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В современных условиях вопросы экологической безопасности приобретают первостепенное значе-

ние для всех отраслей промышленности. Особое внимание уделяется железнодорожному транспорту 

как ключевому элементу транспортной системы Республики Беларусь. Становление и развитие желез-

нодорожной инфраструктуры сопровождается увеличением объѐмов грузо- и пассажироперевозок, что 

неизбежно приводит к возрастанию экологической нагрузки на окружающую среду. 

Анализ экологической ситуации показывает, что значительная часть железнодорожных объ-

ектов располагается в непосредственной близости от населѐнных пунктов. Это создаѐт потенци-

альную угрозу для здоровья работников отрасли и населения. Комплексный характер проблемы 

определяется несколькими факторами: растущая транспортная нагрузка на инфраструктуру и 

высокая плотность железнодорожной сети, локализация объектов вблизи населѐнных пунктов, 

что требует постоянного совершенствования природоохранных мероприятий и поддержания 

экологического баланса [1].  

Одним из значимых факторов негативного воздействия на экологическую обстановку является вы-

брос общего органического углерода (ООУ), который поступает в атмосферный воздух от железнодо-

рожных предприятий в составе промышленных выбросов в атмосферный воздух. Данный показатель 

служит индикатором техногенной нагрузки на атмосферный воздух и может оказывать комплексное 

воздействие на состояние окружающей среды [2, 3]. 

На объектах железнодорожной инфраструктуры формирование общего органического углерода 

происходит в результате деятельности различных предприятий: вагонные и локомотивные депо, ди-

станции гражданских сооружений, дистанции пути, шпалопропиточный завод, на которых реализуются 

лакокрасочные работы, пропитка древесных материалов, сжигание газообразного и жидкого топлива, в 

том числе на основе отходов [1].   
В Республике Беларусь действует комплексный подход к контролю выбросов общего органического 

углерода, регламентируемый техническим нормативным правовым актом ЭкоНиП 17.08.06-001-2022 

«Охрана окружающей среды и природопользование. Атмосферный воздух (в том числе озоновый слой). 

Требования экологической безопасности в области охраны атмосферного воздуха». Нормативный до-

кумент устанавливает дифференцированные требования к предельно допустимым концентрациям 

(ПДК) выбросов ООУ в зависимости от характера производственных процессов: 
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При сжигании газообразного и жидкого топлива в различных типах установок определены следую-

щие нормативы: 

– для газотурбинных и газоперекачивающих установок, включая газовые турбины комбинирован-

ного цикла, ПДК варьируется от 150 до 300 мг/м³ в зависимости от типа используемого топлива; 

– в случае поршневых, когенерационных, микротурбинных и тригенерационных установок, а также 

газомотокомпрессоров и других технологических установок с двигателями внутреннего сгорания (за 

исключением газотурбинных и газоперекачивающих) устанавливается норматив не менее 300 мг/м³. 

Особые требования предъявляются к процессам сжигания отходов: 

– при использовании и обезвреживании коммунальных отходов, RDF-топлива и топлива из комму-

нальных отходов допустимая концентрация составляет 200 мг/м³; 

– для иных видов отходов и топлива из отходов (с содержанием отходов более 15 %) установлен               

показатель 50 мг/м³. 

Строгие нормативы применяются к процессам нанесения покрытий: 

– при работе с металлическими, пластмассовыми и деревянными поверхностями ПДК составляет                 

50 мг/м³; 

– для операций с клейкими покрытиями установлен показатель 150 мг/м³; 

– при проведении очистки поверхностей допустимая концентрация составляет 75 мг/м³. 

Данные нормативы направлены на обеспечение экологической безопасности и сохранение качества 

атмосферного воздуха в районах размещения объектов железнодорожной инфраструктуры. Их соблю-

дение является обязательным условием для всех предприятий отрасли. Контроль за соблюдением уста-

новленных ПДК ООУ осуществляется уполномоченными органами государственного экологического 

контроля и аккредитованными субъектами на регулярной основе [4]. 

В Республике Беларусь единственным методом измерения концентрации ООУ в выбросах в                             

атмосферный воздух, соответствующим требованиям законодательства об обеспечении единства изме-

рений, является метод, представленный в государственном стандарте Республики Беларусь                                   

СТБ 17.13.05-51-2021/EN 12619:2013 «Определение массовой концентрации общего газообразного ор-

ганического углерода. Метод с применением детектора с непрерывной пламенной ионизацией».                       

Данный стандарт предусматривает использование газоаналитического оборудования для определения 

массовой концентрации ООУ.  

Ключевым недостатком газоаналитического оборудования и реализуемого на его основе метода, 

описанного в стандарте, является применение единого коэффициента пересчета, определенного по про-

пану [5, 6]. Это снижает достоверность определения концентрации ООУ в составе сложных многоком-

понентных газовых смесей с компонентами, значительно отличающимися как по молекулярному стро-

ению и количеству содержания в них атомов углерода, так и по концентрации. 

Согласно имеющимся данным, неопределенность измерений может варьировать в достаточно ши-

роком диапазоне – от 20 до 50 % от полученного значения концентрации [5].  

Методика также имеет существенные ограничения в отношении диапазона определяемой концен-

трации ООУ, и ее верхний предел обнаружения составляет 1 000 мг/м
3 
, что накладывает серьезные 

ограничения на возможность работы с пробами, характеризующимися высоким содержанием органиче-

ских веществ, и существенно сужает область применения метода. 

Несмотря на указанные ограничения, СТБ 17.13.05-51-2021/EN 12619:2013 остается актуальным ин-

струментом контроля содержания общего органического углерода, однако требует тщательного подхода 

к его применению и учета всех потенциальных источников погрешностей при проведении измерений [6]. 

Целью исследования является разработка методики анализа многокомпонентных газовых смесей в 

промышленных выбросах из организованных источников железнодорожных предприятий методом га-

зовой хроматографии с пламенно-ионизационным детектором с возможностью селективного определе-
ния состава и концентрации отдельных компонентов газовой смеси для последующего определения 

концентрации общего органического углерода.  

Методология газовой хроматографии представляет собой один из наиболее перспективных подхо-

дов к решению данной проблемы. Газовая хроматография как метод разделения смесей базируется на 

различной скорости движения компонентов по колонке, разной способности к сорбции-десорбции и 

различной растворимости в неподвижной фазе. 

Этот метод обладает целым рядом существенных преимуществ, среди которых выделяется высокая 

чувствительность и точность измерений, возможность автоматизации, высокая селективная способ-
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ность, позволяющая эффективно анализировать даже самые сложные многокомпонентные смеси, что 

особенно важно при анализе промышленных выбросов [8]. Хроматографический анализ является рас-

пространенным рутинным методом, оборудование для которого производится в Российской Федерации, 

обслуживается в Республике Беларусь.  

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи. 

1 Разработка алгоритма пробоотбора и пробоподготовки промышленных выбросов от желез-

нодорожных предприятий с учетом специфики их состава и концентраций загрязняющих ве-

ществ: 

− выбор сорбционных материалов; 
− определение объема отобранной пробы; 
− установление времени десорбции. 

2 Оптимизация параметров хроматографического анализа: 

− выбор типа хроматографический колонки; 
− определение оптимальных температурного режима и скорости газа-носителя; 
− настройка параметров работы пламенно- ионизационного детектора (ПИД-детектора); 

− установление режимов ввода пробы. 

3 Создание системы градуировки и калибровки методики: 

− подбор стандартных образцов органических веществ; 
− построение градировочных характеристик; 
− установление калибровочных коэффициентов; 
− определение пределов обнаружения и линейности; 
− расчет метрологических характеристик. 
4 Обработка результатов. 

На рисунке 1 представлена блок-схема алгоритма анализа многокомпонентных газовых смесей ме-

тодом газовой хроматографии с пламенно-ионизационным детектором для определения концентра-
ции ООУ. 

 
Рисунок 1 – Блок-схема алгоритма анализа многокомпонентных газовых смесей  

методом газовой хроматографии с пламенно-ионизационным детектором для определения концентрации ООУ 

 

Вывод. В результате проведенных исследований разработана методика определения ООУ                     

в промышленных выбросах в атмосферный воздух предприятий железнодорожной отрасли на ос-

нове анализа многокомпонентных газовых смесей методом газовой хроматографии с пламенно-
ионизационным детектором с возможностью селективного определения состава и концентрации 

отдельных компонентов газовой смеси. Предложенный подход экологического мониторинга ООУ 

успешно прошел экспериментальную апробацию на объектах железнодорожного транспорта.  
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Одним из наиболее интересных направлений исследований влияния вибрационных параметров 
является изучение собственной механической вибрации электрических машин. Она вызывается 
разбалансированностью вращающихся частей, механическими неисправностями или причинами 
электромагнитного характера [1, 2]. Повышенные вибрации электрических машин являются одной 
из главных причин их преждевременного выхода из строя, в первую очередь, это касается повре-
ждения подшипников. Повышенная вибрация быстро изнашивает изоляцию обмоток и может при-
вести к деформации вала, появлению трещин, повреждениям на корпусе, а также опорной рамы или 
фундамента. Недооценка этого фактора может иметь неоднозначные последствия. 

Отсутствие диагностики в процессе эксплуатации оборудования может привести к выходу из 
строя как самого объекта – источника вибрации, так и всей технологической установки, в состав 
которой он входит, что может вызвать остановку технологического процесса или создать ситуацию, 
связанную с риском для жизни [3, 4]. В настоящее время оценку уровней вибрации производят с 
целью установления надежности работы оборудования. Самый распространенный – контактный 
способ. Как правило, он осуществляется при помощи пьезоэлектрических датчиков или так называ-
емых акселерометров, устанавливаемых на корпусе объекта. 

Вибрация электрической машины в значительной степени зависит от способа ее установки, и 
поэтому необходимо проводить измерение вибрации в условиях, близких к действительным усло-
виям ее размещения в процессе эксплуатации. В зависимости от требований по вибрации электри-
ческие машины подразделяются на три категории, и от этого будут зависеть условия проведения 
испытаний и критерии поверки испытываемого оборудования. 

Одно из наиболее важных условий проведения измерений – это правильное расположение датчиков 
в контрольных точках измерений вибрации. Поскольку реакции механических систем на возбуждение 
механическими колебаниями определяются сложными физическими процессами, то при измерении да-
же на одном элементе испытываемого объекта в близких друг к другу точках может наблюдаться раз-
личный характер исследуемых колебаний. Необходимо производить замеры вибрации в одних и тех же 
контрольных точках. Измерение параметров вибрации в контрольных точках производятся на подшип-
никовых опорах агрегата, корпусе агрегата и на анкерных фундаментных болтах. 

Испытание электрических машин связано с измерением нескольких видов вибрационных харак-

теристик: 
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