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В соответствии со статьей 17 ФЗ «Технический регламент о безопасности зданий и сооружений» от 30.12.2009 N 384-ФЗ [1] для обеспечения пожарной безопасности сооружений в проектной документации должны быть обоснованы расстояния от оси трассы проектируемых линейных сооружений до населенных пунктов, промышленных и сельскохозяйственных объектов, лесных массивов, расстояния между прокладываемыми параллельно друг другу трассами линейных сооружений, размеры охранных зон.
Одним из способов обоснования в соответствии с [1] является оценка риска возникновения опасных природных процессов, явлений и техногенных воздействий.

В качестве примера такого обоснования приведем результаты оценки риска аварий на реконструируемом магистральном продуктопроводе ШФЛУ диаметром  Dу= 500 мм [2]. По трассе данного продуктопровода имеются многочисленные (более 50 мест) сближения с населенными пунктами, производственными объектами, железными и автомобильными дорогами, в том числе с отступлениями от ранее действующего п. 3.16 СНиП  2.05.06-85*.
Для обоснования расстояний было проведено уточнение опасных зон, а также сравнение результатов количественных оценок риска с критериями приемлемого риска.

Рассчитав массы утечек при аварийной разгерметизации продуктопровода (рассматривались аварии с четырьмя возможными вариантами разгерметизации трубопровода: «свищ», маленькая, средняя трещины и гильотинный разрыв) и оценив размеры зон действия поражающих факторов, было построено поле потенциального риска, фрагмент которого представлен на рис. 1. 

Расчеты показали, что уровень потенциального риска гибели людей 10-6 год-1 достигается на расстоянии 50-100 м от трубопровода и лишь на отдельных участках трассы; уровень 10-7 год-1 - 250-350 м; 10-8 год-1 - 500-700 м. 

Рис. 1. Поле потенциального территориального риска участка магистрального продуктопровода ШФЛУ

Эффективность технических решений по обеспечению безопасности анализируемого трубопровода (частота секционирования участков запорной арматурой, применение современных систем обнаружения утечек, устройство защитных валов, перекладка и стресс-испытания труб в местах опасных сближений и др.) также может быть подтверждена количественными оценками риска. Например, на рис. 2 приведено распределение осредненной массы утечки ШФЛУ по трассе продуктопровода до и после установки дополнительных задвижек
Из рисунка видно, что установка дополнительных задвижек приводит к существенному уменьшению объемов утечек, на некоторых участках в 2-2,5 раза.
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Рис. 2. Распределение осредненной по сценариям массы утечки ШФЛУ по трассе продуктопровода на участке 839-867 км

1 и 2 - соответственно до и после установки дополнительных задвижек

При проектировании в условиях сложного рельефа или существующей застройки не всегда возможен вариант прокладки трассы с безопасным удалением от соседних объектов.

Проектные решения, согласно которым безопасность населения обеспечивается не удаленностью от населенного пункта, а повышением требований к надежности и целостности трубопровода за счет увеличения толщины стенки трубы, заглубления трубопровода и других мероприятий не противоречат зарубежным документам [3]. Известно, что надзорные органы США, Канады допускают строительство нефтепроводов диаметром более 500 мм и давлением до 4 МПа на расстоянии 10–20 м от жилых домов и гостиниц. В частности, документ CSA Z662—94 допускает прокладку газопроводов на расстоянии от 3,5 до 7 м от железных и автомобильных дорог.

Так, при проектировании магистрального нефтепровода (МН) «Тихорецк(Туапсе-2» в стесненных условиях (горная и предгорная местность) [4] в непосредственной близости от населенных пунктов, садовых участков, железных и автомобильных дорог и водных объектов, требовалась оценка соответствия проектных значений МН требованиям безопасности и выбор компенсирующих мероприятий по уменьшению риска для объектов с присутствием людей и окружающей природной среды на основе методологии количественного анализа риска.

При оценке риска рассмотрены и проанализированы факторы [5], влияющие на вероятность аварии для рассматриваемого МН (глубина залегания, повышенная толщина стенки трубы), учтены применяемые современные технические решения по обеспечению безопасности проектируемого МН (прокладка трубопровода в кожухе, интеллектуальная вставка и т.п). При оценке последствий аварий было учтено наличие инженерных сооружений (обвалование, дамбы, траншеи и т.п.), предназначенных для уменьшения площади разлива и (или) отвода выливающейся нефти от объектов воздействия (населенные пункты, дороги, водные объекты).

Для оценки показателей риска гибели людей использовались нормативные методические документы [6] и программный продукт ТОКСИ+Risk [7], а ожидаемый экологический ущерб при попадании нефти в водные объекты рассчитывался по методике [8].
В качестве критерия достаточности компенсирующих мероприятий при прокладке магистрального нефтепровода на ненормативном сближении с населенными пунктами, железными и автомобильными дорогами, садами, промышленными зонами использовали показатель индивидуального риска гибели человека. Нормативное значение индивидуального риска гибели человека при аварии с поражающими факторами от пожара должно быть не более 1·10–8 год–1, социальный риск — 1·10–7 год–1 (по поражению группы людей) [9].

В качестве примера на рис. 3 представлены результаты расчетов потенциального риска одного из участков сближения МН с населенным пунктом для следующих вариантов:

- трубопровод, проектируемый с учетом современных требований (кривая 1);

- трубопровод с дополнительными мероприятиями, исключающими внешние причины аварии за счет увеличения толщины стенки и заглубления (кривая 2);

- трубопровод с дополнительными инженерными мероприятиями (кривая 3);

- трубопровод со всеми компенсирующими мероприятиями, т.е. с увеличением толщины стенки и заглубления, а также дополнительными инженерными мероприятиями (кривая 4).
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Рис. 3 Зависимость потенциального риска гибели людей при авариях от расстояния от населенного пункта до оси МН
Таким образом, индивидуальный риск без компенсирующих мероприятий для населения поселка на данном участке составляет 2,8·10-8 год-1, т.е. выше нормативного значения 10-8 год-1. Из этого следует, что требуется применение компенсирующих мероприятий. При проведении всего комплекса компенсирующих мероприятий индивидуальный риск может быть снижен до 2,8·10-9 год-1, т.е. до приемлемого значения. 

Для оценки достаточности компенсирующих мероприятий при прокладке магистрального нефтепровода на ненормативном сближении с водоемами использовали показатель экологического риска. В российских нормативно-правовых документах отсутствуют критерии допустимого экологического риска. В соответствии с [10] для определения критериев приемлемости использовали положения документа [5] с поправкой на коэффициент инфляции.

Проведенные расчеты показали, что ожидаемый экологический ущерб от попадания нефти в водные объекты, рассчитанный по методике [8], соответствует «средней» степени риска, которая может быть принята в качестве приемлемой с условием жесткого контроля безопасности согласно общепринятым подходам к установлению критериев приемлемого риска (например, территория, именуемая согласно [11] «зоной жесткого контроля», для которой необходима оценка целесообразности мер по уменьшению риска). 

В целях уменьшения степени риска до низкой необходимо предусматривать компенсирующие мероприятия, не допускающие попадания нефти в водные объекты, т.е. строительство инженерных сооружений или применение защитных кожухов. 

В результате количественного анализа риска рассматриваемого МН: были рассчитаны зоны поражения людей при различных сценариях аварийного разлива нефти, рассеяния и воспламенения паров нефти; проанализировано влияние проектных решений на показатели риска, в том числе увеличение толщины стенки трубы, прокладка «труба в трубе», строительство дамб и иных мероприятий.
Таким образом, в результате проведения количественного анализа риска разработана и апробирована методология обоснования безопасных расстояний от магистральных трубопроводов  до населенных пунктов, промышленных и сельскохозяйственных объектов с учетом возможных проектных решений.
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