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КОНТАКТИРУЮЩЕГО С НЕФТЕПРОДУКТАМИ1
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EVALUATION OF MAN-CAUSED RISK WHEN OPERATING EQUIPMENT OF A MARINE
TERMINAL, WHICH HAS BEEN IN LONG-TERM CONTACT WITH PETROLEUM PRODUCTS

Votinov A.V., Blednova Zh.M.

The analysis of possible losses from the failures of the most dangerous components of a marine terminal
used to store and transport petroleum products has been carried out. Possible damage zones have been
assessed with account to the whole spectrum of critical factors, cost of the damaged equipment and
expenditures of pressing rescue operations. Risk assessment has been conducted considering generalized
cost of losses and probability of failure appearance.

В соответствии с «Концепцией националь-
ной безопасности Российской Федерации» и
научной доктриной России обеспечение защи-
щенности людей и среды обитания от чрезвы-
чайных ситуаций техногенного характера яв-
ляется приоритетным направлением исследо-
ваний [1–4]. Уникальность территориального
образования Южного региона России с разно-
образными природно-климатическими и гео-
логическими условиями, большими запасами
биогенных и минеральных ресурсов, со слож-
ной транспортной инфраструктурой, к кото-
рой относится и трубопроводный транспорт
с резервуарными парками для хранения неф-
ти и газа, предопределяет наличие большого
числа источников повышенной опасности. В
этой связи оценка риска техногенного харак-
тера при эксплуатации оборудования морско-
го терминала, длительно контактирующего с
нефтепродуктами, является актуальной зада-
чей.

Морской терминал ОАО «НК „Роснефть” –
Туапсенефтепродукт», на базе которого про-
водились исследования, выполняет функции
приема по подводящему трубопроводу от Ту-

апсинского нефтеперерабатывающего завода,
хранения и отпуска нефтепродуктов. Морской
терминал включает 2 резервуарных парка, 6
насосных станций, морской причал с глубо-
ководным нефтепирсом (4 причала) и систе-
му технологических трубопроводов, предна-
значенных для обвязки технологических со-
оружений. Важными составляющими звенья-
ми нефтепродуктопроводной системы явля-
ются резервуарные парки, обеспечивающие
устойчивую, бесперебойную поставку нефте-
продуктов потребителям. Резервуарные пар-
ки ОАО «НК „Роснефть” – Туапсенефтепро-
дукт» включают 59 резервуаров типа РВС,
РГС, РВК различной вместимости, в основ-
ном серии РВС.

Рассматриваемый терминал расположен
на Черноморском побережье Кавказа в
зоне повышенной сейсмической активности
с умеренно-теплым климатом. Средняя тем-
пература воздуха в районе терминала состав-
ляет плюс 13,4◦С, абсолютный максимум —
плюс 39◦С, абсолютный минимум — минус
19◦С, среднее годовое количество осадков
1264 мм.

1Работа выполнена в рамках ФЦНТП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям науки
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объектов с учетом риска возникновения природных и техногенных катастроф».
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Эксплуатация терминала представляет
определенную опасность для персонала, на-
селения и окружающей среды, обусловлен-
ную большой массой опасного вещества, об-
ращающегося в системе, пожароопасностью
и высокой биологической активностью неф-
тепродуктов, способных оказать вредное воз-
действие на человека и экосистемы окружа-
ющей природной среды. Главным фактором
риска является возможность возникновения
аварии с разливом нефтепродуктов, образо-
ванием взрывопожароопасных концентраций
паров нефтепродуктов, а также образованием
в паровоздушном облаке источника зажига-
ния.

Опыт эксплуатации такого рода объектов
дает возможность из всех типов аварий выде-
лить проектные и аварии, при которых про-
исходит неконтролируемый выход продуктов
из резервуаров, технологических трубопрово-
дов и другого оборудования. Выход нефте-
продуктов наружу происходит из-за наруше-
ния герметичности резервуаров, технологиче-
ских трубопроводов, запорной арматуры, ава-
рийного пролива при выполнении технологи-
ческих операций; отклонения от нормально-
го режима технических средств и автоматики;
ошибок производственного персонала; приме-
нения несоответствующего прочностным тре-
бованиям материала и запорной арматуры
в технологическом процессе; внешнего воз-
действия на оборудование техногенного или
природного характера; преднамеренных дей-
ствий.

Анализ сведений об известных авариях на
объектах, схожих по возможным опасностям с
рассматриваемым морским терминалом, поз-
воляет отметить некоторые общие закономер-
ности их возникновения и развития. По дан-
ным [5, 6] на объектах транспорта и хранения
нефти и нефтепродуктов в Российской Феде-
рации произошло 480 пожаров (20 пожаров в
год), причем из них 227 случаев приходится
на технологические объекты. В работе [5] на
основании анализа 238 аварий установлена за-
кономерность их возникновения: в 222 случа-
ях (93,3%) произошли аварии на наземных ре-
зервуарах типа РВС; в 194 (81,5%) случаях —
на резервуарах с бензином и сырой нефтью;
в 83 случаях (34,9%) возникли пожары при
проведении зачистки и ремонта резервуаров.
Пожары возникали на РВС 1000 в 9 случаях
(3,78%), на РВС 2000 — 26 случаев (10,9%),
на РВС 5000 — 85 случаев (35,71%). Пожа-

ры возникали в резервуарных парках в 115
случаях (48,3%), на перекачивающих станци-
ях нефтепроводов и нефтепродуктопроводов
в 24 случаях (10%). Из 318 случаев аварий-
ных ситуаций в резервуарных парках, произо-
шедших за 35 лет эксплуатации, 65 связаны с
полным или частичным разрушением резерву-
аров. Разрушение резервуара и разлитие неф-
ти и нефтепродуктов в большинстве случаев
(75%) сопровождалось пожаром и взрывом.
Анализ этих разрушений показал, что 50%
разрушенных резервуаров эксплуатировались
более 40 лет, 30% — не более 2 лет, 8% — свы-
ше 20 лет; 45% разрушенных резервуаров со-
ставляют резервуары РВС 5000, 20% — РВС
10000, РВС 20000, РВС 30000.

Отказы оборудования нефтебаз и нефте-
хранилищ вызваны физическим износом, кор-
розией, механическими повреждениями, бра-
ком при сварке, усталостью металла. Исходя
из анализа неполадок и аварий, можно сде-
лать вывод, что общая коррозия не приводит
к серьезным последствиям. Однако локальные
коррозионные повреждения (язвенная, ноже-
вая коррозия) при несвоевременном устране-
нии дефектов могут привести к разгерметиза-
ции элементов технологической системы. Ме-
ханическое разрушение резервуаров в резуль-
тате усталостных явлений, физического изно-
са, ошибок при монтаже и ремонте опасно,
поскольку при этом образуется мощная вол-
на (высотой до 15 м), которая способна раз-
рушить не только обвалование, но и близко
расположенные резервуары.

На основе предварительного анализа опас-
ностей выхода из строя оборудования морско-
го терминала выделены потенциальные зоны
разрушений (резервуары для хранения неф-
тепродуктов, технологические трубопроводы,
соединительная и предохранительная арма-
тура) и определены наиболее нагруженные
участки. Анализ материалов показал, что наи-
более опасным фактором возникающего при
аварии пожара является гидродинамическое
истечение горящего нефтепродукта. Харак-
тер истечения и воздействия волны проры-
ва при наличии защитной стенки и обвалова-
ния таков, что в 49% случаев поток разрушал
или промывал обвалование, а в 29% — пере-
хлестывал через него. Это объясняется тем,
что нормативное обвалование рассчитывается
на гидростатическое удержание вылившейся
жидкости и не способно выполнить защитные
функции при истечении. Только в 13,8% слу-
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чаев истечение жидкости происходило из ча-
стично заполненных резервуаров, разрушив-
шихся от взрыва паровоздушной смеси внутри
резервуара.

При анализе данных об авариях в резерву-
арных парках было установлено, что аварий-
ное раскрытие резервуаров происходило в ос-
новном вследствие разрушения наиболее на-
груженного конструктивного элемента — узла
сопряжения стенки с днищем. При этом кор-
пус резервуара разрушался по сварному шву
на всю высоту стенки и за счет радиальных
усилий, связанных с давлением жидкости на
стенки при ее истечении. Групповые пожа-
ры (эффект «домино») связаны с загазован-
ностью территории или вызваны распростра-
нением пожара на группу резервуаров в ре-
зультате аварийного растекания нефтепродук-
та из разрушенного (взорвавшегося) резерву-
ара или при его вскипании и выбросе.

Приведенные данные показывают, что ава-
рии в парках хранения нефтепродуктов могут
являться источниками ЧС с групповым пора-
жением людей. Аварии могут сопровождаться
пожарами, взрывами и загазованностью тер-
ритории продуктами горения с поражением
персонала. Основными поражающими факто-
рами в случае аварий является ударная волна,
тепловое излучение, открытое пламя, токсич-
ность продуктов горения, осколки разрушен-
ного оборудования, обрушение зданий и кон-
струкций.

При анализе условий возникновения и раз-
вития аварий для получения более объектив-
ной оценки опасностей и риска рассмотрены
наиболее характерные сценарии возможных
аварий и чрезвычайных ситуаций. Расчет зон
аварийного разлива нефтепродуктов из резер-
вуаров и трубопроводов выполнен по методи-
ке №1 [7], предусматривающей случай круп-
номасштабной аварии, связанной с квазим-
гновенным разрушением резервуаров, с раз-
ливом нефтепродукта в пределах ограждения
(рис. 1). Для вариантов аварии, связанной с
полным разрушением резервуара РВС, про-
гнозируемая площадь растекания нефтепро-
дукта определена исходя из площади терри-
тории внутри ограждения с учетом площадей,
занятых резервуарами.

При повреждениях участка технологиче-
ского трубопровода прогнозируемая площадь
растекания определяется A = πd2/4, где
A — прогнозируемая площадь разлива, м2;
d =

√
25, 5V , d — диаметр разлития, м; V —

объем нефтепродукта, м3; размер аварийного
разлива нефтепродукта на водной поверхно-
сти определяется Aв = V/δ, Aв — площадь
разлития на водной поверхности; δ — средняя
толщина пленки нефтепродукта на поверхно-
сти воды, м (принята равной 0,002 м). Резуль-
таты расчета зон разлива приведены в табл. 1.

В табл. 1–6 рассматриваются возможные
сценарии аварийной ситуации и применяются
следующие обозначения:

A — разлив нефтепродуктов вследствие
полного (квазимгновенного) разрушения РВС
20000 с дизельным топливом;

B — то же, но РВС 10000 с бензином;
C — то же, но РВС 5000 с бензином;
D — то же, но РВС 400 с бензином;
A0 — разлив нефтепродуктов при частич-

ном разрушении РВС 20000 с дизельным топ-
ливом;

E — разлив нефтепродуктов вследствие
разрушения технологического трубопровода
при аварийном отверстии Ду = 500 мм;

E0 — то же, но при аварийном отверстии
Ду = 50 мм;

F — разлив нефтепродуктов вследствие
разрушения технологического трубопровода
на морском причале при аварийном отверстии
Ду = 500 мм;

F0 — то же, но при аварийном отверстии
Ду = 50 мм.

Зоны взрывоопасных концентраций при
испарении нефтепродукта с поверхности раз-
лива определялись для наиболее неблагопри-
ятного варианта — при подвижности воздуха,
равной нулю, и температуре, равной средне-
месячной температуре июля месяца. Радиус
взрывоопасной зоны Xзвк определялся по ме-
тодике [7]. Результаты расчетов взрывоопас-
ных зон приведены в табл. 1. Размеры области
действия опасных давлений ударной волны
взрыва определены для чрезвычайных ситуа-
ций, связанных с аварийным разливом нефте-
продукта и его испарением по рассмотренным
сценариям.

Результаты расчета зон избыточного дав-
ления ударной волны взрыва, соответствую-
щие малым, умеренным, средним, сильным и
полным разрушениям зданий и сооружений
приведены на рис. 2. Анализ расчетов взрыво-
опасных зон показывает, что при прогнозируе-
мых вариантах чрезвычайных ситуаций взры-
воопасное облако может охватить значитель-
ную территорию и дальнейшее развитие со-
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Таблица 1. Объем, зона разлива
нефтепродуктов и зона опасной концентрации

паров

Тип
сцена-
рия

V , м3 A,м2 R, м Хзвк, м

A 18 000 90 000 169 100
A0 18 000 5 144 68
B 9 000 28 438 257
C 5 000 22 500 85 228
E
E0

180
32

3 600
640

34
14

91
39

F
F0

14
9

280
180

9
8

26
20

Таблица 2. Избыточное давление ударной
волны взрыва

Тип
сценария

Масса
испарив-
шихся
нефте-
продук-

тов

Радиус зоны
избыточного давления,

∆P, кПа

>100 53 28 12 5
B 15513 73 107 184 535 1070
A0 14323 71 104 179 521 1042
C 12274 67 99 170 495 990
E
E0

153
98

4
3

6
5

11
8

32
24

64
48

F
F0

153
98

4
3

6
5

11
8

32
24

64
48

Рис. 2. Зоны опасных давлений ударной волны взрыва
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Таблица 3. Безвозвратные и санитарные потери от наиболее тяжелых аварий

Тип ава-
рийной
ситуации

На исследуемом объекте На других объектах
Пожар Взрыв Взрыв

Безвозвр. Санитарн. Безвозвр. Санитарн. Безвозвр. Санитарн.
A 13 10 – – – –
B 19 2 – 20 – 125
C 64 101 79 115 – 125
E 2 1 – 9 – –
F – – – 12 – 8

бытий может протекать следующим образом
(табл. 2):

– при отсутствии источника зажигания
в пределах взрывоопасного облака произой-
дет ухудшение санитарно-экологической об-
становки;

– при появлении источника зажигания в
пределах взрывоопасного облака произойдет
взрыв или пожар.

При оценке гуманитарных потерь среди
персонала (населения) в результате воздей-
ствия избыточного давления (∆Pф) и теплово-
го излучения пожара учитывались параметры
поражающего фактора (∆Pф, величина тепло-
вого потока g и время экспозиции ts), а также
условия размещения людей в зоне поражения
(расстояние от эпицентра взрыва или пожара
в открытом пространстве или здании). Выпол-
нен расчет безвозвратных потерь в результа-
те воздействия на людей теплового излучения
при горении нефтепродуктов (табл. 3).

Возникновение аварийной ситуации сопро-
вождается ущербом для окружающей природ-
ной среды, а также для физических и юриди-
ческих лиц и зависит от степени разрушения
(повреждения оборудования, числа людей, по-
павших в зону поражения, степени травми-
рования, стоимости лечения пострадавших и
компенсации семьям погибших).

Наиболее обоснованной мерой опасности в
настоящее время считается риск (индивиду-
альный, потенциальный территориальный, со-
циальный, коллективный) [8–10]. Ниже приве-
дены показатели вероятности причинения вре-
да персоналу, населению, ущерба имуществу и
окружающей природной среде.

Сценарий 1 . Пожар вследствие разгерме-
тизации технологического трубопровода диа-
метром 500 мм с бензином (3 человека постра-
давших, смертельных случаев нет). Риск со-
ставляет 1,6·10−4 чел. в год.

Сценарий 2 . Взрыв паровоздушных сме-
сей вследствие полного разрушения резервуа-
ра РВС 5000 с бензином (319 человек постра-
давших, из них 70 случаев со смертельным ис-
ходом). Риск составляет 2·10−7 чел. в год.

– коллективный риск смертельного пора-
жения персонала составляет 8,38·10−4 чел. в
год;

– риск нанесения ущерба имуществу со-
ставляет 8145 р. в год;

– риск нанесения ущерба окружающей сре-
де 81 р. в год.

Сценарий 3. Взрыв паровоздушной смеси
вследствие частичного разрушения резервуа-
ра РВС 400 с бензином (50 человек постра-
давших, смертельных случаев нет). Риск со-
ставляет 2·10−6 чел. в год;

– коллективный риск смертельного пора-
жения персонала составляет 5,07·10−4 чел. в
год;

– риск нанесения ущерба имуществу со-
ставляет 1468 р. в год;

– риск нанесения ущерба окружающей сре-
де 40 р. в год.

Коллективный риск смертельного пораже-
ния персонала в целом по рассматриваемо-
му объекту составляет 1,64·10−3, индивиду-
альный риск смертельного поражения персо-
нала составляет 1,66·10−6 чел в год. На рис. 3
представлены поля получения ранений сред-
ней тяжести при авариях на территории тер-
минала.

Для выявления причинно-следственных
связей между событиями, характеризующими
возникновение и развитие аварийных ситуа-
ций, использовался логико-графический ме-
тод деревьев отказов и событий. На основе
этого метода выявлялись комбинации отказов
оборудования, ошибок персонала и внешних
воздействий, приводящие к аварийным ситу-
ациям. Исходные данные частот отказов для
резервуаров и технологических трубопрово-
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Рис. 3. Распределение потенциального риска ранений средней тяжести и смертельного поражения
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Рис. 4. Дерево отказов и событий при полном разрушении резервуара
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Таблица 4. Ущерб организации, эксплуатирующей объект

Тип ава-
рийной
ситуации

Ущерб, тыс. р.

Всего,
тыс. р.

Прямые потери
(в результате

уничтожения фондов
предприятия и
продукции

Затраты на
аварийно-

восстановительные
работы

Социально-
эконо-

мические
потери

Величина
возможного

ущерба
сторонней

организации
C 63917 17010 37350 3750 122027
E 302 213 150 0 665
D 5095 1701 4600 540 11936
F 1503 464 600 240 2807

Таблица 5. Ущерб от выбросов в атмосферу
паров нефтепродуктов

Тип аварийной
ситуации

Σпл.загр., р.

A 1295366
B 348081
C 464108
E 9223
D 18666
F 724

Таблица 6. Вероятность возникновения наиболее
крупных аварий

Тип
аварийной
ситуации

Пожар (в год) Взрыв (в год)

A 1,6·10−6 –
B 1,6·10−6 2,0·10−7

C 1,6·10−6 2,0·10−7

E 1,6·10−4 2,0·10−5

D 1,6·10−4 2,0·10−7

F 1,6·10−4 2,0·10−3

дов приняты по РД 03-357-00. Анализ дерева
событий использовался для построения сцена-
риев и расчета стадий (фаз) аварийной ситуа-
ции (рис. 4).

Оценка возможных последствий аварии
предполагает учет всей совокупности возмож-
ных факторов: места распространения ава-
рии на окружающем ландшафте (грунт, озе-
ро, море); основных экологических эффектов,
возникающих из-за аварии; учет повреждения
для каждого элемента риска (население, зда-
ния, операторы) из-за загрязнения или высво-
бождения энергии. Расчет ущерба организа-
ции, эксплуатирующий объект, от наиболее ве-
роятных и тяжелых по своим последствиям
аварий выполнен на основе требований РД 03-
496-02 [11] и приведен в табл. 4. По некото-
рым сценариям определен ущерб в результа-
те загрязнения нефтепродуктами атмосферно-
го воздуха и водной поверхности. Ущерб от
выбросов в атмосферу паров нефтепродуктов
определен по методике [12]. Результаты расче-
та ущерба от загрязнения выбросами вредных
веществ атмосферы с учетом всех возможных
факторов приведены в табл. 5.

В качестве комплексных показателей рис-
ка эксплуатации морского терминала для на-
селения и территории с учетом индивидуаль-

ного и социального риска рассматривались:
частота гибели людей и материальный ущерб
различного масштаба от техногенных чрезвы-
чайных ситуаций. Анализ риска с использова-
нием деревьев событий позволил оценить ве-
роятность возникновения аварии (табл. 6), ча-
стоты гибели людей с построением F-N диа-
граммы (где N — количество погибших или
пострадавших людей; F — частота рассматри-
ваемого события) (рис. 5) и возникновение ма-
териального ущерба (табл. 7).

F-N — диаграмма, характеризующая соци-
альный риск при авариях на исследуемом объ-
екте, приведена на рис. 5.
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Рис. 5. F-N — диаграмма
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Таблица 7. Показатели ущерба по наиболее крупным авариям

№
п/п Наименование показателя

Составляющие объекта исследования
Цех №1 Цех №2 Морской

причал
1 Количество опасного вещества, т 267826 1940 265
2 Максимально возможное количество

пострадавших, чел.
319 50 20

3 Прямые потери (ущерб в результате
уничтожения фондов предприятия и

продукции), тыс. р.

63917 5095 1503

4 Затраты на аварийно-восстановительные
работы, тыс. р.

17010 1701 464

5 Социально-экономические потери (затраты
понесенные вследствие гибели и травматизма

людей), тыс. р.

37350 4600 600

6 Величина возможного ущерба сторонним
организациям, тыс. р.

3750 540 240

7 Величина возможного ущерба окружающей
среде, тыс. р.

469 19 0,8

8 Коллективный риск, чел. в год 8,38·10−4 5,07·10−4 2,95·10−4

9 Материальный ущерб имуществу, тыс. р. 8145 1468 1120
10 Материальный ущерб окружающей природной

среде, тыс. р. в год
81 2 40

В результате исследования определены
наиболее опасные показатели самых крупных
возможных аварий:

– количество опасного вещества (нефте-
продукта);

– максимально возможное количество по-
страдавших;

– величина максимально возможного мате-
риального ущерба;

– коллективный риск поражения персона-
ла.

Обеспечение техногенной безопасности и
приемлемого риска морского терминала мо-
жет быть достигнуто за счет тщатель-
ного мониторинга состояния оборудования
и совершенствования методов прогнозирова-
ния остаточного ресурса металлоконструкций.
Для выполнения этих задач предложен ряд
конструктивно-технологических решений [13,
14].
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