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План ЛРН ФГБУ «АМП Западной Арктики» 

Морской порт Нарьян-Мар

Приложение 2


Свойства нефти и оценка риска возникновения ЧС(Н)

1. Свойства нефти и нефтепродуктов 
1.1. Общие физико-химические свойства
Судовые топлива используют в судовых энергетических установках. 
Требования, предъявляемые к качеству судовых топлив, устанавливающие условия их применения, определяются такими показателями качества, как вязкость, содержание серы, теплота сгорания, температуры застывания и вспышки, содержание воды, механических примесей и зольность.

Вязкость. Эта техническая характеристика определяет методы и продолжительность сливно-наливных операций, условия перевозки и перекачки, гидравлические сопротивления при транспортировании топлива по трубопроводам, эффективность работы форсунок. От вязкости в значительной мере зависят скорость осаждения механических примесей при хранении, а также способность топлива отстаиваться от воды.

При положительных температурах (50оС и 80оС) условную вязкость топлив определяют по ГОСТ 6258-85 с помощью вискозиметра ВУМ. В ряде спецификаций указывают вязкость, найденную экспериментально и пересчитанную в кинематическую (мм2/с).

Содержание серы. При сжигании сернистых топлив сера превращается в оксиды SO2 и SO3 Наличие в дымовых газах SO3 повышает температуру начала конденсации влаги - точку росы. Содержание серы в топливе оказывает значительное влияние на экологическое состояние воздушного бассейна. 

Теплота сгорания. Это одна из важнейших характеристик топлива, от которой зависит его расход, особенно для топлив, применяемых в судовых энергетических установках, так как при заправке топливом с более высокой теплотой сгорания увеличивается дальность плавания. Теплота сгорания зависит от отношения Н/С, а также элементного состава топлива и его зольности. Различают высшую и низшую теплоту сгорания. При определении высшей теплоты сгорания учитывают, что часть тепла, выделяющегося при сгораний топлива, расходуется на конденсацию паров воды, образовавшейся при сгорании водорода в топливе. При определении низшей теплоты сгорания тепло, затрачиваемое на образование воды, не учитывается. 

Температура вспышки определяет требования к пожарной безопасности остаточных топлив. Для топлив, используемых в судовых энергетических установках, нормируется температура вспышки в закрытом тигле >75-800С. 

Содержание воды, механических примесей и зольность. Эти компоненты являются нежелательными составляющими судовых топлив. Механические примеси засоряют фильтры и форсунки, нарушая процесс распыливания топлива. Зольность топлив зависит, прежде всего, от содержания солей в нефти. Улучшение обессоливания нефтей на нефтеперерабатывающих предприятиях в последние годы позволило получить обессоленные нефти с содержанием солей не более 3-5 мг/л. 

Совместимость топлив. Данный показатель характеризует устойчивость топлива к коагуляции и расслоению при смешении с другими марками топлив в процессе хранения и эксплуатации.
Коррозионная активность топлив. Надежная работа двигательной установки во многом определяется совместимостью топлива и конструкционных материалов, которую принято оценивать в случае остаточных топлив коррозионной активностью, определяемой, в свою очередь, содержанием сернистых соединений, водорастворимых кислот и щелочей, а также коррозионно-активных металлов.
Защитные свойства топлив. Антикоррозионные свойства оцениваются эффектом воздействия обычной и морской воды на металлы в присутствии топлива. Контроль этих свойств весьма важен, поскольку специфика хранения и эксплуатации разрабатываемых топлив, их высокая вязкость и низкие деэмульгирующие свойства создают благоприятные условия для электрохимической коррозии.
Теплота сгорания. Это одна из важнейших характеристик топлива, от которой зависит его расход, особенно для топлив, применяемых в судовых энергетических установках, так как при заправке топливом с более высокой теплотой сгорания увеличивается дальность плавания. Теплота сгорания зависит от отношения Н/С, а также элементного состава топлива и его зольности. Различают высшую и низшую теплоту сгорания. При определении высшей теплоты сгорания учитывают, что часть тепла, выделяющегося при сгораний топлива, расходуется на конденсацию паров воды, образовавшейся при сгорании водорода в топливе. При определении низшей теплоты сгорания тепло, затрачиваемое на образование воды, не учитывается. 
В соответствии с классификацией РД 3 1.1 1.8 1.36-81 «Общие и специальные правила перевозки наливных грузов», судовые топлива относятся к горючим жидкостям и имеют III класс по степени пожарной опасности. Они также могут быть отнесены к летучим веществам, аккумуляторам статического электричества. 

1.2. Свойства разлитого вещества
Нефтепродукты, транспортируемые в акватории морского порта Нарьян-Мар, представлены светлыми нефтепродуктами, поступающими в основном водным транспортом по реке Печора, а именно, топливом дизельным (ГОСТ 305-82, изм. № 1-7), бензином неэтилированный Премиум Евро-95, вид I (ГОСТ Р 51866-2002 (ЕН 228-2004) изм. 1-3), бензином неэтилированный Регуляр Евро-92, вид II (ГОСТ Р 51866-2002 (ЕН 228-2004) изм. 1-3), бензином неэтилированный Нормаль-80 класс 4 (ГОСТ Р 51105-97 изм. 1-5).

Дизельное топливо – это нефтяная фракция, вскипающая при температуре от 170 до 380оС. Дизельное топливо является горючей жидкостью и относится к группе свободно текучей нефти. Характеристики дизельного топлива представлены в таблице П2-4.

Таблица П2-1. Характеристики ДТ

	№ пп
	Наименование показателя
	Значение показателя

	1.
	Наименование вещества
	смесь нормальных алканов, изоалканов, циклоалканов и ароматических углеводородов

	2.
	Вид
	прозрачная бесцветная жидкость

	3.
	Химическая формула
	смесь углеводородов С6-С13

	4.
	Физико-химические свойства

	4.1.
	Плотность при 20 оС, кг/м3, не более:
	840

	4.2.
	Температура кипения, оС
	от 170 до 380

	4.3.
	Кинематическая вязкость при 20 оС, мм2/с: 
	от 1,5 до 6,0

	4.4.
	Массовая доля серы, %, не более:
	0,2

	
	вид I
	

	
	вид II
	0,5

	4.5.
	Массовая доля меркаптановой серы, %, не более:
	0,01

	4.6.
	Содержание фактических смол, мг/100 см3 топлива, не более:
	40

	4.7.
	Зольность, %, не более:
	0,01

	5.
	Взрывопожароопасность

	5.1.
	Температура самовоспламенения, оС:
	от 300 до 330

	5.2.
	Температурные пределы воспламенения,  оС:
	

	
	нижний
	от 57 до 69

	
	верхний
	от 100 до 119

	5.3.
	Температура вспышки, оС, более:
	40

	5.4.
	Взрывоопасная концентрация паров в смеси с воздухом (по объему), %
	2-3

	6.
	Токсическая опасность

	6.1.
	Класс опасности
	4 (малоопасное)

	6.2.
	ПДК в воздухе рабочей зоны, мг/м3
	300

	6.3.
	Летальная токсодоза, LСt50 (в течение 10-15 мин), мг/м3(мин
	750-1000

	6.4.
	Пороговая токсодоза, РСt50, мг/м3(мин
	-

	7.
	Реакционная способность
	не взаимодействует с большинством химических реагентов, пары образуют с воздухом взрывоопасные смеси

	8.
	Запах
	специфический запах нефтепродукта

	9.
	Коррозионная активность
	коррозионная активность (по нефти) определяется, в основном, содержанием меркаптанов-тиоспиртов (R-SH), сероводорода и элементарной серы; меркаптаны вызывают коррозию кобальта, никеля, свинца, олова, меди, серебра, кадмия с образованием меркаптидов металлов; сероводород вызывает коррозию железа, свинца, меди, серебра с образованием сульфидов; элементарная сера вызывает коррозию меди и серебра с образованием сульфидов; присутствие воды увеличивает коррозионную активность топлива, содержащей меркаптаны и сероводород


Дизельное топливо раздражает слизистую оболочку и кожу человека. 

Насыщенные пары дизельного топлива вызывают в течение 1-5 минут тошноту, рвоту, продолжительную (до нескольких часов) головную боль, общее возбуждение, при попадании на кожу вызывает раздражение. 

Работы с дизельным топливом следует выполнять в спецодежде из брезента и резиновых сапогах, кожу рук следует защищать пастами типа «биологических перчаток», казеиновой эмульсией, пастой ПМ-1.

При отравлении парами дизельного топлива необходимо вынести пострадавшего на свежий воздух, чтобы дать кислород, при необходимости - делать искусственное дыхание. При попадании дизельного топлива на слизистые оболочки, их следует промыть большим количеством воды, при попадании внутрь - вызвать рвоту и дать 200 мл вазелинового масла или 30 г активированного угля.

При загорании топлива следует применять распыленную воду, химическую пену, углекислый газ, перегретый пар.

Бензин - горючая смесь легких углеводородов с температурой кипения от 30 до 2000C. Плотность около 0,75 г/см³. Теплотворная способность примерно 10500 ккал/кг (46 МДж/кг, 34,5 МДж/литр). Температура замерзания ниже −600C.

Бензин получают путем разгонки и отбора фракций нефти, выкипающих в определенных температурных пределах; до 1000C - бензин I сорта, до 1100C - бензин специальный, до 1300C - бензин II сорта, до 2650C - керосин («метеор»), до 2700C - керосин обыкновенный, примерно до 3000C -производится отбор масляных фракций. 

Бензин является ЛВЖ и относится к группе свободно текучей нефти. 

Характеристики автомобильных бензинов представлены в Таблице П2-5.

Таблица П2-2. Характеристики бензинов
	№ пп
	Наименование показателя
	Значение показателя

	1.
	Наименование вещества
	смесь легких углеводородов ароматических, нафтеновых, парафиновых и непредельных

	2.
	Вид
	прозрачная бесцветная жидкость

	3.
	Химическая формула
	смесь углеводородов С4 - С12

	4.
	Физико-химические свойства 

	4.1.
	Плотность при 15 оС, кг/м3
	 от 725 до 780

	4.2.
	Температура кипения, оС
	от 35 до 195

	4.3.
	Концентрация свинца, г/дм3, не более:
	0,010

	4.4.
	Концентрация фактических смол, мг на 100 см3 бензина, не более:
	5,0

	4.5.
	Массовая доля серы, %, не более:
	0,05

	4.6.
	Объемная доля бензина, %, не более:
	5

	5.
	Взрывопожароопасность 

	5.1.
	Температура самовоспламенения, оС:
	 от 255 до 370

	5.2.
	Температурные пределы воспламенения,  оС:
	

	
	нижний
	от -27 до -39

	
	верхний
	от -8 до -27

	5.3.
	Концентрационные пределы распространения пламени (по объему), %
	нижний – 1,0
верхний – 6,0

	6.
	Токсическая опасность

	6.1.
	Класс опасности
	4 (малоопасное)

	6.2.
	ПДК в воздухе рабочей зоны, мг/м3
	100

	6.3.
	Летальная токсодоза, LСt50 (в течение 10-15 мин), мг(мин /м3
	40

	6.4.
	Пороговая токсодоза, РСt50, мг(мин /м3
	2

	7.
	Реакционная способность
	хороший растворитель, вступает в реакции окисления

	8.
	Запах
	характерный запах бензина

	9.
	Коррозионная активность
	углеводороды, входящие в состав нефтяных топлив, не обладают коррозионной активностью, но присутствие в товарном топливе сернистых соединений и ряда других примесей в присутствии воды делает их способными к развитию коррозии по электрохимическому типу


Автомобильные бензины раздражают слизистую оболочку и кожу человека. 
Легкое отравление парами бензина может наступить после 5-10 минут пребывания человека в атмосфере с концентрацией паров бензина от 900 до 3612 мг/м3, при этом появляется головная боль, головокружение, сердцебиение, слабость, психическое возбуждение, беспричинная вялость, легкие подергивания мышц, дрожание вытянутых рук, мышечные судороги. При концентрации паров бензина в воздухе свыше 3 % об. (40 г/м3) происходит молниеносное отравление, быстрая потеря сознания и смерть. При повышении температуры окружающего воздуха сила токсического воздействия бензина резко повышается.

При воздействии на кожу бензин обезжиривает ее и может вызвать кожные заболевания - дерматиты и экземы.

Бензин не накапливается в организме, но ядовитые вещества, растворенные в нем (тетраэтилсвинец), остаются в организме. При отравлении бензином через рот у пострадавшего появляются жжение во рту и пищеводе, жидкий стул, иногда боли в области печени. Если бензин попадает в дыхательные пути, через 2-8 ч развивается бензиновое воспаление легких (боли в боку, кашель с выделением бурой мокроты, повышение температуры тела, запах бензина изо рта).

При работе с бензинами следует применять средства индивидуальной защиты: при высоких концентрациях - шланговый противогаз с принудительной подачей воздуха ПШ-1, при малых концентрациях - фильтрующий противогаз с коробкой марки А, для предупреждения поражений кожи - защита кожи рук пастами типа «биологических перчаток».

При отравлении парами бензина пострадавшего необходимо немедленно вынести на свежий воздух, освободить от стесняющей одежды (в холодное время года важным является также согревание пострадавшего); при потере сознания, ослаблении или остановке дыхания необходимо немедленно вызвать врача; при попадании бензина через рот - промыть желудок.

2. Оценка риска возникновения ЧС(Н)
Основные причины возникновения потенциальных разливов нефтепродуктов в морском порту Нарьян-Мар можно разбить на две группы. 

К первой группе следует отнести наиболее вероятные причины: протечки и подтекания через неплотности запорной арматуры, насосов; ошибочные действия (либо бездействие) персонала; образование трещин, свищей и других дефектов судовых трубопроводов, шлангующих устройств и гибких шлангов.

Частота возникновения перечисленных событий может иметь относительно большое значение. По статистическим данным ее величина составляет от 10-2 год-1 до нескольких раз в год. 

Вместе с тем объемы потенциальных утечек нефтепродуктов, как правило, невелики (от нескольких литров для запорной арматуры, насосов, до 0,3 – 0,5 м3 при образовании трещин и свищей). Причем наибольшие значения величин разливов здесь относятся к наименее вероятным событиям. Так, отказ задвижки оценивается величиной 6(10-3 год-1, ошибочные действия (либо бездействие) персонала - 10-1 – 10-2 год-1. 

Учитывая небольшие объемы данных разливов, их в этом случае часто характеризуют как технологические утечки. При этом последствия в виде экологического ущерба обычно незначительны.

К другой группе причин возникновения разливов следует отнести разрушения технических средств, приводящие к неконтролируемым выбросам нефтепродуктов что, по сути, и называется аварией [55]. 

Вероятность аварий разделяется на 5 уровней [55]:
· частый отказ - ожидаемая частота возникновения > 1 год-1 (происходит более одного раза на объекте);

· вероятный отказ - ожидаемая частота возникновения 1-10-2 год-1 (несколько раз за время существования объекта);

· возможный отказ - ожидаемая частота возникновения 10-2 -10-4 год-1 (отдельные случаи в отечественной практике эксплуатации аналогичных производств);

· редкий отказ - ожидаемая частота возникновения 10-4-10-6 год-1 (отдельные случаи в мировой практике);

· практически невероятный отказ - ожидаемая частота возникновения < 10-6 год-1 (теоретически возможный, но на практике не регистрировался).

В таблице П2-3. приведена Матрица «вероятность-тяжесть последствий» [55].
Таблица П2-3. Матрица «вероятность-тяжесть последствий» 
	Частота возникновения отказа 1/год
	Тяжесть последствий отказов

	
	Катастрофи-ческий отказ
	Критический отказ
	Некритический отказ
	Отказ с пренебрежимо малыми последствиями

	Частый отказ 
	>1
	А
	А
	А
	С

	Вероятный отказ
	1 - 10-2
	А
	А
	В
	С

	Возможный отказ
	10-2 - 10-4
	А
	В
	В
	С

	Редкий отказ
	10-4 - 10-6
	А
	В
	С
	Д

	Практически невероятный отказ 
	<10-6
	В
	С
	С
	Д


В Таблице П2-3 применены следующие варианты критериев:

· критерии отказов по тяжести последствий: катастрофический отказ - приводит к смерти людей, существенному ущербу имуществу, наносит невосполнимый ущерб окружающей среде; критический (некритический) отказ - угрожает (не угрожает) жизни людей, приводит (не приводит) к существенному ущербу имуществу, окружающей среде; отказ с пренебрежимо малыми последствиями - отказ, не относящийся по своим последствиям ни к одной из первых трех категорий;

· категории (критичность) отказов: А - обязателен количественный анализ риска или требуются особые меры обеспечения безопасности; В - желателен количественный анализ риска или требуется принятие определенных мер безопасности; C - рекомендуется проведение качественного анализа опасностей или принятие некоторых мер безопасности; D - анализ и принятие специальных (дополнительных) мер безопасности не требуются.
Частота отказов технологического оборудования и элементов системы безопасности определяются на основании статистических данных и нормативных документов.

Неизбежным спутником любых танкерных операций были и продолжают оставаться аварии. Несмотря на явную тенденцию к снижению аварийности нефтеналивного танкерного флота, аварии танкеров до сих пор остаются одним из основных источников экологического риска [82].

По классификации Международной федерации владельцев танкеров (ИТОПФ), нефтяные разливы принято делить на три категории в зависимости от объемов утечки нефти: 
малые - менее 7 т; средние - от 7 до 700 т; большие - более 700 т.

Согласно вышеуказанной классификации и расчетам, выполненным в п. 1.3.2 Плана, при проведении грузовых операций на акватории порта Нарьян-Мар возможны средние и большие утечки нефтепродуктов.

Согласно методике HELCOM (SSPA Отчет № 7596-1, 1996) общая вероятность аварии танкеров с двойными бортами равна 0,4 на 1000 рейсов. 
Вероятность риска разлива принимается равной 0,05 на 1000 рейсов в открытом море и 0,25 в опасных местах [75].
При этом согласно исследованиям экспертов европейской группы TACIS, доля разливов в интервале 1-10 тонн составляет 0,79; в интервале 10-100 тонн – 0,17; в интервале 100-1000 тонн – 0,036; свыше 1000 тонн – 0,008.

Данные по грузообороту нефтепродуктов и количеству судов, выходящих из порта Нарьян-Мар за 2010 год:

· Судозаходов нефтеналивных судов (самоходных и несамоходных) – 379 ед. 
· Переработано за навигацию нефтесодержащих грузов – 38 486,0 т.

Принимая вероятность риска разлива нефтепродуктов для порта Нарьян-Мар - 0,25 на 1000 рейсов - и используя показатели частот потерь нефтепродуктов в различных интервалах, можно рассчитать показатели вероятностей риска разливов нефтепродуктов от 1 до 1000 тонн. 
Таким образом, расчетный показатель общей вероятности разлива при транспортировке нефтепродуктов в акватории порта Нарьян-Мар будет равен 0,09475. 

Расчетная частота разливов нефтепродуктов в акватории порта Нарьян-Мар приведена в Табл. П2-4.

Таблица П2-4. Расчетная частота разливов нефтепродуктов в акватории порта Нарьян-Мар
	Интервал
	Значение
	Отказ
	Тяжесть последствий отказа

	Вероятность разлива в интервале 

от 1 до 10 тонн
	7,5*10-2
	Вероятный отказ
	В

	Вероятность разлива в интервале 

от 10 до 100 тонн
	1,6*10-2
	Возможный отказ
	В

	Вероятность разлива в интервале 

от 100 до 1000 тонн
	3,4*10-3
	Возможный отказ
	В

	Вероятность свыше 1000 тонн
	7,6*10-4
	Возможный отказ
	В


На основании анализа 452 случаев аварий нефтеналивных судов, приведших к крупномасштабным разливам нефти, были установлены следующие основные их причины: 
· 123 посадки на мели (рифы);
· 126 столкновений;
· 94 из-за несовершенства конструкции судна или навигационного оборудования. 
Кроме того, 46 танкеров получили повреждения у причалов, у 15 были отмечены поломки двигателя, в 17 случаях имели место пожары и в 31 – взрывы. В ряде случаев аварии обусловлены навигационными ошибками, плохой погодой, техническими неполадками, халатностью и непрофессионализмом персонала [75].
Величины опасностей, обусловленные авариями нефтеналивных судов, представлены в таблице П2-5.
Таблица П2-5. Вероятности проявления опасностей при авариях нефтеналивных судов [111].

	№ пп
	Причины аварии
	Вероятность аварии

	1.
	Столкновения судов
	0,279

	2.
	Посадка на мели (рифы)
	0,272

	3.
	Несовершенство конструкции судов или навигационного оборудования
	0,208

	4.
	Повреждения у причалов
	0,101

	5.
	Взрывы
	0,069

	6.
	Пожары
	0,038

	7.
	Поломки двигателя
	0,033


Из перечисленных причин навигационных аварий наиболее вероятными причинами крупномасштабного разлива нефти / нефтепродуктов являются столкновения судов и посадка судна на мель. 
В случае повреждения корпуса нефтеналивного судна при посадке на мель вероятность вылива 5% груза равна 0,5, а вероятность вылива 95% груза равна 0,002. При столкновении вероятность вылива 95% груза будет меньше, так как будет зависеть от положения пробоины по отношению к ватерлинии. Принимая равными вероятность посадки нефтеналивного судна на мель и вероятность столкновения судов, получим их суммарную вероятность – 0,004. На основании полученной вероятности и частоты возникновения крупномасштабного разлива нефти / нефтепродуктов 9,8(10-4 год-1, разгерметизация корпусов нефтеналивных судов вследствие столкновения или посадки на мель может быть оценена как 3,9(10-6 год-1. На основании матрицы «вероятность-тяжесть последствий» такое событие классифицируется как редкий отказ категории В. 
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