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Проаналізовано процес оцінки ризику для здоров'я людини при забрудненні навколишнього середовища ви-

кидами під час процесів очищення металевих поверхонь деталей від забруднення та корозії. Встановлено, що 

значення рівня екологічного ризику технології в основному залежить від рівня екологічного ризику очищаючо-

го розчину, суміші або речовини. Проведено розрахунки ризику для традиційних технологій очищення: очи-

щення методом занурення, очищення струменем розчинника, електролітичне, електрогідравлічне очищення, 

ультразвукове, пневмоабразивне та гідроабразивне очищення. Визначено, що при застосуванні традиційних 

технологій очищення більше ніж у 70 % випадків створюється неприйнятні рівні екологічного ризику. Прове-

дено аналіз основних еколого-технологічних недоліків традиційних технологій та визначено напрямки створен-

ня нових екологічно безпечних технологій очищення металевих поверхонь деталей від забруднення. 
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Проанализирован процесс оценки риска для здоровья человека при загрязнении окружающей среды выбро-

сами во время процессов очистки металлических поверхностей деталей от загрязнения и коррозии. Установле-

но, что значение уровня экологического риска технологии в основном зависит от уровня экологического риска 

очищающего раствора, смеси или вещества. Проведены расчеты риска для традиционных технологий очистки: 

очистка методом погружения, очистка струей растворителя, электролитическая, электрогидравлическая очист-

ка, ультразвуковая, пневмоабразивная и гидроабразивная очистка. Определено, что при использовании тради-

ционных технологий очистки больше чем в 70 % случаях образуются неприемлемые уровни экологического 

риска. Проведен анализ основных эколого-технологических недостатков традиционных технологий и опреде-

лены направления создания новых экологически безопасных технологий очистки металлических поверхностей 

деталей от загрязнения. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Розвиток нових тех-

нологій часто супроводжується докорінною зміною 

технологічних процесів. На кожному етапі виробни-

цтва при цьому можуть використовуватися та утво-

рюватися нові речовини, суміші та змінюватися 

параметри рівня екологічної безпеки. У технологіях 

ремонту транспортних засобів процеси очищення 

поверхонь деталей хоч і займають майже третину 

часу, що витрачається на відновлення, але залиша-

ються найконсервативнішими та найменш доскона-

лими з технічної, економічної та, найважливіше, з 

екологічної точки зору. 

Традиційні способи очищення металевих повер-

хонь деталей такі як: очищення методом занурення, 

очищення струменем розчинника, електролітичне 

очищення, електрогідравлічне очищення, ультра-

звукове очищення, пневмо-абразивне (з викорис-

танням електрокорунду, гранул СО2, гідрокарбонату 

натрію) та гідроабразивне очищення, мають низку 

суттєвих недоліків: еконебезпечність, пожежонебез-

печність та вибухонебезпечність миючих розчинів 

(використання розчинників: ацетонів, трихлорети-

лену, перхлоретилену, чотирихлористого вуглецю); 

відносно великі витрати матеріалів, які у своїй бі-

льшості відносяться до невідновних ресурсів плане-

ти; значна енергоємність; комплексний негативний 

вплив на навколишнє середовище, працівників та 

населення. 

Очищення методом занурювання. Найбільш роз-

повсюджений спосіб видалення забруднень з повер-

хні – очищення методом занурення в місткості з 

миючими розчинами [1]. При цьому в якості мию-

чих розчинів використовуються суміші ПАР, різних 

розчинників, слабкі розчини лугів і кислот, бензини, 

гас. Ефективність очищення підвищується при пе-

ремішуванні миючого розчину. Недоліками цього 

способу є використання великих об’ємів небезпеч-

них для навколишнього середовища та здоров’я 

людей речовин, які, в основному, є легко летючими 

сполуками. 

Аналіз закордонних літературних джерел [2, 3] 

показує, що використання нехлорованих вуглевод-

невих розчинників (КW), незважаючи на пожежоне-

безпечність, весь час збільшується за рахунок удо-

сконалення обладнання, в якому інтенсифікація 

процесів очищення та обезжирення здійснюється за 

допомогою ультразвуку, флотації та вакуумної суш-

ки. У цьому випадку КW можуть замінити методи 

де використовуються хлоровані вуглеводневі роз-

чинники (СКW) [4]. 

Електролітичне та електрогідравлічне очищення. 

За такого способу деталь, що очищається, занурена 

в струмопровідний розчин миючих речовин і вико-

нує роль електрода. При електролітичному очищен-

ні застосовують широку гаму таких хімічних речо-

вин, як кислоти, луги, феноли і їхні похідні, поліа-
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міни, а також солі нікелю, міді, цинку, кадмію, хро-

му, нітрит натрію, ціаністий калій і натрій, високо-

концентровані електроліти (10–40 %, мас.) при ви-

соких температурах розчину (до 93°С).  

Ультразвукове очищення. Як миючі складові за-

стосовують органічні розчинники, а також водні 

розчини миючих речовин. До недоліків ультразву-

кових установок, крім їхньої високої енергоємності, 

варто віднести і складність обладнання, а також 

застосування різних видів розчинників, що можуть 

негативно впливати на працюючих і навколишнє 

середовище, утворення токсичних відходів. 

При пневматичному очищенні як абразивні част-

ки застосовують: натуральні мінерали (кварцовий чи 

гранітний пісок, пемза, алмазний порошок) чи шту-

чні речовини (синтетичні алмазні порошки, ельбор, 

електрокорунд, карбід кремнію, скло, шлак (піско-

струйка), дріб з вибіленого чи ковкого чавуна, гра-

нули зі сталевого дроту, сталева стружка, а також 

дріб з важких і легких металів (дробоструйка), орга-

нічні рослинні матеріали (горіхова шкарлупа, крих-

та з фруктових кісточок сливи, абрикосів (кісточко-

струйка), деревні обпилювання), органічні штучні 

речовини (гранули з пластмаси ). Частина відпра-

цьованих абразивних матеріалів може бути викори-

стана повторно після переробки, але основна маса 

традиційних абразивів після використання є відхо-

дами. 

При гідроабразивній обробці абразивні частинки 

змішують з рідиною і транспортують суміш до об-

роблюваної поверхні, використовуючи рідинні на-

соси, а також якщо як абразив використовуються 

феромагнітні частки, розганяючи струмінь повітрям 

за допомогою відцентрових сил чи магнітним полем 

[5]. Як абразивні частки при гідроабразивній оброб-

ці застосовують ті ж матеріали, що і при пневмоаб-

разивній. Як основний компонент робочої рідини 

при гідроабразивній обробці використовується вода. 

Масове співвідношення компонентів, що рекомен-

дується, у робочому складі: вода – 64 %; абразив 

(наприклад, карбід кремнію, електрокорунд, окали-

на чорних металів) – 34 %; сода кальцинована –  

1,5 % ; нітрит натрію – 0,5 %; або вода – 76,5 %; 

абразив – 20 %, сода – 3,5 % і ін. 

Аерозольні способи очищення. В основу аерозо-

льних методів очищення покладено використання 

газодинамічних потоків стиснутого повітря та інших 

газів для розгону багато-компонентних складів, 

наприклад, гранул СО2 в суміші з електрокорундом 

[3]. 

М’який бластинг. Група технологічних способів 

м’якого бластингу поєднує в собі сухі та вологі спо-

соби обробки з використанням як абразивів: гідро-

карбонату натрію, карбонату кальцію та оксиду 

кальцію. Особливістю таких способів є використан-

ня сухої обробки, але під час проведення робіт у 

закритих приміщеннях, а також для підвищення 

рівня безпеки праці до аерозольного потоку вводять 

воду. Додавання води зменшує запиленість. 

Наведені способи, хоча і різнорідні, мають спі-

льну рису – шкодять довкіллю. А отже, потребують 

змін – аналізу, оцінки та вдосконалення. 

Метою роботи є аналіз та оцінка рівнів екологіч-

ного ризику традиційних способів очищення та 

визначення напряму їх вдосконалення на основі 

отриманих значень ризику. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. За-

гальний рівень екологічної безпеки відходів техно-

логічних процесів очищення металевих поверхонь 

деталей залежить від рівнів екологічної безпеки 

складових (рис. 1). В сучасних умовах виробництва 

рівень екологічної безпеки відходів технологій 

очищення на 50 – 100 % залежить від рівня екологі-

чної безпечності очищаючих сумішей, виключаючи 

процеси очищення від високотоксичного забруд-

нення, такого, як радіоактивного та інших. Застосу-

вання індексної методики оцінки у даному випадку 

дозволить провести оцінку пріоритетності реалізації 

заходів мінімізації, як загального екологічного на-

вантаження, так і ризику виникнення токсичного 

ефекту [6]. 

 

Рисунок 1 – Складові частини викидів  

технологічних процесів очищення 
 

Оскільки, змінити рівень екологічної безпеки за-

бруднення, що видаляється з поверхні, практично не 

представляється можливим, оцінку екологічної без-

пеки різних технологій очищення будемо вести за 

рівнем екологічної безпеки (ризик виникнення ток-

сичного ефекту) компонентів очищаючих складів. 

При розрахунках ризиків звичайно виходять з 

припущення , що токсичність забруднюючих речо-

вин  при низьких рівнях концентрації прямо пропо-

рційна цій концентрації, а також, що ймовірність 

токсичної дії (токсичного ефекту) на живі організми 

та навколишнє природне середовище тим більше, 

чим довший час контакту. На основі цього розраху-

нок екологічного ризику будемо вести за формулою 

[7]: 

 
CUReRisk 1 ,                   (1) 

 

де Risk – ймовірність (у долях одиниці) виникнення 

ефекту від дії забруднюючої речовини при заданих 

початкових умовах; С – концентрація речовини в 

організмі або у навколишньому природному середо-

вищі, мг/м
3
; UR – одиниця ризику, що визначається 

як фактор пропорції росту ризику в залежності від 

дози м
3
/мг. 

Один з методів розрахунку UR оснований на да-

них про ступінь порушення здоров’я при зміні рівня 

забруднення природного навколишнього середови-

ща (атмосферного повітря). Якщо для деякої конце-

нтрації Сі відома ймовірність захворювання (у долях 

одиниці), то UR визначається як 
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Очевидно, що значення UR (2) будуть різними 

для різних забруднювачів. 

Інший спосіб [8] передбачає безпосередній роз-

рахунок значення UR для кожної речовини за її гра-

ничними концентраціями. У якості граничних кон-

центрацій Сg (мг/м
3
) приймаються мінімальні кон-

центрації речовини, що викликають негативний 

токсичний ефект з ймовірністю не менше 16 %. 

Максимальні разові концентрації зв’язані з гранич-

ними співвідношенням: 

gС
ГДК

К


,                            (3) 
 

де ГДК – максимальна разова гранична допустима 

концентрація мг/м
3
; К – коефіцієнт запасу, що дорі-

внює 7,5 для речовини першого класу небезпечнос-

ті, 6 – для речовини другого класу, 4,5 – для третьо-

го класу та 3 – для четвертого класу. Прийнявши у 

рівнянні ризику С=Сg та Risk = 0,16, (3) отримаємо: 

0,84gUR C
e
 

  та, 

ln 0,84
UR

ГДК К




 .       (4) 
 

Отже, вираз для ризику з врахуванням (4) прий-

має вигляд: 
ln0,84

1
C

ГДК КRisk e


  .                  (5) 
 

Рівень екологічного ризику будемо оцінювати за 

орієнтовною шкалою ризиків табл.1 [7]. Подальші 

оцінки екологічного ризику проведені за вказаною 

методикою та відповідно до орієнтовної шкали ри-

зиків з використанням концентрацій шкідливих 

речовин, що утворюються під час традиційних спо-

собів очищення металевих поверхонь деталей табл. 

2 [10], розрахованих для типового точкового джере-

ла холодних викидів висотою за ОНД – 86. 

При висоті Н = 7,5 м та діаметрі джерела викиду 

d = 0,25 м величина максимальної приземної конце-

нтрації См визначається за допомогою виразу наве-

деного у роботі: 

183
4

V

d

H

АMFn
См 



.                      (6) 
 

де А – коефіцієнт, що залежить від температурної 

стратифікації атмосфери та визначає умови горизон-

тального та вертикального розсіювання атмосферних 

домішок, для європейської території А = 160;  

М – маса викидів шкідливої речовини, що надходить 

в навколишнє середовище за одиницю часу, у даному 

випадку значення маси викидів взяті зі «Звіту інвен-

таризації викидів забруднюючих речовин в атмосфе-

рне повітря від стаціонарних джерел на ДП «Завод 

410 цивільної авіації»» на ділянках очищення повер-

хні деталей та гальванічного виробництва [9], г/с; F – 

коефіцієнт, що враховує швидкість осідання шкідли-

вих речовин в атмосфері, для газоподібних речовин; n 

– коефіцієнт, що враховує умови виходу газів з дже-

рела;  – коефіцієнт, що враховує вплив рельєфу 

місцевості на розсіювання домішок; V1 – об’ємна 

витрата газоповітряної суміші, V1 = 1 м
3
/с. 

Для визначення n розраховують Vm за формулою: 

H

dW
Vm

03,1
, де 

2

1
0

4

d

V
W




. 

При

  

0,3 3

0,3 2 3 0,3 4,36

2 1

m

m m m

m

V n

V n V V

V n

 


     


   (7) 

.85,0
5,7

25,05,20
3,1

,/5,20
0625,014,3

14
0












mV

смW

 
У цьому випадку  

   94,185,036,43,085,03 n
 

За допомогою виразу (6) з врахуванням (7) ви-

значається значення максимальної приземної конце-

нтрації, мг/м
3
: 

M
M

Cм 



 66,0

185,7

25,0194,11160
3

4

.      (8) 

 

Розрахунок максимальних приземних концент-

рацій шкідливих речовин, характерних для проана-

лізованих процесів очищення, проведених за вира-

зами (5–8), представлено у зведеній табл. 2, що ха-

рактеризує ступінь використання речовин у відпові-

дності до рівня їх екологічної небезпеки. 

Статистичну обробку результатів розрахунків 

представлено у діаграмі (рис. 2) 
 

Таблиця 1 – Орієнтовна шкала оцінки екологічного 

ризику 

Рівень ризику, ймо-

вірність виникнення 

ефекту 

Оцінка ризику виникнення 

токсичного ефекту 

Більше 10
–2

 
Надзвичайно високий рі-

вень ризику  

10
–3

 – 10
–2

 Високий рівень ризику 

10
–4

 – 10
–3

 

Відносно невисокий рівень 

ризику, що є прийнятним 

значенням ризику у соціа-

льному середовищі 

Менше 10
–4

 Малий рівень ризику 

 

Рисунок 2 – Використання речовин, різного рівня 

екологічного ризику, у процесах очищення  

(у відсотках від загальної кількості):  

1 – надзвичайно високий рівень; 2 – високий рівень; 

3 – середній рівень; 4 – малий рівень 
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Більш ніж у 70 % випадків використовуються 

шкідливі речовини, що створюють неприйнятні 

рівні екологічного ризику (надзвичайно високий та 

високий рівень). Вклад у загальний ризик очищаю-

чих рідин та сумішей може досягати більш ніж 50 

%, причому токсичність та екологічна небезпечність 

залежить головним чином від рівня екологічної 

безпеки робочого середовища, а не забруднення, що 

видаляється. Як правило основним напрямком під-

вищення екологічної безпеки традиційних способів 

очищення є зменшення "небезпеки" за рахунок 

встановлення додаткових фільтруючих елементів, 

вловлювачів, відстійників. Після таких змін у бага-

тьох випадках утворюються додаткові відходи: солі 

важких металів та інші важкорозчинні осади, які 

проявляють токсичність, мутагенність, терато-

генність, канцерогенність, алергенність і підлягають 

обов’язковій утилізації способом захоронення у 

могильниках. Також способи очищення, у яких ви-

користовуються розчинники, а також інші легко-

займисті речовини характеризуються високою по-

жежо-вибухонебезпечністю та майже неминучою 

втратою до 10 % робочих речовин за рахунок випа-

ровування, що істотно знижує рівень їх екологічної 

безпеки. 

 
 

Таблиця 2 – Характеристики речовин, що використовуються у традиційних способах очищення 
 

№ 

з/п 
Речовина 

Клас небез-

печності 

ГДК, 

мг/м
3 

М, 

г/с 

С, 

мг/м
3 Risk 

Оцінка ризику виникнен-

ня токсичного ефекту 

1 Окис нітрогену I 0,085 0,012 0,008 2,29∙10
–3

 Високий рівень ризику 

2 Хромовий ангідрид I 0,01 0,002 0,001 3,47∙10
–3

 Високий рівень ризику 

3 Фтористий водень I 0,5 0,15 0,1 4,62∙10
–3

 Високий рівень ризику 

4 Ацетон IV 200 4,62 3,05 0,59∙10
–3

 Середній рівень ризику 

5 Бензин IV 100 7,5 4,96 1,92∙10
–3

 Високий рівень ризику 

6 Кислота сірчана II 1 0,45 0,3 8,67∙10
–3

 Високий рівень ризику 

7 Кислота азотна III 2 0,06 0,04 7,71∙10
–4

 Середній рівень ризику 

8 Озон I 0,1 1,5·10
- 4 

10
-4 

3,65∙10
–5

 Малий рівень ризику 

9 Тетрахлоретилен III 10 11,35 7,48 2,86∙10
–2

 
Надзвичайно високий 

рівень ризику 

10 Трихлоретилен III 10 4,55 3 1,15∙10
–2

 
Надзвичайно високий 

рівень ризику 

11 
Вуглець чотири 

хлористий 
IV 20 3 2 5,76∙10

–3
 Високий рівень ризику 

12 Хлор II 1 0,15 0,1 2,89∙10
–3

 Високий рівень ризику 

13 Двоокис хлору I 0,1 0,12 0,07 2,29∙10
–2

 
Надзвичайно високий 

рівень ризику 

14 Хлорбензол III 100 75 49,5 1,91∙10
–2

 
Надзвичайно високий 

рівень ризику 

15 
Хром амоній сірча-

нокислий 
I 0,02 0,022 0,015 2,29∙10

–2
 

Надзвичайно високий 

рівень ризику 

16 Етилацетат IV 200 0,1 0,06 9∙10
–6

 Малий рівень ризику 

17 Етилендіамін III 2 0,22 0,15 3,79∙10
–3

 Високий рівень ризику 

Примітки: М – інтенсивність викиду, С - максимальна приземна концентрація. 

 

Особливо необхідно виділити пневмо- та гідроа-

бразивні способи в яких є можливість зміни робочо-

го середовища, що є перспективою з точки зору 

підвищення рівня екологічної безпеки. 

ВИСНОВКИ. Аналізуючи вищенаведені тради-

ційні технології очищення, їх шкідливий вплив на 

довкілля, можна зробити висновок, що сучасні тех-

нології очищення повинні мати такі основні еколо-

го-технологічні властивості:  

 високі швидкості очищення і ступінь чистоти 

оброблюваної поверхні; 

 простота реалізації і надійність роботи облад-

нання; 

 виконання вимог екологічної безпеки: дотри-

мання значень максимальних приземних концентра-

цій шкідливих речовин у межах ГДК, забезпечення 

раціонального використання природних ресурсів та 

виключення з технологічного процесу очищення 

небезпечних речовин; 

 збереження стабільності і фізичної форми де-

талей; 

 відносно невелика витрата робочого складу; 

 можливість багаторазового використання ро-

бочого складу; 

 високий рівень екологічної безпеки основної 

складової робочої суміші (води); 

 миючі та очищаючі склади повинні мати при-

родне походження, бути розповсюдженими деше-

вими (глина); 

 видалення якнайбільшого спектру забруднень; 

 використовувати мінімальні кількості нейтра-

льних чи близьких до нейтральних миючих речови-

ни на водяній основі; 

 попередження повторного осадження забруднень; 

 зменшення корозії після очищення. 

Таким чином досконала технологія очищення по-

винна відповідати жорстким вимогам: технологічної 

реалізації, економічності, екологічної безпеки. 
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Багатьом з вищенаведених вимог відповідає ае-

розольний газодинамічний потік рідких частинок 

(води). Його використання має більшу пріоритет-

ність, але при цьому необхідно вводити нові техно-

логічні рішення: захист металічних поверхонь дета-

лей від корозії, додавання поверхнево-активних 

речовин безпечних для довкілля. 

Отже, одним з найефективніших способів підви-

щення екологічної безпеки відходів технологічних 

процесів очищення є зміна рівня екологічної безпеки 

забруднення, що спричинене наявністю очищаючих 

розчинів. Найкращим рішенням проблеми було б 

використання екологічно чистої очищаючої суміші, 

яка б одночасно була нейтралізатором для самого 

забруднення, що необхідно видалити з поверхні ма-

теріалу, а також мала показники ефективності очи-

щення не менші ніж у традиційних способів. 
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ASSESSMENT OF ENVIRONMENTAL SAFETY LEVEL IN THE PROCESS OF CLEANING THE METAL 

PARTS SURFACES 

Y. Bovsunovskyy  
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рrosp. Kosmonavta Komarova, 1, Kiev, 03058, Ukraine. E-mail: period@nau.edu.ua 

Purpose. It was done the assessment of environmental safety level in cleaning metal parts surfaces due to using of 

the cleaning mixture of traditional purification technologies based on acetone, kerosene, sulfuric acid, nitric acid, 

tetrachlorethylene, carbon tetrachloride, chlorobenzene, ethyl acetate, ethylenediamine.  It all leads to significant 

pollution of the environment and creates a danger to human health. Methodology. Paper reviews the conditions of 

formation and specificity of environmental risk assessment in the technology parts cleaning (cleaning dip, jet cleaning 

solvent, electrolytic, electro-cleaning, ultrasonic, water jet cleaning and dry ice, sandblast and soda blasting). Results. 

The traditional purification technologies in more than 70% of cases produces an unacceptable levels of environmental 

risk (more than 10
-3

 – the probability of toxic effects): 29,4% more than 10
-2

 – the probability of toxic effects, 41,2% 

from 10
-3

 to 10
-2

 – the probability of toxic effects. Originality. The value of the level of environmental risk technology 

is mainly dependent on the level of environmental risk cleaning solution, mixture or substance. Practical value. 

Replacement of the purifying toxic compounds in a mixture based on water makes it possible to achieve acceptable 

levels of environmental risk. References 10, tables 2, figures 2. 

Кey words: environmental safety, risk, cleaning 
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