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В соответствии с перечнем поручений Президента Российской Федерации по итогам реа-
лизации Российской Федерацией конвенционных обязательств в области химического ра-
зоружения после завершения работ по уничтожению химического оружия предполагается 
поэтапное вовлечение созданных имущественных комплексов объектов по уничтожению 
химического оружия в хозяйственный оборот в интересах отраслей, связанных с обеспече-
нием обороноспособности и безопасности государства, а также в интересах других отраслей 
промышленности. Цель работы – оптимизация технологии выполнения ликвидационных 
мероприятий на объектах по уничтожению химического оружия. Для получения объек-
тивной информации об эффективности и достаточности термической обработки потенци-
ально опасных по загрязнению отравляющими веществами лома металлических изделий 
и отработанных сорбентов в соответствии с показателями их гигиенической безопасности 
специалистами ФБУ «ФУБХУХО» проведено экспериментальное обоснование возможности 
применения только штатных производственных мощностей по термическому обезврежива-
нию опорожненных корпусов химических боеприпасов и других отходов, расположенных на 
объектах по уничтожению химического оружия «Марадыковский», «Леонидовка» и «Почеп». 
По результатам исследований установлено, что применение штатных комплексов термиче-
ской обработки указанных объектов позволяет обеспечить санитарно-эпидемиологическую 
безопасность обезвреживаемых материалов при использовании проектных режимов их экс-
плуатации в диапазоне температур 500–700 °С. Такой подход позволил сократить время, не-
обходимое для выполнения в полном объеме ликвидационных мероприятий на объектах по 
уничтожению химического оружия, за счет отказа от создания новых и/или проведения ре-
конструкции существующих комплексов термической обработки, необходимых для обезвре-
живания потенциально опасных фрагментов металлоконструкций и других твердых отхо-
дов, а также повысить при этом эффективность использования финансовых, материальных 
и трудовых ресурсов, направляемых на обеспечение выполнения ликвидационных работ в 
целом. Своевременное решение проблемы ликвидации последствий деятельности объектов по 
уничтожению химического оружия позволит создать безопасные условия для развития на базе 
имущественных комплексов объектов по уничтожению химического оружия традиционных и 
новых отраслей промышленности, повысить их инвестиционную привлекательность.

Ключевые слова: инженерная инфраструктура; металлоконструкции; объекты по унич-
тожению химического оружия; отравляющие вещества; санитарно-эпидемиологическая 
безопасность; температурный режим; термическое обезвреживание; технологическое обо-
рудование; химико-аналитический контроль. 
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Дальнейшее использование имуще-
ственных комплексов объектов по уничто-
жению химического оружия в народно-хозяй-
ственных целях возможно только в случае их 
соответствия требованиям по обеспечению са-
нитарно-эпидемиологического благополучия 
населения, что является одним из основных 
условий реализации конституционных прав 
граждан на охрану здоровья и благоприятную 
окружающую природную среду [1, 2]. Необхо-
димость выполнения мероприятий по ликви-
дации последствий деятельности объектов по 
уничтожению химического оружия обусловлена 
возможным присутствием в отдельных зданиях, 
сооружениях, оборудовании и строительных 
материалах элементов производственной и ин-
женерной инфраструктуры на таких объектах 
остаточных количеств боевых отравляющих 
веществ (ОВ), что делает их потенциально опас-
ными по загрязнению соответствующими ви-
дами ОВ и, как следствие, непригодными для 
осуществления дальнейшей производственной 
деятельности без применения специальных 
средств индивидуальной защиты кожных по-
кровов и органов дыхания [3–5].

Полномасштабное использование имею-
щегося в составе объектов по уничтожению 
химического оружия штатного оборудования 
АТО и УТО для обезвреживания, прежде 
всего, потенциально опасных по загрязнению 
ОВ фрагментов металлических конструкций и 
технологического оборудования сдерживалось 
из-за отсутствия объективной информации об 
эффективности и достаточности термической 
обработки лома металлических изделий по по-
казателю безопасности, установленному гиги-
еническим нормативом1, перед их выносом из 
помещений I и II групп опасности.

Цель работы – оптимизация технологии 
выполнения ликвидационных мероприятий 
на объектах по уничтожению химического 
оружия.

Для получения объективной информации 
об эффективности и достаточности термиче-
ской обработки потенциально опасных по за-

1	 Гигиенический норматив ГН 2.2.5.3296-15 «Предельно допустимые уровни (ПДУ) загрязнения отравляющи-
ми веществами обезвреженных корпусов боеприпасов и выведенного из эксплуатации технологического обо-
рудования и материалов, предназначаемых для металлоперерабатывающих предприятий» (утвержден поста-
новлением Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 27 августа 2015 г. № 42).
2	 Санитарные правила СП 2.2.1.2513-09 «Гигиенические требования к размещению, проектированию, строи-
тельству, эксплуатации и перепрофилированию объектов по уничтожению химического оружия, реконструк-
ции зданий и сооружений и выводу из эксплуатации объектов по хранению химического оружия» (зарегистри-
рованы в Министерстве юстиции Российской Федерации 8 июля 2009 г., регистрационный номер 14275).

грязнению отравляющими веществами лома 
металлических изделий и отработанных сор-
бентов в соответствии с показателями их гиги-
енической безопасности специалистами ФБУ 
«ФУБХУХО» проведено экспериментальное 
обоснование возможности применения только 
штатных производственных мощностей по тер-
мическому обезвреживанию опорожненных 
корпусов химических боеприпасов и других 
отходов, расположенных на объектах по унич-
тожению химического оружия «Марадыков-
ский», «Леонидовка» и «Почеп».

Требованиям санитарных правил к ти-
повому технологическому процессу ликви-
дации последствий деятельности объектов по 
уничтожению химического оружия

Согласно требованиям санитарных 
правил СП 2.2.1.2513-092, типовой технологи-
ческий процесс ликвидации последствий де-
ятельности объектов по уничтожению хими-
ческого оружия предусматривает выполнение 
следующих основных обязательных меропри-
ятий:

- специальная обработка дегазирующими 
растворами поверхностей технологического 
оборудования и строительных конструкций;

- демонтаж и разделка на мерные элементы 
(фрагментирование) технологического обору-
дования и строительных конструкций зданий 
и сооружений, в которых имеются помещения 
I и II групп опасности;

- термическое обезвреживание демонти-
рованных материалов;

- обезвреживание различных видов 
опасных отходов (в том числе отработанных 
сорбентов), образующихся в ходе ликвидации 
последствий деятельности объектов по уничто-
жению химического оружия, и их размещение 
на объектах размещения отходов;

- санация территории объектов по унич-
тожению химического оружия (при необходи-
мости).

В развитие базовых положений и норм, 
установленных санитарными правилами 

михаил
Заметка
EDN: HJMERX. 
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СП 2.2.1.2513-09 (в ред., утвержденной по-
становлением Главного государственного 
санитарного врача Российской Федерации 
от 18 мая 2009 г. № 34), для каждого объекта по 
уничтожению химического оружия разрабо-
тана и утверждена проектная документация 
на ликвидацию последствий их деятельности3 
с учетом специфики эксплуатации этих объ-
ектов и конкретных производственных особен-
ностей, положения которой применяются на 
этапе выполнения практических работ, в том 
числе и для обеспечения различных аспектов 
безопасности персонала и населения, а также 
для защиты объектов окружающей среды [6–8].

На основе разработанной проектной до-
кументации на объектах по уничтожению 
химического оружия предусматривается со-
здание новых (реконструкция существующих) 
производственных участков, необходимых 
для обеспечения безопасного выполнения 
ликвидационных мероприятий. Указанные 
производственные участки включают в себя, 
помимо прочего, установки термического 
обезвреживания (УТО) общего назначения, 
предназначенные для термической обработки 
фрагментов металлических отходов, отходов 
строительных конструкций и отработанного 
сорбента, которые должны монтироваться во 
вновь запроектированных и/или реконструи-
рованных зданиях и сооружениях.

Планировалось4, что в ходе выполнения 
ликвидационных мероприятий вновь создава-
емые (реконструируемые) производственные 
мощности, предназначенные для термического 
обезвреживания фрагментов металлокон-
струкций, технологического оборудования и 
отходов строительных конструкций, должны 
будут обеспечивать проектируемые темпе-
ратурные режимы обработки металлических 
отходов в диапазоне температур 900–950 °С, 
строительного мусора – 500–550 °С5, а для от-
работанного сорбента (оксид алюминия и ак-
тивированный уголь) в диапазоне температур 
900–1000 °С [9]. Такой подход был продиктован 
3	 Технико-экономическое обоснование (проект) проведения работ по ликвидации последствий деятельно-
сти объекта по уничтожению химического оружия и бывшего объекта по хранению химического оружия в  
г. Камбарка Удмуртской Республики (Л-02-6203).
Проектная документация на проведение работ по ликвидации последствий деятельности объекта по хранению 
и объекта по уничтожению химического оружия в пос. Леонидовка Пензенской области (Л-02-7054).
Проектная документация на проведение работ по ликвидации последствий деятельности объекта по хранению 
и объекта по уничтожению химического оружия в пос. Мирный Кировской области (Л-02-6317).
Проектная документации на проведение работ по ликвидации последствий деятельности объекта по хранению 
и объекта по уничтожению химического оружия в г. Почеп Брянской области (Л-02-7413).
Проектная документация на проведение работ по ликвидации последствий деятельности объекта по хранению 
и объекта по уничтожению химического оружия в г. Щучье Курганской области (07-560-Л).
Проектная документация на проведение работ по ликвидации последствий деятельности объекта по хранению 
и объекта по уничтожению химического оружия в пос. Кизнер Удмуртской Республики (06-940-ЛПД-ИОС).
4	 Там же.
5	 Пункт 5.19 санитарных правил СП 2.2.1.2513-09 (в ред., утвержденной постановлением Главного государ-
ственного санитарного врача Российской Федерации от 18 мая 2009 г. № 34).

попыткой установить некий «запас прочности» 
для температурных режимов обезвреживания 
указанных материалов, который обеспечивал 
бы гарантированное удаление остатков ОВ в 
обезвреживаемых средах.

Вместе с тем, на объектах по уничтожению 
химического оружия ранее были созданы со-
ответствующие производственные мощности, 
включающие в себя агрегаты термического 
обезвреживания (АТО) опорожненных кор-
пусов химических боеприпасов и УТО твердых 
отходов, которые вполне могут быть задейство-
ваны в ликвидационных мероприятиях.

Очевидно, что максимальное использо-
вание в ликвидационных мероприятиях суще-
ствующих производственных мощностей объ-
ектов по уничтожению химического оружия 
для термического обезвреживания фрагментов 
металлоконструкций, технологического обо-
рудования и других твердых (несгораемых) 
отходов будет способствовать сокращению 
временных и финансовых затрат на их прове-
дение и повышению эффективности производ-
ства таких работ в целом, выраженной в соот-
ношении достигнутых результатов к затратам 
и срокам реализации проектов по приведению 
в безопасное состояние имущественных ком-
плексов данных объектов.

Потенциальная опасность металличес­
ких изделий и отходов после термического  
воздействия

Все виды ОВ, подобно другим органиче-
ским соединениям, при нагревании в той или 
иной степени разлагаются. Температуры пол-
ного сгорания (минерализации) ОВ (разло-
жение на 99 % в течение 2 с) составляют сотни 
градусов: иприт – 603 °С, американский VX – 
541 °С, зарин – 491 °С, зоман – 498 °С, люизит – 
420 °С [10–15].

Так, в работе B.A. Kuryk [16] приводятся 
результаты опытов по пиролизу VX в закрытом 
сосуде, который подвергался тепловой обра-
ботке в печи при температурах 300–660 °С в 
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течение 60 минут. При температурах в печи 514 
и 527 °С и времени сжигания 7 и 5 минут сте-
пень разложения агента составляла 99,9988 и 
99,9942 % соответственно.

При температурах 460, 554 и 618 °С полное 
разложение агента происходило за время, не 
превышающее 15 минут.

В процессе выполнения демилитаризаци-
онных работ на американских предприятиях по 
уничтожению химического оружия металли-
ческие конструкции, ранее контактировавшие 
с VX, подвергались термической обработке при 
температуре 540 °С в течение 15  минут. Уста-
новлено, что после проведения термической 
обработки в указанном режиме металлические 
изделия считались пригодными для использо-
вания в качестве лома металла для его последу-
ющей отправки на металлоперерабатывающие 
предприятия [17].

Экспериментальными исследованиями 
ФГУП «ГосНИИОХТ» показано, что гарантиро-
ванное удаление (до степени 99,999 %) ОВ всех 
типов с зараженных металлических поверхно-
стей происходит при нагревании до темпера-
туры (500+50) °С и выдержке при этой темпера-
туре в течение 15 минут.

Однако в реальных условиях инсинера-
торов, работающих со 100 % эффективностью, 
не существует, поэтому на поверхностях обе-
звреживаемых материалов и в воздушных вы-
бросах может присутствовать определенная 
фракция органических, в том числе и высо-
котоксичных, соединений, включающая как 
компоненты сжигаемой субстанции, так и со-
единения, образующиеся при высокотемпера-
турных реакциях разложения исходных ком-
понентов [18–21].

Поэтому в процессе термического обе-
звреживания потенциально опасных по 
загрязнению ОВ фрагментов металлокон-
струкций, технологического оборудования и 
отходов строительных конструкций (отрабо-
танного сорбента) важной задачей являлось 
6	 Методические рекомендации по осуществлению федерального государственного санитарно-эпидемиоло-
гического надзора при выводе из эксплуатации и ликвидации последствий деятельности объектов по хра-
нению и объектов по уничтожению химического оружия (утверждены заместителем руководителя ФМБА 
России – Главным государственным санитарным врачом по обслуживаемым организациям и обслуживае-
мым территориям В.В. Романовым 21 сентября 2012 г., регистрационный номер № 45-12).
7	 Санитарные правила СП 2.2.1.2513-09 «Гигиенические требования к размещению, проектированию, стро-
ительству, эксплуатации и перепрофилированию объектов по уничтожению химического оружия, рекон-
струкции зданий и сооружений и выводу из эксплуатации объектов по хранению химического оружия» (за-
регистрированы в Министерстве юстиции Российской Федерации 8 июля 2009 г., регистрационный номер 
14275).
Пункт 5.19 санитарных правил СП 2.2.1.2513-09 (в ред., утвержденной постановлением Главного государ-
ственного санитарного врача Российской Федерации от 18 мая 2009 г. № 34).
8	 Технико-экономическое обоснование (проект) проведения работ по ликвидации последствий деятельно-
сти объекта по уничтожению химического оружия и бывшего объекта по хранению химического оружия в 
г. Камбарка Удмуртской Республики (Л-02-6203).
9	 Пункт 4.5.3 санитарных правил СП 2.2.1.2513-09 (в ред., утвержденной постановлением Главного государ-
ственного санитарного врача Российской Федерации от 18 мая 2009 г. № 34).

осуществление строгого контроля режимов 
функционирования штатного оборудования 
АТО, а также контроля воздушных выбросов, 
летучей золы и твердых частиц согласно уста-
новленным гигиеническим нормативам6.

В условиях возможных ограничений, уста-
навливаемых для бюджетных ассигнований, 
выделяемых на осуществление мероприятий 
по ликвидации последствий деятельности объ-
ектов по уничтожению химического оружия, 
упомянутые результаты экспериментальных 
исследований послужили теоретической по-
сылкой для изменения подхода к термиче-
скому обезвреживанию потенциально опасных 
по загрязнению ОВ фрагментов металлокон-
струкций, технологического оборудования 
и отходов строительных конструкций (в том 
числе отработанного сорбента), ранее установ-
ленного пунктами 5.18, 5.19 санитарных правил 
СП 2.2.1.2513-097 (в ред., утвержденной поста-
новлением Главного государственного сани-
тарного врача Российской Федерации от 18 мая 
2009 г. № 34) и положениями соответствующей 
утвержденной проектной документации на 
ликвидацию последствий деятельности данных 
объектов8.

Условия проведения и результаты 
опытных работ по термической обработке 
потенциально опасных материалов с исполь-
зованием штатного оборудования агрегатов 
термического обезвреживания на объектах 
по уничтожению химического оружия «Ма-
радыковский» и «Леонидовка»

Опытные работы проводились в три 
этапа: фрагментирование до необходимых раз-
меров технологического оборудования и тру-
бопроводов, которые имели непосредственный 
контакт с ОВ и продуктами их детоксикации в 
процессе уничтожения химического оружия9  
(после их «первичной» дегазации по поверх-
ности); повторная дегазация путем погру-
жения демонтированных фрагментов металло-
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конструкций на два часа в ванны, заполненные 
дегазирующим водным перекисно-щелочным 
раствором; термическое обезвреживание в 
электротермических комплексах АТО.

Технологическое оборудование и метал-
локонструкции фрагментировали на мерные 
элементы с размерами 400–410 мм по высоте, 
400 мм по ширине и 1000 мм по длине.

Процесс термического обезвреживания 
металлических фрагментов осуществлялся 

в штатных электротермических комплексах 
АТО (разработка ООО «Платекс»), в состав ко-
торых входит камера термической обработки 
(КТО), где и проводилась собственно терми-
ческая обработка материалов методом прока-
ливания – нагрев фрагментов металлических 
изделий и их выдержка при высокой темпера-
туре (рисунки 1, 2). Для этого КТО, состоящая 
из шести секций, снабжена блоками тепловых 
электронагревательных элементов, за счет 

Рисунок 1 – Агрегат термического обезвреживания, вид снаружи здания 1001П  
(март 2017 г., фотография авторов)

Рисунок 2 – Схема агрегата термического обезвреживания:
1 – конвейер загрузки; 2 – камера шлюзовая; 3 – камера термообработки; 4 – камера выгрузки;  

5 – камера охлаждения; 6 – конвейер выгрузки; 7 – газоход вытяжной; 8 – газоход с камерой дожигания; 
9 – секции камеры термообработки1 [6]

1	 Программы проведения опытных работ по термической обработке технологического оборудования и ме-
таллоконстукций с использованием штатного оборудования агрегатов термической обработки зданий 1001П 
объектов по уничтожению химического оружия «Марадыковский» (пос. Мирный Кировской области) и 
«Леонидовка» (пос. Леонидовка Пензенской области), утверждены директором Департамента реализации 
конвенционных обязательств Минпромторга России 19 октября 2016 г.
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функционирования которых обеспечивался 
температурный режим прокаливания мате-
риалов в оптимальном диапазоне температур 
(250–650 °С)10.

Для загрузки и транспортировки фраг-
ментов технологического оборудования и ме-
таллоконструкций по транспортной системе 
АТО использовались поддоны, ранее применяв-
шиеся в процессе уничтожения химического 
оружия для прокалки опорожненных корпусов 
авиационных химических боеприпасов. Перед 
проведением термической обработки поддоны 
с фрагментами технологического оборудо-
вания и металлоконструкций взвешивались 
в целях определения оптимальной нормы их 
загрузки. Средняя загрузка поддонов с фраг-
ментами технологического оборудования и 
металлоконструкций составляла 250 кг при 
максимально разрешенной загрузке в 500 кг. В 
случае увеличения нормы загрузки поддонов 
до рекомендованных значений потребовалось 
бы переоборудование поддонов, что являлось 
нецелесообразным, так как вносимые изме-
нения привели бы к необходимости переобо-
рудования 90 % существующей конструкции 
самих АТО (рисунок 3).

10	 Рекомендации по режимам термической обработки технологического оборудования и металлоконструк-
ций, демонтируемых при выполнении работ по ликвидации последствий деятельности объекта по уничто-
жению химического оружия «Леонидовка» (пос. Леонидовка Пензенской области), разработаны ОАО «НПП 
«Химмаш-Старт». Пенза. 2016.

В целях ведения учета образцов техно-
логического оборудования и трубопроводов, 
поступающих на термическое обезврежи-
вание в печное отделение, в зависимости от 
источника (корпуса) поступления и типа ОВ, 
уничтожаемого последним на демонтируемом 
оборудовании, организовывалось раздельное 
поступление образцов в приемные помещения 
печных отделений. Режимы работы КТО в со-
ставе АТО объекта по уничтожению химиче-
ского оружия «Марадыковский», применяв-
шиеся в процессе прокаливания фрагментов 
технологического оборудования и металло-
конструкций, имевших контакт с зарином, зо-
маном и веществом типа VХ, а также с продук-
тами их детоксикации, приведены в таблице 1.

Режимы работы КТО в составе АТО объ-
екта по уничтожению химического оружия 
«Леонидовка», применявшиеся в процессе про-
каливания фрагментов технологического обо-
рудования и металлоконструкций, имевших 
контакт с зарином, зоманом и веществом типа 
VХ, а также с продуктами их детоксикации, 
приведены в таблице 2.

Как видно, в первой и второй секциях 
КТО в диапазоне температур 250–350 °С проис-

А

Б В

Рисунок 3 – Поддоны, использовавшиеся в процессе прокаливания фрагментов металлоконструкций: 
А – общий вид поддона; Б – взвешивание пустого поддона; В – взвешивание поддона

с фрагментами металлоконструкций (март 2017 г., фотографии авторов)
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Я ходил разогрев фрагментов технологического 
оборудования и металлоконструкций и выпа-
ривание остатков влаги с их поверхностей. В 
секциях КТО № 3–6 происходила полная мине-
рализация органических веществ в диапазоне 
температур 500–650 °С. Время нахождения 
обезвреживаемых фрагментов технологиче-
ского оборудования и металлоконструкций в 
каждой секции КТО в указанных диапазонах 
температур составляло 60 и 120 минут.

Подтверждение достаточности термиче-
ской обработки поверхностей технологиче-
ского оборудования и металлоконструкций 
до предельно допустимых уровней (ПДУ) 
их загрязненности уничтожаемыми видами 
ОВ в соответствии с показателем безопас-
ности, установленным гигиеническим норма-
тивом ГН 2.2.5.3296-1511, проводилось путем 
«сплошного» лабораторного химико-ана-
литического контроля каждой партии обе-
звреживаемых материалов. Отбор и хими-
ческий анализ проб смывов с поверхностей 
термически обезвреженных оборудования 
и устройств осуществлялся с использова-
нием поверенных средств измерений и атте-

11	 Гигиенический норматив ГН 2.2.5.3296-15 «Предельно допустимые уровни (ПДУ) загрязнения отравляющи-
ми веществами обезвреженных корпусов боеприпасов и выведенного из эксплуатации технологического обо-
рудования и материалов, предназначаемых для металлоперерабатывающих предприятий» (утвержден поста-
новлением Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 27 августа 2015 г. № 42).
12	Программы проведения опытных работ по термической обработке технологического оборудования и ме-
таллоконструкций с использованием штатного оборудования агрегатов термической обработки зданий 
1001П объектов по уничтожению химического оружия «Марадыковский» (пос. Мирный Кировской обла-
сти) и «Леонидовка» (пос. Леонидовка Пензенской области), утверждены директором Департамента реали-
зации конвенционных обязательств Минпромторга России 19 октября 2016 г.

стованных методик выполнения измерений 
(МВИ):

- МВИ № 031-04-157-05 «Методика выпол-
нения измерений уровня загрязнения веще-
ством типа VХ поверхности технологического 
оборудования ферментативным методом»;

- МВИ № 031-04-176-05 «Методика выпол-
нения измерений уровня загрязнения зарином 
поверхности технологического оборудования 
ферментативным методом»;

- МВИ № 031-04-217-06 «Методика выпол-
нения измерений уровня загрязнения зоманом 
поверхности технологического оборудования 
ферментативным методом».

Сводные результаты проводившегося в 
период 2017–2019 гг. количественного хими-
ческого анализа (КХА) проб смывов с поверх-
ностей контрольных образцов термически 
обезвреженных фрагментов технологического 
оборудования и металлоконструкций на объ-
ектах по уничтожению химического оружия 
«Марадыковский» и «Леонидовка» приве-
дены в таблицах 3–8. Данные в таблицах 3–8 
представлены по результатам выполненных 
опытных работ12. 

Секция КТО Температура, °С Время прокаливания, мин

1-ая секция 250–300 60
2-ая секция 270–350 60
3-ая секция 500–550 60
4-ая секция 500–550 60
5-ая секция 500–550 60
6-ая секция 500–550 60

Секция КТО Температура, °С Время прокаливания, мин

1-ая секция 250–300 120
2-ая секция 270–350 120
3-ая секция 500–650 120
4-ая секция 500–650 120
5-ая секция 500–650 120
6-ая секция 500–650 120

Таблица 1 – Режимы работы КТО в составе комплекса АТО объекта «Марадыковский»

Таблица 2 – Режимы работы КТО в составе комплекса АТО объекта «Леонидовка»



411‌Вестник войск РХБ защиты. 2020. Том 4. № 4

Оптимизация технологии выполнения ликвидационных мероприятий на объектах...

П
Р

О
Б

Л
ЕМ

Ы
 С

О
Б

Л
Ю

Д
ЕН

И
Я

 К
О

Н
В

ЕН
Ц

И
Й

 О
 ЗА

П
Р

ЕЩ
ЕН

И
И

 
Х

И
М

И
Ч

ЕС
К

О
ГО

 И
  Б

И
О

Л
О

ГИ
Ч

ЕС
К

О
ГО

 О
Р

У
Ж

И
Я

Объект контроля Вид ОВ

Количество 
проанализированных проб 

контрольных образцов Результат 
КХА, мг/дм2

Показатель 
ПДУ,

мг/дм2корпус
1001Р

корпус
1047

корпус
1048/2

Смывы с 
поверхностей 

металлических 
изделий

Зарин 63 - - менее 0,4×10-5 1,0×10-4

Зоман 63 - - менее 0,5×10-6 1,0×10-5 

Вещество типа 
VХ 63 363 69 менее 1,0×10-6 2,0×10-6

Объект контроля Вид ОВ

Количество 
проанализированных проб 

контрольных образцов Результат 
КХА, мг/дм2

Показатель 
ПДУ,

мг/дм2корпус
1001Р

корпус
1047

корпус
1048/2

Смывы с 
поверхностей 

металлических 
изделий

Зарин 1556 - - менее 0,4×10-5 1,0×10-4

Зоман 1556 650 - менее 0,5×10-6 1,0×10-5 

Вещество типа 
VХ 1556 650 183 менее 1,0×10-6 2,0×10-6

Объект 
контроля Вид ОВ

Количество проанализированных проб 
контрольных образцов Результат 

КХА,  
мг/дм2

Показатель 
ПДУ,

мг/дм2корпус
1001Р

корпус
1002

корпус
1048

корпус
1047

Смывы с 
поверхностей 

металлических 
изделий

Зарин 2603 - - 136 менее  
0,4×10-5 1,0×10-4

Зоман 2603 4060 - 136 менее  
0,5×10-6 1,0×10-5 

Вещество типа 
VХ 2603 4061 214 136 менее  

1,0×10-6 2,0×10-6

Объект 
контроля Вид ОВ

Количество проанализированных проб 
контрольных образцов Результат 

КХА,  
мг/дм2

Показатель 
ПДУ,

мг/дм2корпус
1001Р

корпус
1002

корпус
1047

корпус
1048/4

Смывы с 
поверхностей 

металлических 
изделий

Зарин 1508 - - - менее  
0,4×10-5 1,0×10-4

Зоман 1508 266 - - менее  
0,5×10-6 1,0×10-5 

Вещество типа 
VХ 1508 266 1710 812 менее  

1,0×10-6 2,0×10-6

Таблица 3 – Сводные результаты проведения КХА в 2017 году (объект «Марадыковский»)

Таблица 4 – Сводные результаты проведения КХА в 2018 году (объект «Марадыковский»)

Таблица 5 – Сводные результаты проведения КХА в 2019 году (объект «Марадыковский»)

Таблица 6 – Сводные результаты проведения КХА в 2017 году (объект «Леонидовка»)
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Данные результатов химико-аналитиче-
ского контроля, приведенные в таблицах  3–8, 
подтверждают результативность термической 
обработки фрагментов металлоконструкций 
и технологического оборудования с исполь-
зованием электротермического комплекса 
АТО в диапазоне температур 500–650 °С в 
соответствии с показателем безопасности, 
установленным гигиеническим нормативом 
ГН 2.2.5.3296-1513, при штатном исполнении 
источника тепловой энергии, особенностей 
конструкции футеровки КТО, транспортной 
системы самого агрегата, а также специфики 
формирования конвекционных потоков и про-
текания теплообменных процессов в данном 
техническом устройстве.

Эффективность работы штатных систем 
очистки отходящих дымовых газов АТО кон-
тролировалась в непрерывном автоматиче-
ском режиме в дымовой трубе и периодически 
– службами объектов по уничтожению хими-
ческого оружия «Марадыковский» и «Леони-
довка» с передачей данных на центральные 

13	 Гигиенический норматив ГН 2.2.5.3296-15 «Предельно допустимые уровни (ПДУ) загрязнения отравляющи-
ми веществами обезвреженных корпусов боеприпасов и выведенного из эксплуатации технологического обо-
рудования и материалов, предназначаемых для металлоперерабатывающих предприятий» (утвержден поста-
новлением Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 27 августа 2015 г. № 42).

пункты управления (ЦПУ) технологическим 
процессом ликвидации последствий деятель-
ности данных объектов. Присутствие в вы-
бросах ОВ и специфических загрязнителей 
не обнаружено, концентрация общепромыш-
ленных загрязнителей в выбросах не превы-
шала норм, установленных действующими 
на объектах по уничтожению химического 
оружия «Марадыковский» и «Леонидовка» 
проектами нормативов предельно допустимых 
выбросов загрязняющих веществ в атмосферу, 
состояние компонентов окружающей среды 
в районах расположения объектов по унич-
тожению химического оружия «Марадыков-
ский» и «Леонидовка» и в зонах их возможного 
влияния находилось в пределах нормы.

Предложенному подходу к термическому 
обезвреживанию фрагментов металлокон-
струкций и технологического оборудования 
была дана положительная оценка специали-
стами ФГУП «НИИ гигиены, профпатологии 
и экологии человека» ФМБА России по резуль-
татам проведения санитарно-гигиенической 

Объект 
контроля Вид ОВ

Количество проанализированных проб 
контрольных образцов Результат 

КХА,  
мг/дм2

Показатель 
ПДУ,

мг/дм2корпус
1001Р

корпус
1002

корпус
1047

корпус
1048/4

Смывы с 
поверхностей 

металлических 
изделий

Зарин 2992 - - - менее  
0,4×10-5 1,0×10-4

Зоман 2992 1712 264 - менее  
0,5×10-6 1,0×10-5 

Вещество типа 
VХ 2992 1712 264 1000 менее  

1,0×10-6 2,0×10-6

Объект 
контроля Вид ОВ

Количество проанализированных проб 
контрольных образцов Результат 

КХА,  
мг/дм2

Показатель 
ПДУ,

мг/дм2корпус
1001Р

корпус
1002

корпус
1047

корпус
1048/4

Смывы с 
поверхностей 

металлических 
изделий

Зарин 58 - - - менее  
0,4×10-5 1,0×10-4

Зоман 58 9438 - - менее  
0,5×10-6 1,0×10-5 

Вещество типа 
VХ 58 9438 - - менее  

1,0×10-6 2,0×10-6

Таблица 7 – Сводные результаты проведения КХА в 2018 году (объект «Леонидовка»)

Таблица 8 – Сводные результаты проведения КХА в 2019 году (объект «Леонидовка»)
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экспертизы результатов проведения опытных 
работ14.

Использование такого технологического 
подхода позволило отказаться от необходи-
мости проведения глубокой модернизации 
технологического оборудования существу-
ющих АТО и изменения принятых в целом 
объемно-планировочных решений по зданиям 
1001П объектов по уничтожению химического 
оружия «Марадыковский» и «Леонидовка» для 
достижения более высоких температур и уве-
личения производительности обжига потенци-
ально опасных материалов.

14	 Заключение по результатам санитарно-гигиенической экспертизы «Технического отчета о проведении 
опытных работ по термической обработке технологического оборудования и металлоконструкций с исполь-
зованием штатного оборудования агрегата термической обработки здания 1001П объекта по уничтожению 
химического оружия «Леонидовка» (пос. Леонидовка Пензенской области)», утверждено директором ФГУП 
«НИИ гигиены, профпатологии и экологии человека» ФМБА России 15 марта 2017 г. (приложение к письму 
за исх. № 6/05-10 от 15 марта 2017 г.).

Условия проведения и результаты 
опытных работ по термической обработке 
потенциально опасных материалов с исполь-
зованием штатного оборудования агрегата 
термического обезвреживания на объекте по 
уничтожению химического оружия «Почеп»

Опытные работы проводились с исполь-
зованием штатного оборудования АТО отде-
ления сжигания твердых отходов здания 11 
объекта по уничтожению химического оружия 
«Почеп» в 2017 г. с использованием партий от-
работанных оксида алюминия и активирован-
ного угля, которые извлекались из контактных 

Рисунок 4 – Подовая тележка, заполненная
отработанным оксидом алюминия (ноябрь 2017 г., фотография авторов)

Рисунок 5 – Подовая тележка, заполненная
отработанным активированным углем (ноябрь 2017 г., фотография автора)
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аппаратов систем очистки технологического 
оборудования (линий), расположенных в по-
мещениях I и II групп опасности, где обраща-
лись фосфорорганические ОВ. Отработанные 
сорбенты перегружались для прокаливания во 
внутреннее пространство штатных подовых те-
лежек АТО согласно их номинальному объему 
(рисунки 4, 5).

Термическое обезвреживание отрабо-
танных сорбентов проводилось в диапазоне 
температур 500–550 °С и при выдержке по-
довых тележек в рабочем пространстве АТО в 
течение 12 часов. Тренд поддержания заданных 
температурных режимов и временных интер-
валов обезвреживания в АТО приведен на ри-
сунке 6.

Подтверждение достаточности термиче-
ской обработки отработанных сорбентов до 

15	Гигиенический норматив ГН 2.1.7.3199-14 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) О-(1,2,2-
триметилпропил)метилфторфосфоната (зомана) и О-изопропилметилфторфосфоната (зарина) в отходах 
после печей (золе) объектов по уничтожению химического оружия» (утвержден постановлением Главного 
государственного санитарного врача Российской Федерации от 28 июля 2014 г. № 45).
Гигиенический норматив ГН 2.1.7.3202-14 «Предельно допустимая концентрация (ПДК) О-изобутил-N-
диэтиламиноэтилтиолового эфира метилфосфоновой кислоты (вещества типа Vx) в строительных отхо-
дах и в отходах после термообезвреживания при выводе объектов по уничтожению химического оружия 
из эксплуатации» (утвержден постановлением Главного государственного санитарного врача Российской 
Федерации от 28 июля 2014 г. № 42).

предельно допустимых концентраций (ПДК) 
их загрязненности уничтожаемыми видами ОВ 
в соответствии с показателями безопасности, 
установленными соответствующими гигиени-
ческими нормативами15, проводилось путем 
«сплошного» лабораторного химико-анали-
тического контроля каждой партии обезвре-
живаемых материалов. Отбор и химический 
анализ проб термически обезвреженных отра-
ботанных сорбентов осуществлялся с исполь-
зованием поверенных средств измерений и ат-
тестованных методик измерений:

- МВИ № 031-09-296-08 «Методика выпол-
нения измерений содержания вещества типа 
VX в шлаках, образующихся на модульной 
установке по переработке реакционных масс, 
при уничтожении реакционной массы веще-
ства типа VX и вязкого вещества типа VX с 

Рисунок 6 – Тренд поддержания температурных и временных режимов в агрегате термического обе-
звреживания (декабрь 2017 г., фотография авторов)
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рецептурой РД-4М, газохроматографическим 
методом»;

- МУК № 4.1.048-2010 «Методика изме-
рений массовой доли зомана в пробах отходов 
после печей сжигания (золе) методом газовой 
хроматографии»;

- МУК № 4.1.049-2010 «Методика изме-
рений массовой доли зарина в пробах отходов 
после печей сжигания (золе) методом газовой 
хроматографии».

Сводные результаты проведения КХА 
проб термически обезвреженных отрабо-
танных сорбентов на объекте по уничто-
жению химического оружия «Почеп» при-
ведены в таблице 9. Данные в таблице 9 
представлены по результатам выполненных 
опытных работ16. 

Данные результатов химико-аналити-
ческого контроля, приведенные в таблице 9, 
подтверждают результативность термической 
обработки отработанных сорбентов в диапа-
зоне температур 500–550 °С в течение 12 ч в со-
ответствии с показателями безопасности, уста-
новленными гигиеническими нормативами17  
при штатном исполнении источника тепловой 
энергии АТО, а также специфики формиро-
вания конвекционных потоков и протекания 
теплообменных процессов в данном техниче-
ском устройстве.
16	 Программа проведения опытных работ по термической обработке твердых отходов с использованием штат-
ного оборудования здания № 11 объекта по уничтожению химического оружия «Почеп» (г. Почеп Брянской 
области), утверждена директором Департамента реализации конвенционных обязательств Минпромторга 
России 29 ноября 2017 г.
17	 Гигиенический норматив ГН 2.1.7.3199-14 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) О-(1,2,2-
триметилпропил)метилфторфосфоната (зомана) и О-изопропилметилфторфосфоната (зарина) в отходах 
после печей (золе) объектов по уничтожению химического оружия» (утвержден постановлением Главного 
государственного санитарного врача Российской Федерации от 28 июля 2014 г. № 45).
Гигиенический норматив ГН 2.1.7.3202-14 «Предельно допустимая концентрация (ПДК) О-изобутил-N-
диэтиламиноэтилтиолового эфира метилфосфоновой кислоты (вещества типа Vx) в строительных отхо-
дах и в отходах после термообезвреживания при выводе объектов по уничтожению химического оружия 
из эксплуатации» (утвержден постановлением Главного государственного санитарного врача Российской 
Федерации от 28 июля 2014 г. № 42).

Эффективность работы штатной системы 
очистки отходящих дымовых газов АТО кон-
тролировалась в непрерывном автоматическом 
режиме в дымовой трубе и периодически  – 
службами объекта по уничтожению химиче-
ского оружия «Почеп» с передачей данных на 
ЦПУ технологическим процессом ликвидации 
последствий деятельности данного объекта. 
Присутствие в выбросах ОВ и специфических 
загрязнителей обнаружено не было, концен-
трация общепромышленных загрязнителей в 
выбросах не превышала норм, установленных 
действующим на объекте по уничтожению 
химического оружия «Почеп» проектом нор-
мативов предельно допустимых выбросов за-
грязняющих веществ в атмосферу, состояние 
компонентов окружающей среды в районе рас-
положения объекта по уничтожению химиче-
ского оружия «Почеп» и в зоне их возможного 
влияния находилось в пределах нормы.

Изменение подхода к термическому 
обезвреживанию отходов, образующихся 
в результате проведения ликвидационных 
мероприятий на объектах по уничтожению 
химического оружия

Полученные результаты проведения 
опытных работ по термическому обезврежи-
ванию потенциально опасных по загрязнению 

Объект 
контроля Вид ОВ Количество проанализированных 

проб контрольных образцов 

Результат 
КХА,  
мг/кг

Показатель 
ПДК,
мг/кг

Проба оксида 
алюминия

Зарин 9 менее 0,25 0,5

Зоман 9 менее 0,1 0,25

Вещество типа 
VХ 9 менее 2,0×10-5 5,0×10-5

Проба 
активного угля

Зарин 5 менее 0,25 0,5

Зоман 5 менее 0,1 0,25

Вещество типа 
VХ 5 менее 2,0×10-5 5,0×10-5

Таблица 9 – Сводные результаты проведения КХА (объект «Почеп»)
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ОВ материалов на существующих комплексах 
АТО объектов по уничтожению химического 
оружия «Марадыковский», «Леонидовка» 
и «Почеп» позволили сформулировать ос-
новные положения по изменению подхода к 
термическому обезвреживанию отходов, об-
разующихся в результате проведения ликви-
дационных мероприятий на всех объектах по 
уничтожению химического оружия.

Обезвреживание фрагментов технологи-
ческого оборудования и металлоконструкций 
после их «первичной» дегазации предложено 
проводить в два этапа.

На первом этапе:
- внутренние и внешние поверхности 

должны дегазироваться методом полного по-
гружения в ванны с дегазирующим водным 
перекисно-щелочным раствором в течение 2 
часов;

- после дегазации фрагменты должны 
промываться путем полного погружения в 
ванны, заполненные технической водой, затем 
обдуваться сжатым воздухом и подвергаться 
химико-аналитическому контролю качества 
проведения их дегазации в соответствии с по-
казателями соответствующих гигиенических 
нормативов (для мелких деталей – содержание 
ОВ необходимо оценивать в промывной воде 
по показателю ПДК для воды водных объектов 
хозяйственно-питьевого и культурно-быто-
вого водопользования).

На втором этапе:
- после дегазации и промывки фраг-

менты должны подвергаться термическому 
обезвреживанию в штатных АТО объектов 
по уничтожению химического оружия в ди-
апазоне температур 500–650 °С для фосфо-
рорганических ОВ (зарин, зоман, вещество 
типа VX) и ОВ кожно-нарывного действия 
(иприт, люизит). При этом временной режим 
термического обезвреживания в указанном 
диапазоне температур может определяться в 
зависимости от конкретного типа ОВ и уста-
навливаться технологическим регламентом 
производства с учетом результатов выпол-
нения химико-аналитического контроля 
уровня загрязненности термически обезвре-
женных фрагментов.

Строительные отходы, а также отрабо-
танные сорбенты, должны обезвреживаться 
в штатных АТО объектов по уничтожению 

18	 Постановление Правительства Российской Федерации от 11 мая 2011 г. № 369 «Об утверждении Правил об-
ращения с ломом и отходами черных металлов и их отчуждения».
19	 Пункты 5.18, 5.19 санитарных правил СП 2.2.1.2513-09 (в ред., утвержденной постановлением Главного го-
сударственного санитарного врача Российской Федерации от 18 декабря 2018 г. № 48).

химического оружия в диапазоне температур 
500–550 °С для фосфорорганических ОВ (зарин, 
зоман, вещество типа VX) и ОВ кожно-нарыв-
ного действия (иприт, люизит их смеси). При 
этом временной режим термического обезвре-
живания в указанном диапазоне температур 
может определяться в зависимости от кон-
кретного типа ОВ и устанавливаться техноло-
гическим регламентом производства с учетом 
результатов выполнения химико-аналитиче-
ского контроля загрязненности термически 
обезвреженных отходов.

Обезвреженные таким образом фрагменты 
технологического оборудования и металлокон-
струкций могут являться пригодными для ути-
лизации в специализированных организациях 
по вовлечению лома металлов в хозяйственный 
оборот в соответствии с действующими прави-
лами18, а обезвреженные отходы строительных 
конструкций и отработанные сорбенты могут 
быть направлены для захоронения на действу-
ющие полигоны захоронения промышленных 
отходов в составе объектов по уничтожению 
химического оружия в качестве отходов произ-
водства ликвидационных работ. 

Заключение
В практическом плане в ходе выполнения 

опытных работ достигнуты следующие резуль-
таты:

- показана возможность обезвреживания 
фрагментов технологического оборудования и 
металлоконструкций в два основных этапа: де-
газация внутренних и внешних поверхностей, 
термическое обезвреживание при температуре 
500–650 °С (с использованием только штатного 
оборудования АТО);

- показана возможность обезвреживания 
отработанных сорбентов при температуре 500–
550 °С (с использованием только штатного обо-
рудования АТО).

Полученные результаты проведения 
опытных работ использованы:

- при внесении изменений в санитарные 
правила СП 2.2.1.2513-0919 (в ред., утверж-
денной постановлением Главного государ-
ственного санитарного врача Российской Феде-
рации от 18 декабря 2018 г. № 48);

- при согласовании и утверждении про-
ектной документации на проведение работ по 
ликвидации последствий деятельности объ-
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екта по уничтожению химического оружия 

20	Технико-экономическое обоснование (проект) проведения работ по ликвидации последствий деятельно-
сти объекта по уничтожению химического оружия и бывшего объекта по хранению химического оружия в 
г. Камбарка Удмуртской Республики (Л-02-6203).
Проектная документация на проведение работ по ликвидации последствий деятельности объекта по хра-
нению и объекта по уничтожению химического оружия в пос. Леонидовка Пензенской области (Л-02-7054).
Проектная документация на проведение работ по ликвидации последствий деятельности объекта по хране-
нию и объекта по уничтожению химического оружия в пос. Мирный Кировской области (Л-02-6317).
Проектная документации на проведение работ по ликвидации последствий деятельности объекта по хране-
нию и объекта по уничтожению химического оружия в г. Почеп Брянской области (Л-02-7413).
Проектная документация на проведение работ по ликвидации последствий деятельности объекта по хране-
нию и объекта по уничтожению химического оружия в г. Щучье Курганской области (07-560-Л).
Проектная документация на проведение работ по ликвидации последствий деятельности объекта по хранению 
и объекта по уничтожению химического оружия в пос. Кизнер Удмуртской Республики (06-940-ЛПД-ИОС).

«Кизнер» (06-940-ЛПД-ИОС)20.
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Авторы заявляют, что исследования проводились при отсутствии любых коммерческих или финансо-

вых отношений, которые могли бы быть истолкованы как потенциальный конфликт интересов.
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In accordance with the instructions of the President of the Russian Federation, the implementation of 
the Russian Federation's conventional obligations in the field of chemical disarmament assumes, after 
the completion of the destruction of chemical weapons, the involvement of former chemical weapons 
destruction facilities (CWDFs) in the economic turnover in the interests of the industries, connected with 
defense and state security, and other industries. The aim of this work is to consider the optimal technologies 
of the destruction of former CWDFs. In order to obtain objective information about the effectiveness and 
sufficiency of heat treatment of scrap metal products and spent sorbents, potentially contaminated with 
toxic substances, the FSBE «FUBKHUHO» experts conducted an experimental study of the possibility of 
using only regular production facilities for thermal neutralization of emptied cases of chemical ammunition 
and other waste, located at the CWDFs «Maradykovsky», «Leonidovka» and «Pochep». It is established 
during this study, that the use of standard heat treatment complexes allows to ensure the sanitary and 
epidemiological safety of the neutralized materials when using their design modes in the temperature 
range 500–700 °C. This approach allows to reduce the time required for full implementation of liquidation 
activities at the CWDFs at the expense of the refusal from the creation of new and/or reconstruction of 
existing facilities of heat treatment, necessary for the neutralization of potentially dangerous fragments of 
metal constructions and other solid waste, and to increase the efficiency of using financial, material and 
human resources to ensure the implementation of abandonment operations in general. A timely solution 
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to the problem of the elimination of the consequences of CWDFs' activities will create safe conditions for 
the development of traditional and new industries on the basis of former CWDF complexes and increase 
their investment attractiveness.
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