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Многочисленность исследований в области обеспечения техносферной безопасности 

предприятий по переработке соевых бобов обусловлена взрыво- и пожароопасностью 

технологического процесса. Ежегодно на таких предприятиях происходят аварии, 

приводящие к травмированию людей и значительному экономическому ущербу. В 

статье выполнен анализ условий возникновения и развития аварий в производствен-

ных условиях технологического процесса по экстракции соевых семян, выявлено 

наличие критических состояний, способствующих возникновению горения, распро-

странению пламени и развитию детонационных процессов. В работе установлены ос-

новные группы возможных сценариев развития потенциальных аварий с учетом фи-

зико-химических характеристик нефраса и условий его использования в технологиче-

ских блоках экстракционного отделения. Проведено категорирование оцениваемых 

объектов. Представлены результаты оценки риска аварии с расчетными величинами 

энергетических показателей взрывоопасности маслоэкстракции. Установлено, что по-

тенциально опасные аварии с максимально тяжелыми последствиями в условиях мас-

лоэкстрационного предприятия случаются при разгерметизации/разрушении техноло-

гического оборудования, с сопутствующими процессами разлива и испарения неф-

раса, дальнейшим воспламенением/взрывом паровоздушной смеси и пожаром разлива 

растворителя. Предложены организационно-технические мероприятия, направленные 

на повышение противоаварийной устойчивости экстракционного отделения. 

Ключевые слова: пожарная безопасность, взрывозащита, аварийные ситуации, маслоэкстрак-

ционное производство, переработка сои. 

Numerous studies in the field of ensuring the technosphere safety of soybean processing 

enterprises are due to the explosion and fire hazard of the technological process. Every year, 

accidents occur at such enterprises, leading to injury to people and significant economic 

damage. The article analyzes the conditions for the occurrence and development of accidents 

in the production conditions of the technological process for the extraction of soybean seeds, 

reveals the presence of critical states that contribute to the occurrence of combustion, the 

spread of flame and the development of detonation processes. The paper identifies the main 
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groups of possible scenarios for the development of potential accidents, taking into account 

the physicochemical characteristics of oil and the conditions of its use in the technological 

blocks of the extraction department. The categorization of the evaluated objects has been 

carried out. The results of assessing the risk of an accident with the calculated values of the 

energy indicators of the explosiveness of oil extraction are presented. It has been established 

that potentially dangerous accidents with the most severe consequences in the conditions of 

an oil extraction plant occur during depressurization / destruction of technological equip-

ment, with concomitant processes of oil spill and evaporation, further ignition / explosion of 

a vapor-air mixture and a fire of a solvent spill. Organizational and technical measures aimed 

at increasing the emergency resistance of the extraction department are proposed. 

Keywords: fire safety, explosion protection, emergency situations, oil extraction production, soy-

bean processing. 

 

Введение 

Для обеспечения продовольственной 

безопасности страны необходима реализа-

ция принципа устойчивого развития агро-

промышленного комплекса. Аспекты ука-

занной концепции подтверждены «Доктри-

ной продовольственной безопасности РФ», 

утвержденной указом Президента РФ от 

21.01.2020 № 20. Одной из приоритетных за-

дач агропродовольственной политики явля-

ется обеспечение безопасной технологии 

производства сельскохозяйственной про-

дукции [1, 2]. 

Организация высокотехнологичного 

производства по переработке соевых бобов 

набирает удельный вес в сегменте рынка аг-

ропромышленного комплекса, что обуслов-

лено высоким уровнем урожайности, устой-

чивостью к почвенно-климатическим факто-

рам, сбалансированным химическим соста-

вом семян сои с высоким содержанием 

белка. Согласно официальным данным Фе-

деральной службы государственной стати-

стики в бюллетенях о состоянии сельского 

хозяйства указанные размеры посевных пло-

щадей и урожайности соевых культур в РФ 

свидетельствуют о востребованности бобов 

сои на отечественном рынке, рис. 1 [3]. В пе-

риод 2010–2020 гг. наблюдают интенсифи-

кацию производства соевой продукции – 

размеры посевных площадей данной куль-

туры в РФ выросли на 58 %, урожайность – 

на 31 %. 

 

 
Рисунок 1. Размер посевных площадей и урожайность соевых культур в РФ 

 

При этом лидерами Центрального федерального округа по выращиванию сои явля-

ются Белгородская и Курская область, табл. 1. 
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Таблица 1 

Размеры посевных площадей, валового сбора и урожайности сои в хозяйствах всех 

категорий в ЦФО РФ, тыс. гектаров 

 

Область 

Посевные  

площади сои,  

тыс. га 

Урожайность, ц  

с 1 га убранной 

площади 

Валовой сбор (в весе 

после доработки), 

тыс. тонн 

2019 г. 2020 г. 2019 г. 2020 г. 2019 г. 2020 г. 

РФ 3078,6 2859,5 15,7 15,9 4360,0 4282,6 

ЦФО 1117,4 1084,4 19,2 18,8 2130,4 2030,6 

Белгородская область 268,1 263,4 21,1 21,3 563,8 560,7 

Брянская область 23,7 13,3 14,6 18,8 34,4 24,8 

Воронежская область 141,01 156,6 18,0 12,9 251,3 201,6 

Калужская область 0,68 0,6 9,2 11,8 0,6 0,8 

Курская область 282,6 264,3 20,8 20,8 587,6 545,8 

Липецкая область 83,1 64,3 16,8 17,5 139,5 112,1 

Московская область 0,3 2,1 12,5 18,3 0,4 3,8 

Орловская область 119,2 103,3 16,7 18,6 195,5 188,7 

Рязанская область 30,4 41,9 18,3 19,1 55,5 80,1 

Тамбовская область 135,5 138,1 18,0 17,4 242,6 241,0 

Тульская область 32,2 36,2 19,1 19,6 58,8 70,9 

 

Продуктами обработки соевых пло-

дов являются «белый лепесток», молоко, 

текстураты, мука, протеиновые концен-

траты, изолят, масло, шрот, жмых. Основ-

ные потребители продуктов переработки бо-

бов сои – это пищевая, фармацевтическая, 

химическая, текстильная и комбикормовая 

промышленность. В зависимости от исполь-

зуемых технологических процессов перера-

ботки цельных соевых бобов выделяют 

влажные (получение молока, майонеза, 

пасты) и сухие способы (шрот, жмых) [4]. 

Постановка проблемы 

Предприятия, осуществляющие пере-

работку соевых бобов маслоэкстракцион-

ным способом, регистрируются в реестре 

опасных производственных объектов и от-

носятся к категории «опасные производ-

ственные объекты хранения и переработки 

растительного сырья». Ежегодно на таких 

предприятиях происходят аварии, приводя-

щие к травмам людей и значительному эко-

номическому ущербу. Анализ происше-

ствий за 2019–2020 гг. свидетельствует, что 

большая их часть вызвана эксплуатацией не-

качественного оборудования или проведе-

нием опасных видов работ. Так,  

16 января 2018 г. в здании Бийского масло-

экстракционного завода в Алтайском крае в 

результате разгерметизации бака конден-

сата и наличия источника зажигания произо-

шел взрыв. В результате взрыва пострадали 

три человека.  

24 мая 2019 г. в организации «Аткар-

ский маслоэкстракционный завод» (г. Ат-

карск, Саратовская обл.) при проведении ра-

бот по зачистке силоса элеватора произошло 

повреждение трубопровода с воспламене-

нием газа – возник пожар.  

28 декабря 2020 г. на Липецком мас-

лоэкстракционном заводе «Либойл» произо-

шел взрыв в результате нарушения техноло-

гического процесса. При воспламенении па-

ров экстракта эфиров и масла, пострадали 

два человека.  

23  июня 2020 г на Невинномысском 

маслоэкстракционном заводе (г. Георгиевск, 

Ставропольский край) в здании прессового 

цеха произошло возгорание кровли, возник 

пожар общей площадью 500 кв. м. 

Таким образом, проблема обеспече-

ния промышленной безопасности на масло-

экстракционных предприятиях является ак-

туальной. Основное технологическое обору-
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дование – экстракционная линия, при экс-

плуатации которой необходимо учитывать 

комплексные показатели безопасности. По-

этому в работе в качестве объекта исследо-

вания принят цех маслоэкстракционного 

производства, в котором осуществляется по-

лучение соевого кормового шрота путем из-

влечения растительного масла из исходного 

сырья (соевый лепесток) при использовании 

органического растворителя. 

Целью работы является выявление, 

комплексное исследование и анализ воз-

можных сценариев возникновения аварии на 

предприятиях по переработке семян маслич-

ных культур с производительностью до  

2000 т/сут. по исходному сырью (семена 

сои).  

Анализ исследований и публика-

ций  
Исследования в области обеспечения 

техносферной безопасности предприятий по 

переработке соевых бобов обусловлена 

взрыво- и пожароопасностью технологиче-

ского процесса. Наиболее перспективной 

считается разработка устройств автоматиче-

ского контроля массовых концентраций па-

ровоздушной среды, практическое примене-

ние которых направлено на осуществление 

непрерывного мониторинга за уровнем со-

держания в воздухе токсичных веществ при 

возникновении аварийной ситуации. Па-

тентные исследования подтверждают разви-

тие рынка систем противопожарной защиты, 

ежегодно регистрируются многочисленные 

результаты научно-технических достиже-

ний: полезная модель № 195 824 (дата публ. 

06.02.2020), патенты № 2 703 173 (дата публ. 

15.10.2019) и № 2 666 324 (дата публ. 

6.09.2018), полезная модель № 173 785 (дата 

публ. 11.09.2017). 

Результаты исследования 

Обслуживанием экстракционного от-

деления занимается аппаратчик-экстрактор-

щик, который в рабочей смене подчиняется 

сменному мастеру. Сменный мастер подчи-

няется начальнику экстракционного отделе-

ния. Ремонтом оборудования занимается 

персонал (наладчик оборудования, дежур-

ный наладчик) под руководством мастера по 

ремонту оборудования или главного меха-

ника. При оценке взрывопожароопасности 

производства учитывали характеристики и 

данные о токсической опасности  

Нефрас ПР-163/75: концентрационные пре-

делы взрываемости с воздухом (1,24–7,5 %); 

ПДК в воздухе рабочей зоны (300 мг/м3); 

класс опасности (4); реакционная способ-

ность (пары могут образовывать взрыво-

опасные смеси с окислителем); степень воз-

действия на людей – пары действуют нарко-

тически; на коже появляются экземы, су-

хость.  Эксплуатация маслоэкстракционного 

цеха в условиях применения нагретого неф-

раса выше температуры вспышки сопровож-

дается факторами, обусловливающими вы-

сокие значения уровня риска возникновения 

аварийных ситуаций и скорости их разви-

тия. Возникают опасности при приеме неф-

раса из транспортных емкостей; опасности, 

возникающие при необходимом полном 

освобождении технологических оборудова-

ния и трубопроводов от нефраса; опасности, 

возникающие при эксплуатации компактно 

расположенных технических систем и 

устройств. Кроме того, быстрота развития 

аварийных ситуаций, обусловливается при-

менением большего объема нефраса, а также 

близким расположением к взрывопожаро-

опасному производству электропотребляю-

щих устройств общепромышленного испол-

нения (складов шрота, маслопрессового 

участка, отделений рафинации и фасовки).  

Оценку взрывобезопасности масло-

экстракционного производства проводили 

поэтапно, разделив взрывопожаропасные 

стадии технологического процесса [5, 6] на 

24 блока, рис. 2. Отделение технологиче-

ского блока производили исходя из возмож-

ности безопасного отключения/изолирова-

ния входящего в него оборудования от об-

щей технологической системы, т. е. при от-

сутствии риска возникновения опасных из-

менений рабочего режима, сопровождаю-

щихся аварийными процессами в смежной 

аппаратуре или системе. 
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Рисунок 2. Блок-схема экстракционного отделения  

(аппаратурное оформление блоков) 

 

По методике, изложенной в Приказе 

Ростехнадзора от 15.12.2020 № 533 «Об 

утверждении федеральных норм и правил в 

области промышленной безопасности «Об-

щие правила взрывобезопасности для взры-

вопожароопасных химических, нефтехими-

ческих и нефтеперерабатывающих произ-

водстве», провели расчёты величин энерге-

тических показателей взрывоопасности тех-

нологических блоков, в том числе: Е (об-

щего энергетического потенциала взрыво-

опасности блока, кДж), Qв (относительного 

энергетического потенциала), m (приведен-

ной массы парогазовой среды, определен-

ной по единой удельной теплоте сгорания 

4,6×104 кДж); ΔР (избыточного давления 

взрыва, кПа) [7–9]. 

Результаты расчетов, взятые из тех-

нологического регламента на производства 

масла и шрота из семян сои на экстракцион-

ной установке DE SMET, внесены в  

табл. 2. 

 

Таблица 2 

Энергетически показатели взрывоопасности технологических блоков производства 

масла и шрота из семян сои на экстракционной установке DE SMET 

№ Наименование блока 
 Е, 

 кДж Qв m, кг ΔР, кПа 

1 Резервуар  для  оборотного  растворителя 7,42×106 11,79 1613,0

4 

– 

2 Насос  для   перекачивания  растворителя 4,6×105 4,67 100 1,3 

3 Резервуар  для  аварийного  слива 7,36×106 11,76 1600 – 
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4 Насос для перекачивания растворителя   

в экстрактор 

4,32×105 4,57 93,91 1,12 

5 Подогреватель растворителя 4,35×105 4,58 94,57 1,12 

6 Экстрактор, трубопровод ПГФ 9,184×106 12,67 1996,5 67,6 

7-11 Циркуляционные насосы экстрактора  

для мисцеллы 

3,86×105 4,40 83,91 0,79 

12 Насос для перекачки мисцеллы из экстрактора 4,04×105 4,47 87,83 0,9 

13 Транспортер для проэкстрагированного   

материала горизонтально-верикальный 

3,28×105 4,17 71,3 0,48 

14 Дисольватор – тостер, паровой скруббер, выпа-

риватель, конденсатор, трубопроводы ПГФ 

5,58×106 10,73 1213 15,89 

15 Емкость  для  мисцеллы 6,22×105 5,16 134,78 3,29 

16 Насос  для  питателя  выпаривателя 4,04×105 4,47 87,83 0,9 

17 Экономайзер 8,365×106 12,28 1818,5 21,20 

18 Дистиллятор 7,94×105 5,60 172,61 6,83 

19 Барботажная  колонна 5,32×105 4,90 115,65 2,05 

20 Конденсатор 5,59×105 4,98 121,52 1,88 

21 Осушитель 5,23×105 4,87 113,7 2,05 

22 Сепаратор  воды и растворителя 4,6×105 4,67 100 1,3 

23 Ресивер для  растворителя 4,46×105 4,62 96,96 1,21 

24 Конденсатор, поглотитель  паров  раствори-

теля, насос  для  удаления масла  из парового  

скруббера, теплообменник, нагреватель   

абсорбционного  масла, барботажная  колонна, 

емкость  под масло, насос  экстракционного 

масла 

9,86×105 6,02 214,34 13,08 

 

Проведено категорирование оценива-

емых объектов. Определили, что все техно-

логические блоки относятся к III категории 

взрывоопасности, т. к. расчетные значения 

приведенной массы парогазовой среды ме-

нее 2000 кг, а относительный энергетиче-

ский потенциал менее 27 кДж. 

Самым опасным является блок № 6 

«Экстрактор, трубопровод ПГФ». В случае 

аварии на указанном блоке возможны ава-

рийные состояния на других, близко распо-

ложенных блоках.  

Также определили расчетные ради-

усы зон, центром которых является блок  

№ 6, необходимые для оценки степени раз-

рушения конструкций здания, оборудования 

и трубопроводов: радиус полного разруше-

ния R1 = 20,40 м, радиус сильного разруше-

ния R2 = 30,07 м, радиус среднего разруше-

ния R3 = 51,55 м, радиус умеренного разру-

шения R4 = 150,36 м, радиус малого разруше-

ния R5 = 300,72 м, радиус токсического пора-

жения Rт.п = 6,2 м.  

Анализ условий возникновения и 

развития аварий  

Для производственных условий тех-

нологического процесса по экстракции сое-

вых семян характерно наличие критических 

состояний, способствующих возникнове-

нию горения, распространению пламени и 

развитию детонационных процессов [10, 

11]. Потенциально опасные аварии с макси-

мально тяжелыми последствиями будут про-

исходить при разгерметизации/разрушении 

маслоэкстрационного отделения с сопут-

ствующими процессами разлива и испаре-

ния нефраса, воспламенением/взрывом па-

ровоздушной смеси и пожаром разлива рас-
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творителя. Истечение нефраса в окружаю-

щую среду возможно при возникновении 

разрыва резервуара, пробоя или появлении 

отверстия на стенке емкости для хранения и 

транспортировки растворителя. При этом 

направление потока ЛВЖ может быть ори-

ентировано под различными углами к гори-

зонту. Под действием внешних факторов 

для жидкости возможен фазовый переход 

при вскипании с образованием двухфазного 

потока. Сконденсированная в мелкодис-

персный аэрозоль жидкость мгновенно ис-

паряется. С оставшейся частью аэрозоля из 

крупнодисперсных частиц происходит про-

цесс осаждения на подстилающую поверх-

ность и наблюдается переход жидкой фазы в 

паровую за счет подвода теплоты к границе 

раздела фаз из окружающей среды. Сформи-

рованное в дальнейшем газокапельное хо-

лодное облако, состоящее из паров и аэро-

зольных включений, рассеивается в атмо-

сфере, дрейфуя по направлению ветра (в за-

висимости от метеорологических парамет-

ров) на высоте до 2 км, сохраняя при этом 

способность к воспламенению. Варианты 

развития сценариев аварии зависят от нали-

чия источников воспламенения и времени 

задержки воспламенения: сгорание облака 

по типу «пожар–вспышка» без образования 

критических уровней избыточного давле-

ния; сгорание по типу «взрыв облака» с раз-

витием избыточного давления в открытом 

пространстве; рассеивание облака без вос-

пламенения и горения [4, 12]. 

Анализ основных причин произо-

шедших аварий  

Наиболее вероятными причинами и 

факторами, приводящими к возникновению 

и развитию аварий на маслоэкстракционном 

объекте, являются:  

1) частичное или полное разрушение 

оборудования, обусловленное изнашива-

нием объектов технологического оснаще-

ния, ошибками или браком при изготовле-

нии, монтировании, обслуживании и ре-

монте;  

2) частичное или полное разрушение 

оборудования, обусловленное усталост-

ными процессами; 

3) механическое повреждение объек-

тов технологического оснащения при оши-

бочном проведении строительно-монтаж-

ных работ; 

4) локальное повреждение объектов 

технологического оснащения вследствие 

коррозионных и эрозионных процессов;  

5) ошибочные действия персонала 

вследствие нарушения требований техноло-

гической карты по безопасному производ-

ству работ; 

6) частичное или полное разрушение 

оборудования, обусловленное внешним воз-

действием природного и техногенного ха-

рактера. 

Анализ условий возникновения и 

развития аварий 

С учетом физико-химических харак-

теристик опасных веществ, участвующих в 

технологическом процессе, условий их ис-

пользования в технологических блоках экс-

тракционного отделения, установили основ-

ные группы возможных сценариев развития 

потенциальных аварий, рис. 3.
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Рисунок 3. Схема построения сценариев развития аварийных ситуаций  

с указанием основных причин развития 

 

С1. Разгерметизация или разрушение 

оборудования в помещении маслоэкстрак-

ционного отделения или его переполнение 

→ загазованность парами растворителя   по-

мещений маслоэкстракционного отделения 

→ превышение ПДК паров растворителя в 

помещении маслоэкстракционного отделе-

ния → попадание в зону превышения ПДК 

обслуживающего персонала → интоксика-

ция людей в помещении маслоэкстракцион-

ного отделения. 

С2. Разгерметизация или разрушение 

оборудования в маслоэкстракционном отде-

лении или его переполнение → загазован-

ность парами растворителя помещений мас-

лоэкстракционного отделения → превыше-

ние ПДК паров   растворителя   в помещении 

маслоэкстракционного отделения → попа-

дание в зону превышения ПДК обслужива-

ющего персонала → интоксикация людей в 

помещении маслоэкстракционного отделе-

ния → образование взрывоопасного облака 

в помещении маслоэкстракционного отделе-

ния → взрыв → пожар.  

С3. Разгерметизация или разрушение 

оборудования маслоэкстракционного отде-

ления → загазованность парами раствори-

теля  рабочих зон маслоэкстракционного от-

деления, прилегающих к цеху территорий в 

пределах промышленной площадки пред-

приятия → превышение ПДК паров раство-

рителя в загазованной зоне → попадание в 

зону превышения ПДК обслуживающего 

персонала цеха, предприятия → интоксика-

ция людей в пределах промышленной пло-

щадки предприятия → распространение ток-

сичного облака и продуктов горения в пре-

делах промышленной площадки предприя-

тия. 

С4. Разгерметизация или разрушение 

оборудования маслоэкстракционного отде-

ления → загазованность парами раствори-

теля территории предприятия и территорий, 

прилегающих к предприятию → превыше-

ние ПДК паров растворителя в загазованной 

зоне – попадание в зону превышения ПДК 

персонала предприятия и населения приле-

гающих к предприятию районов → интокси-

кация людей в пределах зоны превышения 

ПДК → образование взрывоопасного облака 
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→ взрыв → пожар →распространение ток-

сичного облака и продуктов горения за пре-

делы предприятия. 

При этом для сценария С1, С2 – раз-

герметизация экстрактора (блок № 6), для 

сценария С3, С4 – разгерметизация автоци-

стерны V=25 м3 при приеме сырья в емкости 

хранения растворителя (блок № 1). 

Установлено, что событие «огнен-

ного шара» в помещении маслоэкстракцион-

ного отделения невозможно вследствие 

наличия системы аварийного удаления рас-

творителя из технологического оборудова-

ния в аварийная емкость (резервуар) для 

слива мисцеллы. На наружном участке при-

ема, хранения растворителя и аварийных 

сливов установлено заглубленное в грунт 

емкостное оборудование, что исключает его 

нагрев в случае возникновения пожара. 

Выделили основные типы оборудова-

ния повышенной опасности в технологиче-

ских блоках экстракционного отделения, 

табл. 3. 

Таблица 3 

Типы оборудования повышенной опасности в технологических блоках  

экстракционного отделения 

Тип оборудования Источник опасности 

Емкостное значительные объемы опасных веществ 

Насосное избыточное давление, низкий уровень надежности отдельных эле-

ментов конструкции насоса, возможность утечки опасных веществ 

Трубопроводы перепад давлений и температур, значительные объемы опасных ве-

ществ, возможность утечки опасных веществ, низкий уровень 

надежности соединений и арматуры 

 

При выполнении расчетов по опреде-

лению вероятности возникновения аварии, 

связанной с выбросом нефраса (блок № 6) 

использовали статистические данные по 

аварийности и надежности технологической 

системы экстракционного отделения, рис. 4. 

 
Рисунок 4. Дерево событий анализа причин аварии в маслоэкстракционном  

отделении и вероятности ее проявления в блоке № 6 

 

Таким образом, необходимо проведе-

ние защитных мероприятий по поддержа-

нию приемлемого уровня риска на имею-

щемся уровне, что обеспечивается следую-

щим: 

– использование бетонного покрытия 

на производственных площадках и эффек-

тивной системы ливневой канализации для 

защиты окружающей среды от загрязненных 

и аварийных стоков;  
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– использование средств по обеспече-

нию электробезопасности и защиты от ста-

тического электричества (применение 

ограждения производственной площадки, 

молниезащиты и заземления), использова-

ние эффективной защиты технологического 

оборудования, трубопроводов перед сливом 

нефраса; 

– использование средств взрыво- и 

пожарозащиты зданий и сооружений (по-

жарных гидрантов, сигнализации, автомати-

ческих систем пожаротушения, датчиков 

сигнализаторов довзрывных концентраций 

паров нефраса);  

– осуществление производственного 

контроля с целью идентификации и устране-

ния дефектов технологического оборудова-

ния, трубопроводов и запорной арматуры; 

– постоянный мониторинг за состоя-

нием технологических сооружений; 

– проведение обучения и проверки 

знаний в области охраны труда и защиты в 

ЧС; 

– обеспечение штатной численности 

и профессиональной подготовки обслужи-

вающего и ремонтного персонала, в трудо-

вые обязанности которых входит выполне-

ние первичных действий по локализации 

аварийной ситуации; 

– осуществление безопасной компо-

новки технологических блоков и участков с 

учетом возможных зон разрушений; 

– минимизация значений удельного 

расхода нефраса на единицу выпуска экстра-

гированного соевого масла. 
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