчаный наполнитель; 2 – сетчатые габионные бло-
ки из крупнопороздного щебня; 3 – водоупорный слой;
4 – УГВ; 5 – анкер; 6 – шпунтовые панели
Fig. 4. An example of the implementation of a cleansing active
environmental barrier: 
1 – sandy filler; 2 – mesh gabion blocks from large-grained crushed
stone; 3 – waterproof layer; 4 – GWT; 5 – anchor; 6 – grooving
panels

Рис. 5. Пример реализации комбинированного эко-
логического барьера:
1 – непроницаемый экологический барьер, направ-
ляющий загрязненный поток грунтовых вод; 2 – про-
ницаемый активный экологический барьер, фильт-
рующий загрязненный поток грунтовых вод; 3 – си-
стема импактного мониторинга до и после активного
барьера; 4 – несущая конструкция активного барь-
ера; 5 – фиксирующая металлическая арматура; 
6 – ячейки активного экологического барьера; 7 –
фильтрующие кассеты; 8 – каркас фильтрующей кас-
сеты; 9 – окно фильтрации
Fig. 5. An example of the implementation of the combined
environmental barrier:
1 – an impermeable environmental barrier that directs contami-
nated groundwater flow; 2 – permeable active environmental
barrier that filters contaminated groundwater flow; 3 – Impact
monitoring system before and after the active barrier; 4 – sup-
porting structure of the active barrier; 5 – locking metal fittings;
6 – cells of an active ecological barrier; 7 – filter cassettes; 
8 – filter cassette frame; 9 – filter window



няется из тканей на основе поли-
пропиленового, полиамидного,
полиэстерового, полиарамидного,
полиакрилового, политетрафторэ-
тиленового или других вариантов
нитей. Наполнитель фильтрующей
кассеты 7 выбирается из элементов
ряда: гравий, щебень, песок, глау-
конит, бентонит, диатомит, цео-
лит, гидрофобный торфяной мате-
риал, природные волокнистые,
синтетические полимерные сор-
бенты и другие материалы, а также
их комбинации, способные очи-
щать воду от нефти, нефтепродук-
тов и других загрязнителей.

Фильтрующие кассеты 7 изго-
товляются таким образом, чтобы
существовала возможность смены
наполнителя в случае уменьшения
эффективности очистки или "про-
скоке" веществ-загрязнителей. Об-
наружение "проскока" веществ-за-
грязнителей фиксируется УФ
флуориметром во второй конт-
рольной точке 3, расположенной
после проницаемого активного
барьера. 

Таким образом, рассмотренные
комбинации и сочетания элементов
экологических барьеров в виде си-
стемы эшелонированной защиты
позволяют гарантировано пред-
отвратить развитие аварийных си-
туаций, связанных с разливами
ННП в условиях критически важно-
го природопользования на террито-
рии природно-антропогенных ком-
плексов.

Для создания надежной и объ-
ектно-ориентированной эшело-
нированной защиты природно-

антропогенных комплексов не-
обходима функциональная интег-
рация экологических барьеров
(поверхностных пассивных (лока-
лизующих) и заглубленных актив-
ных или пассивных) с ограждаю-
щими и направляющими устрой-
ствами. 

Концепция создания
эшелонированной защиты
природно-антропогенных

комплексов

Общий цикл формирования
эшелонированной защиты природ-
но-антропогенных комплексов с
использованием экологических
барьеров предполагает последова-
тельное выполнение трех основ-
ных этапов. 

1. Выбор мест размещения эко-
логических барьеров. 

2. Лабораторные и стендовые
испытания экологических барьеров
(проницаемых реакционных барь-
еров);  масштабирование образцов с
наилучшими показателями. 

3. Развертывание системы на-
блюдений, оценки и прогноза из-
менений состояния природной
среды в рисковых зонах в виде им-
пактного мониторинга. 

На первом этапе проводится
комплекс необходимых инженер-
ных изысканий и на основе полу-
ченных результатов осуществ-
ляется мультисценарное прогно-
зирование миграции загрязнения
с целью картирования участков
монтажа экологических барьеров
[11, 12]. 

Непосредственное создание
эшелонированной системы защи-
ты выполняется на втором этапе. 

Проектирование эшелониро-
ванной системы защиты должно
учитывать данные о риске и воз-
можных последствиях аварийных
и чрезвычайных ситуаций. Не
стоит упускать из внимания ана-
лиз применимости материалов
для создания отдельных экологи-
ческих барьеров. Для этого следу-
ет выполнять лабораторные и
стендовые испытания взаимодей-
ствия материалов и техногенных
потоков. Необходимо исследовать
эффективность локализующего
или очищающего действия эколо-
гических барьеров, а также веро-
ятность образования более ток-
сичных соединений при деструк-
ции техногенных потоков или
старении материалов. 

К основным действиям, прово-
димым на внедренческом этапе,
относятся: 

l монтаж и пуско-наладка;
l развертывание комплекса

производственного экологического
контроля;

l защита работающих и окру-
жающей среды в нормальных
условиях эксплуатации. 

На рис. 6 указаны основные
уровни планирования эшелониро-
ванной защиты природно-антро-
погенных комплексов.

При выборе, формировании и
адаптации системы эшелониро-
ванной защиты следует руковод-
ствоваться критериями оценки
реализуемых технологий [11], так
как это в значительной степени
упростит выбор технических реше-
ний уже на стадии концептуально-
го проектирования. 

Заключение
Использование системы эше-

лонированной защиты природно-
антропогенных комплексов позво-
ляет сократить затраты на ликви-
дацию последствий аварийных си-
туаций. Это реализуется посред-
ством предотвращения распро-
странения техногенных потоков,
обусловленных систематическими
утечками и проливами ННП, их
разливами, пожарами и взрывами.

Особенно актуальными стано-
вятся предлагаемые решения в
условиях критических объектов
природопользования (близость
особо охраняемых природных тер-
риторий, водных объектов, при
предельных значениях фоновых
концентраций и т.п.).

Внедрение рассмотренной кон-
цепции предусматривает использо-
вание риск-ориентированного
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Рис. 6. Последовательность формирования уровней глубоко эшелониро-
ванной системы защиты при эксплуатации природно-антропогенных ком-
плексов 
Fig. 6. The sequence of formation of the levels of the deeply layered protection system
during the operation of natural-anthropogenic complexes



подхода для предотвращения раз-
вития прогнозируемых и запроект-
ных аварий. Так, при возникнове-
нии загрязнения окружающей сре-
ды и отказе каких-либо компонен-
тов защиты вся автоматизированная
система (включая импактную си-

стему мониторинга качества окру-
жающей среды) должна продолжать
работать и полностью выполнять
свои функции с приемлемым уров-
нем потенциального риска.

Несомненным преимуще-
ством классифицированных тех-

нических решений (экологиче-
ских барьеров) является возмож-
ность их использования как на
уже загрязненных объектах, так и
в качестве превентивной меры
защиты при строительстве новых
производств.
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