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НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ
В настоящей диссертации использованы ссылки на следующие стандарты:

Правила обеспечения промышленной безопасности для опасных производственных объектов в нефтехимической, нефтеперерабатывающей отраслях, нефтебаз и автозаправочных станций (утвержден Приказом Министра по инвестициям и развитию Республики Казахстан от 30 декабря 2014 года № 342)

Инструкции по организации и осуществлению производственного контроля на опасном производственном объекте (утвержден Приказом Министра по чрезвычайным ситуациям Республики Казахстан от 24 июня 2021 года № 315

Программа управления отходами (ПУО) производства и потребления для Шымкентского нефтеперерабатывающего завода ТОО «ПетроКазахстан Ойл Продактс» на 2023-2026 годы
Закон Республики Казахстан от 11 апреля 2014 года № 188-V «О гражданской защите» (с изменениями и дополнениями по состоянию на 08.06.2024 г.)
Трудовой кодекс Республики Казахстан от 23 ноября 2015 года № 414-V (с изменениями и дополнениями по состоянию на 16.06.2024 г.)

Кодекс Республики Казахстан от 2 января 2021 года № 400-VI «Экологический кодекс Республики Казахстан»

ВНТП 81-85. Нормы технологического проектирования предприятий по переработке нефти и производству продуктов органического синтеза
Правила идентификации опасных производственных объектов, утверждены Приказом Министра по инвестициям и развитию
Республики Казахстан от 30 декабря 2014 года № 353(в редакции приказа Министра по чрезвычайным ситуациям РК от 14.07.2023 № 382)
Правила определения общего уровня опасности опасного производственного объекта, утвержден Приказом и.о. Министра по инвестициям и развитию Республики Казахстан от 26 декабря 2014 года №300
Инструкция по разработке плана ликвидации аварий и проведению учебных тревог и противоаварийных тренировок на опасных производственных объектах, утверждена приказом министра по ЧС Республики Казахстан № 349 от 16 июля 2021 года

Правила обязательной периодической аттестации производственных объектов по условиям труда, утверждены Приказом Министра здравоохранения и социального развития Республики Казахстан от 28 декабря 2015 года № 1057

Методические рекомендации «Гигиенические критерии оценки и классификация условий труда по показателям вредности и опасности факторов производственной среды, тяжести и напряженности трудового процесса» (утверждены приказом Председателя Комитета санитарно-эпидемиологического контроля Министерства здравоохранения Республики Казахстан от 31 декабря 2020 года № 24)

Правила управления профессиональными рисками, утверждены приказом Министра труда и социальной защиты населения Республики Казахстан от 11 сентября 2020 года № 363
ТР ТС 013/201 «О требованиях к автомобильному и авиационному бензину, дизельному и судовому топливу, топливу для реактивных двигателей и мазуту», утвержден решением Комиссии Таможенного союза от 18.10.2011 №826 (с изменениями в редакции Коллегии Евразийской экономической комиссии от 30 июня 2017 г. № 72)

ТР ТС 019/2011 «О безопасности средств индивидуальной защиты», утвержден Комиссией Таможенного союза от 9 декабря 2011 года № 878.

ГОСТ 12.0.003-2015. Межгосударственный стандарт. ССБТ. Опасные и вредные производственные факторы. Классификация
ГОСТ 12.1.003 -83 Допустимые уровни шумов в производственных помещениях

ГОСТ ISO 9612-2016 Акустика. Измерения шума для оценки его воздействия на человека. Метод измерений на рабочих местах
Р. 2.2.2006-05 «Руководство по гигиенической оценке факторов рабочей среды и трудового процесса. Критерии и классификация условий труда

ГОСТ 12.1.014 – 84. ССБТ. Воздух рабочей зоны. Метод измерения концентраций вредных веществ индикаторными трубками

СТ РК 12.0.002-2016 «Система стандартов безопасности труда. Система управления охраной труда в организациях. Руководство по оценке и управлению рисками»

СТ РК 2018-2010. Воздух рабочей зоны. Определение содержания аммиака Метод с использованием индикаторных трубок с непосредственным отсчетом показаний и ускоренным отбором проб

СТ РК 1879-2009.  Воздух рабочей зоны. Определение массовой концентрации монооксида углерода. Метод с использованием индикаторов трубок с непосредственным отсчетом показаний и ускоренным отбором проб
РНД 211.2.02.02-97. Рекомендациями по оформлению и содержанию проектов нормативов ПДВ для предприятий Республики Казахстан 

ПНД Ф 13.1:2:3.25-99. Количественный химический анализ атмосферного воздуха и выбросов в атмосферу. Методика выполнения измерений массовых концентраций предельных углеводородов при их совместном присутствии в атмосферном воздухе, воздухе рабочей зоны и промышленных выбросах методом газовой хроматографии.
План ликвидации аварий Установки изомеризации с блоком КЦА-1, ТОО «ПКОП», утвержденный  25.10.2021 года
ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В настоящей диссерттации применяют следующие термины с соответствующими определениями:

Опасный производственный объект – промышленный объект, при эксплуатации которого высок риск аварий или иных инцидентов (аварийные ситуации)
Производственный травматизм – совокупность травм, полученных работающими на производстве и вызванных несоблюдением требованиям безопасности труда
Безопасность труда - состояние трудовой деятельности (труда), обеспечивающее приемлемый уровень ее риска

Гигиена труда-  отрасль профилактической медицины, изучающая трудовую деятельность человека и производственную среду с точки зрения их влияния на организм, разрабатывающая меры и гигиенические нормативы, направленные на  предупреждение профессиональных заболеваний
Профессиональные заболевания - заболевания, которые вызваны названными в перечне профессиональных заболеваний факторами опасности трудовой среды или характером работы

Охрана труда – комплекс мероприятий, связанных с сохранением жизни и здоровья работников в процессе выполнениями ими своих трудовых функций
Промышленная безопасность –  комплекс мероприятий, связанных с  предотвращением и снижением риска аварийных ситуаций на опасных производственных объектах предприятия, которые могут влиять не только на жизнь работников, но и окружающую среду
Система управления охраной труда  - единый комплекс взаимосвязанных и взаимодействующих между собой элементов, устанавливающих политику и цели в области охраны труда у конкретного работодателя и процедуры по достижению этих целей
Профилактические мероприятии по охране труда и технике безопасности – выполнение требований научной организации труда
Лечебно-профилактические мероприятия по охране труда - организация предварительных, периодических и внеочередных медицинских осмотров, обязательных психиатрических освидетельствований работников, выдачу молока и лечебно-профилактического питания
Условия труда на рабочем месте - совокупность факторов производственной среды и трудового процесса, оказывающих влияние на работоспособность и здоровье работника

Операторы производственных установок – основной рабочий персонал нефтеперерабатывающих производств

Система поддержки операторов при ликвидации аварийной ситуации - система предотвращения аварийных ситуаций, призванная идентифицировать текущую технологическую ситуацию на объекте, прогнозировать ее дальнейшее развитие, а также формировать управляющие воздействия для возврата объекта в режим нормальной эксплуатации

План ликвидации аварий – документ, описывающий в своих разделах порядок действий, которые должны предпринять работники опасных производственных объектов, чтобы минимизировать негативные последствия в случае возникновения аварий

Опасность - возникающие в процессе работы факторы, характеристики или явления, которые могут нанести вред здоровью работников, такой как производственная травма, профессиональное заболевание, либо вызвать чрезмерное физическое или психическое напряжение.
Идентификация опасностей- распознавание опасностей, установление причин их возникновения, пространственных и временных характеристик опасностей, вероятности, величины и последствий их проявления

Опасный производственный фактор - производственный фактор, воздействие которого на человека приводит к травме или летальному (смертельному) исходу

Вредный производственный фактор - производственный фактор, воздействие которого на человека приводит к ухудшению самочувствия или, при длительном воздействии, к заболеванию

Риск - количественная характеристика опасности, определяемая частотой реализации опасностей

Анализ риска - определение пригодности, адекватности или результативности объекта для достижения установленных целей в сфере охраны здоровья и безопасности труда

Оценка риска - процесс идентификации, анализа и оценивания риска

Управление рисками - организованная деятельность, направленная на приведение уровней рисков до допустимых значений, включающая анализ и

оценивание риска, разработку и внедрение защитных мер,  предпринимаемые для снижения, ликвидации и оценку их результативности

Паттерны проектирования - способ решения характерных задач проектирования, в частности проектирования компьютерных программ
Сверточные нейронные сети - класс глубоких нейронных сетей, применяемый в анализе визуальных образов для их распознавания на изображениях и видео
Цифровые технологии - технологии сбора, хранения, обработки, поиска, передачии представления данных в электронном виде 
Виды цифровых технологий – искусственный интеллект, машинное обучение, нейротехнологии, киберфизические системы с принципиально новым механизмов взаимодействия человека и роботехнических устройств
ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ
НПЗ – нефтеперерабатывающий завод
АО НК «КМГ» – Акционерное общество Национальная компания «КазМунайГаз»
УВС  – углеводородное сырье

ТР ТС –Технический регламент Таможенного союза

ЕАЭС - Евразийский экономический союз

ТОО «ПКОП» –Товарищество с ограниченной ответственностью «ПетроКазахстан Ойл Продакшн»

АНПЗ –Атырауский нефтеперерабатывающий завод

ПНХЗ – Павлодарский нефтеперерабатывающий завод
РГП «КАЗГИДРОМЕТ»- Республиканское государственное предприятие «КАЗГИДРОМЕТ»

LTIR - коэффициент несчастных случаев с потерей рабочего времени

FAR - коэффициент смертельных случаев

ПНГ –попутный нефтяной газ
ИСМ –интегрированная система менеджмента
СМ ПБ, ОТ, ООС –система менеджмента в области производственной безопасности, охраны труда и охраны окружающей среды

ПБ - производственная безопасность

ОЗП - охрана здоровья персонала

ЦУР - цели устойчивого развития ООН

СУОТ –система управления охраной труда

ОПО - опасный производственный объект

ПЛА –план ликвидации аварий

ЧС - чрезвычайная ситуация

ЛК-6УКЦА-1 – установка каталитической изомеризации
ЭЛОУ-АВТ –установка обессоливания и первичного фракционирования нефти
ВРУ - воздухоразделительная установка

ДИГ - колонны деизогексанизации
ТБ и ОТ –техника безопасности и охрана труда
СИЗ - средства индивидуальной защита

ПДК - предельно-допустимая концентрация

ПДВ -предельно-допустимые выбросы

ОВПФ –опасные и вредные производственные факторы
ОБУВ - ориентировочно безопасные уровни воздействия вредных веществ

R – риск

КЦА-1– блок короткоцикловой адсорбции
UOP 1-84 – биметаллический катализатор
ОЧ - октановое число

ПС - профессиональный риск
ИПР – индекс профессионального риска

ПО - интерактивное приложение системы поддержки оператора
JSON – формат кода интерактивного приложения
Java-script –язык программирования
ВВЕДЕНИЕ
Оценка современного состояния решаемой научной проблемы.
Нефтеперерабатывающие производства по характеру своей деятельности отнесены к опасным производственным объектам, как в плане возможных рисков возникновения различных аварийных ситуаций, так и влияния на безопасность труда и здоровье работающего персонала[1]. В связи с этим, вопросы по снижению воздействия неблагоприятных производственных факторов, возникающих в процессе переработки  нефти на здоровье работников, а также  предупреждения чрезвычайных ситуаций техногенного характера, которые повышают риски возникновения производственного травматизма, на сегодняшний день являются приоритетными в исследованиях по поиску эффективных способов совершенствования системы промышленной безопасности и охраны труда на промышленных предприятиях. На современном этапе развития нефтеперерабатывающих производств, обеспечение промышленной безопасности должно формироваться путем внедрения технических и технологических инноваций и мероприятий по охране труда и здоровья персонала с применением риск менеджмента и цифровых технологий. 
Общая характеристика диссертационного исследования. Диссертационная работа посвящена созданию безопасных условий труда для операторов промышленных установок нефтеперерабатывающих производств путем разработки мероприятий по снижению рисков производственного травматизма и возникновения профессиональных заболеваний. 
Актуальность работы. Нефтеперерабатывающая отрасль, как составная часть нефтяной промышленности Казахстана, с одной стороны играет ведущую роль в формировании экономики Казахстан и определяет уровень его научно-технического прогресса, с другой, является субъектом, деятельность которого, влияет на окружающую среду и здоровье работающего персонала в связи с наличием комплекса неблагоприятных производственных факторов, к которым отнесены химические вещества, образующиеся в процессе получения нефтепродуктов, а также, как опасный производственный объект, в котором сосредоточены взрыво- пожароопасные производства  и установки[2,3].
В Республике Казахстан переработкой нефти занимаются 3 нефтеперерабатывающих заводов, один из которых, расположен в г. Шымкент – ТОО «ПетроКазахстанОйл Продакс», входящий в группу компаний АО «Национальная компания КазМунайГаз» с участием международного инвестора – дочерней компании CNPCI «Китайской Национальной Нефтегазовой корпорации». Это позволяет вносить в работу предприятия международные стандарты ведения бизнеса, внедрение технологий и инноваций, принятых в мировой практике с выполнением правил и процедур в сфере нефтепереработки, действующих на территории нашей страны, которые направлены не только на повышение экономической составляющей таких производств, но и реализации социальной политики государства по сохранению здоровья, минимизации воздействия вредных факторов на рабочий персонал и снижения производственного травматизма на таких предприятиях[4].

Сегодня, как никогда ранее, возрастает социальная значимость здоровья работающих и мер по его охране. Среди различных контингентов населения состояние здоровья работающих занимает самостоятельное место, поскольку именно эта часть общества составляет основу экономического благополучия страны. На нефтеперерабатывающих заводах к основному персоналу, задействованного непосредственно в переработке нефти относят операторов установок, работа которых, связана с широким использованием различного энергоемкого оборудования, аппаратов, работающих при высоких давлениях и температуре, которые являются потенциальными источниками возможного возникновения происшествий и аварийных ситуаций, в которых могут пострадать работники производственных цехов с получение производственных травм, увечий, вплоть до смертельных случаев, а ведущее место в комплексе вредных производственных факторов, принадлежит производственному шуму, вибрации, тяжести и напряженности труда, неблагоприятным микроклиматическим условиям, воздействие нефти и ее компонентов, а также химическим веществам, выделяемых в процессе ее переработки - сероводороду, диоксиду серы, оксиду углерода, оксиду азота,  и используемых в технологии различных химических реагентов. Наличие такого комплекса вредных производственных факторов приводит к развитию у работающих профессиональных, производственно-обусловленных заболеваний. Вредные факторы трудового процесса не только являются основой формирования профессиональной патологии, но и способны запускать патогенетические механизмы развития и прогрессирования общих заболеваний[5,6].
Модернизация нефтеперерабатывающих заводов, которая проводится на протяжении последних лет, в том числе на ТОО «ПКОП», позволит увеличить объемы переработки нефти до 16,5 млн.тонн в года, повысить глубину ее переработки с получением более высоких по экологическому классу  марки топлива, сократить выбросы вредных и загрязняющих веществ в атмосферу[4 стр.20]. Так, на ТОО «ПКОП» в технологическую схему переработки нефти были включены новые процессы, позволяющие достигать вышеперечисленные цели, например, процессы изомеризации легких бензиновых фракций в атмосфере водорода, что привело к вводу в эксплуатацию установки изомеризации с блоком КЦА-1[7 стр.12]. Однако, ввод новых производственных установок, приводит к риску возникновения аварийных ситуаций, свойственных уже этому технологическому процессу, что повышает воздействие на здоровье персонала таких факторов, как стрессовые и нервно-эмоциональные нагрузки[8]. 

Охрана труда и здоровья работников нефтеперерабатывающих производств является составной частью промышленной безопасности таких объектов и характеризуются выполнением предприятием целого ряда обязательных законодательных требований по организационным и техническим мероприятиям для предупреждения аварий и инцидентов, локализации и ликвидации возможных аварий. Все эти планируемые мероприятия документируются, и на основе них, проводится внутренний и внешний производственный контроль за работой каждого подразделения, относящегося к  опасному производственному объекту[9,10]. 
Обзор, имеющихся в открытом доступе отчетов ведущих региональных и международных компаний по нефтепереработке показал снижение частоты случаев производственного травматизма за последние годы  на 6-10%, количества пострадавших на 65%, что отражает принцип нулевой терпимости руководства компаний в отношении потерь и ущербов, связанных с несчастными случаями и авариями[11,12].Однако, полностью искоренить такие случаи не удается ни одной нефтеперерабатывающей компании, так как основной причиной несчастных случаев на производстве является человеческий фактор, когда неправильные и ошибочные действия, нарушения работниками трудовой и производственной дисциплины, неприменение персоналом индивидуальных средств защиты приводят к инцидентам и авариям, рискам профессиональных заболеваний.
В последние годы идет развитие исследований по применению цифровых технологий в сфере охраны труда и промышленной безопасности на предприятиях с вредными и опасными условиями труда, позволяющих улучшать рабочие процессы, более оперативно собирать данные по результатам, проводимых технических и организационных мероприятий с выявлением рисков некачественного или неправильного их выполнения, что помогает своевременного реагировать на предпосылки несчастных случаев, инцидентов, аварий, а, следовательно, предотвращать их возникновение[13,14,15].
Также, необходимо отметить, что изменившийся характер работ основного рабочего персонала НПЗ, вследствие практически полной автоматизации  всех этапов жизненного цикла переработки исходного сырья до готовых нефтепродуктов, с одной стороны, приводит к снижению ручного труда, с другой, начинают оказывать влияние на зрительные, нервно-мозговые и сердечно-сосудистые показатели здоровья работников, так как большая часть их рабочего графика сосредоточена на контроле технологических параметров, которые выведены на специальные мониторы в операторских, и в случае выхода их за нормируемые пределы оперативно исправлять, так как возникают предпосылки аварийных ситуаций и инцидентов. Исследования, касающиеся влияния психофизического состояния работников, обслуживающих опасные производственные установки и являющиеся источниками постоянного стресса, который может приводить к развитию инсультов, инфарктов, сердечно-сосудистых заболеваний и т.д. являются не до конца изученными, а, следовательно,  актуальными для снижения рисков профессиональных заболеваний и производственного травматизма[16,17].

Таким образом, получение новых научных данных о влиянии факторов рабочей среды в условиях внедрения новых технологий, сложного оборудования, автоматизации всех процессов, в несколько раз увеличивших объем получаемый информации, а значит, и возможные ошибки рабочего персонала явилось основанием при выборе темы диссертации, а также необходимости разработки научно обоснованных рекомендаций и методик по снижения рисков производственного травматизма  и возникновения профессиональных заболеваний для операторов производственных установок, как основного рабочего персонала  нефтеперерабатывающих производств.
В связи с этим тематика выбранного диссертационного исследования, направленного на разработку мероприятий по снижению рисков производственного травматизма и возникновения профессиональных заболеваний у операторов производственных установок с применением цифровых технологий и научно-обоснованных рекомендаций является актуальной для нефтеперерабатывающих производств нашей страны.
Цель работы. Создание безопасных условий труда для операторов производственных установок нефтеперерабатывающих производств путем разработки мероприятий по предупреждению рисков возникновения производственного травматизма и профессиональных заболеваний на основе внедрения цифровых технологий и научного прогнозирования производственных рисков с применением концепции риск менеджмента.
В соответствии с поставленной целью диссертационной работы решались следующие задачи:
-анализ современного состояния системы промышленной безопасности и причин производственного травматизма и профессиональных заболеваний рабочего персонала нефтеперерабатывающих производств;
-исследованиятехнологических и технических особенностей процесса изомеризации с выявлением опасных и вредных производственных факторов рабочей среды цеха изомеризации с блоком КЦА-1 ТОО «ПКОП»;
-исследования по влиянию психологических и психофизиологических фактороврабочей среды на риски возникновения травматизма и аварий;
-проведение комплексной оценки условий труда операторов производственных установок цеха изомеризациис применением метода поверочного листа;
- разработка методики создания человеко-машинного интерфейса для программного обеспечения (ПО) системы поддержки деятельности операторов производственных установок цеха изомеризации  в аварийных ситуациях;
- разработка методики оценки психофизического состояния оператора производственных установок на рабочем месте с применением нейронных сетей;
-апробация полученных результатов в опытно-промышленных условиях.
Объект и предмет исследования. Объектом исследований являются производственные установки цеха изомеризации с блоком КЦА-1ТОО «ПетроКазахстанОйл Продакс». Предмет исследований –планы ликвидации аварий и условия труда на рабочих местах операторов.
Методы исследования. Для решения задач, поставленных в диссертационной работев качестве методологии  исследований использованы: методы сопоставительного анализа при определении и выборе объектов промышленной безопасности и охраны труда на производственных установках нефтеперерабатывающего производства,  системный подход при сборе и обработки производственных данных по вредным и опасным факторам рабочей среды,  методы выявления основных факторов, определяющих безопасность опасного производственного объекта, концепция паттернов проектирования человеко-машинных интерфейсов для критически важных по безопасности систем, методы прогнозирования и причинно-следственных связей при анализе влияния уровня вредных и опасных производственных факторов на производственный травматизм и профессиональные заболевания, методология глубоких нейронных сетей для оценки  психофизического состояния оператора установок, метод поверочного листа для выявления опасностей на рабочих местах, методы надежности технических систем, риск-менеджмент. Статистическая обработка экспериментальных данных проводилась с использованием прикладных программ: Statistika 8.0 и Microsoft Еxcel 2010.
Научная новизна работы заключается в следующем:
-выявленытехнические и технологические особенности промышленной безопасности и виды аварийных ситуаций на газоопасных, взрывоопасных и пожароопасных местах при проведении процессов изомеризации сидентификациеймест возникновения потенциальных аварийных ситуаций;
-проведена статистическая обработка производственных данных по предельно-допустимым концентрациям опасных химических элементов в атмосферном воздухе на территории ТОО «ПКОП» с сопоставительным анализом данных независимого мониторинга РГП «КАЗГИДРОМЕТ» в санитарно-защитных зонах с построением трассировочной модели зависимости динамики переменных по выбросам диоксида азота и оксида углерода для прогнозирования рисков влияния на окружающую среду;
-разработана методика проектирования человеко-машинных интерфейсов с формированием информационной системы поддержки оператора производственных установок цеха изомеризации с блоком КЦА-1 при аварийных ситуациях;
-разработаны элементы интерактивного приложения для обучения операторовцеха изомеризации действиям  по Плану ликвидации аварий, на примере двух аварийных ситуаций;
-проведена комплексная оценка уровня рисков опасных и вредных факторов рабочей среды операторов производственных установок цеха изомеризации с блоком КЦА-1 с применением метода проверочного листа;
-получены новые научные данные о влиянии психоэмоциональных факторов на работоспособность операторов производственных установок  при возникновении внештатных ситуаций в процессе работы с использованием методологии глубоких нейронных сетей. 
Практическая значимость работы заключается в следующем:
-изучение технических и технологических особенностей цеха изомеризации с блоком КЦА-1 позволила идентифицировать места возникновения потенциальных аварийных ситуаций на газоопасных, взрывоопасных и пожароопасных установках цеха с формированием реестра опасностей и разработкой предупреждающих мероприятий для снижения производственного травматизма на рабочих местах;
- разработанное интерактивное  приложение позволяет облегчить, как процесс обучения, так и действия оператора  по алгоритму ликвидации потенциальных аварийных ситуаций на практике, а, простота ее установки на все электронные носители, доступность места и времени проверки знаний.  Архитектура интерактивного приложения позволяет включать другие аварийные ситуации без внесения изменений в программный код, что ускоряет дальнейшую разработку алгоритмов и повышает ее качество, а также, отменяет необходимость дополнительного привлечения специалистов по программированию, перевыпуска версии ПО, а значит и его тестирования, верификации и валидации для полного комплекта документации на ПО, что существенно уменьшает затраты на его доработку;
- получено положительное решение от 02.10.2024 года о выдаче патента на полезную модель № 2024/0016.2  «Способ поддержки оператора производственных установок нефтеперерабатывающих заводов при действиях в аварийных ситуациях»;
-выявлено, что наибольшими рисками для операторов на рабочих местах являются психологические нагрузки, что коррелируется с исследованиями об увеличении тревожных и стрессовых состояний у работников из-за возросшей визуальной информации на мониторах операторской в процессе контроля технологического процесса,  постоянного взаимодействия между работниками смены для оперативного исправления возникающих отклонений на установках и оборудовании, чтобы не допустить аварийные и другие чрезвычайные ситуации;
-применение методологии глубоких нейронных сетей для распознавания психоэмоционального состояния оператора на рабочем месте решает проблемы возможного контроля и оценки работоспособности оператора при возникновении внештатных ситуаций, а также предупреждения  рисков сердечно-сосудистых заболеваний  и  психо-эмоциональных расстройств.
Основные положения, выносимые на защиту:
- технические и технологические особенности цеха изомеризации с блоком КЦА-1 с потенциальными источниками возникновения аварийных ситуаций;
- модель прогнозирования превышения предельно-допустимых концентрацийтоксичных соединений в воздухе на территории и санитарно-защитных зонах ТОО «ПКОП»;
- методика оценки уровня рисков опасных и вредных факторов рабочей среды операторов производственных установок цеха изомеризации с блоком КЦА-1 с рекомендациями по подготовке опросных листов,  организации опроса и ранжирования полученных результатов;
-методика оценки утомляемости операторов производственных установок  в процессе выполнения ими рабочих функций на основе применения технологии распознавания психоэмоционального состояния работников;
- методика разработки интерактивного приложения для обучения рабочего персонала действиям  в аварийных ситуациях по Плану ликвидации аварий, на примере цеха  изомеризации ТОО «ПКОП».
Личный вклад автора состоит в следующем:

-проведение анализа литературных источников и патентных материалов по теме диссертационной работы;
-сбор производственных данных по выбросам химических веществ, образующихся в процессе нефтепереработки в атмосферный воздух в помещениях, цехе, на территории и в санитарно – защитных зонах предприятия;
-проведение сопоставительного анализа производственных данных со статистической обработкой по выбросам с данными филиала РГП «Казгидромет», проводимых в санитарно-защитных зонах возле предприятия с разработкой  модели прогнозирования по превышению предельно-допустимых концентраций;
- проведение экспериментальных исследований по разработке интерактивного приложения для обучения рабочего персонала действиям в аварийных ситуациях по Плану ликвидации аварий, на примере цеха изомеризации с блоком КЦА-1;
- разработка программного кода, интерфейса ПО, опытно-промышленная апробация по двум аварийным ситуациям с расчетом результативности применения интерактивного приложения по сокращению времени выполнения предупреждающих действий;
- проведение опроса среди операторов производственных установок дневной и ночной смен на основе  разработки специальных опросных листов с  оценкой уровня рисков опасных и вредных факторов рабочей среды;
- проведение экспериментов по изучению психоэмоционального состояния оператора на рабочем месте в операторской по изображению лица, речи,  числа морганий при стрессовых ситуациях, текущей рабочей ситуации, времени смены с оценкой снижения концентрации и накопления усталости, влияющих на риски принятия ошибочных решений.
Связь диссертационной работы с другими научными
разработками. Диссертационная работа выполнена на кафедре «Безопасность жизнедеятельности и защита окружающей среды» Южно-Казахстанского университета им.М. Ауэзова и связана с научным проектом AP22688058№85/ЖҒ-5-24-26 от 20.06.2024 года КН МНиВО Республики Казахстан «Жас ғалым» на 2024-2026 годы.

Апробация результатов работы. Интерактивное приложение по обучению операторов производственных установок цеха изомеризации с блоком КЦА-1 по Плану ликвидации аварий для двух аварийных ситуаций – «Прекращение подачи легкой нафты на установку КЦА-1» и «Прогар труб змеевика печи» прошло опытную апробацию среди работников данного цеха с получением акта внедрения в производства на ТОО «ПКОП», которые, подтвердили результативность применения, созданного программного обеспечения, чем при обучении с применением бумажного носителя или по памяти. Программа позволяет реализовать возможность добавления новых аварийных ситуаций без внесения изменений в базовый программный код.  
Результаты исследований по разработке человеко-машинных интерфейсов информационной системы поддержки оператора производственных установок цеха изомеризации с блоком КЦА-1 при аварийных ситуациях с применением методологии паттернов проектирования позволили получить положительное решение от 02.10.2024 г. по заявке №2024/0016.2 о выдаче патента на полезную модель на «Способ поддержки оператора производственных установок нефтеперерабатывающих заводов при действиях в аварийных ситуациях» 
При выполнении задач диссертационной работы были рассмотрены и проанализирован опыт авиационной отрасли, в которой имеются практические разработки по обучению на различных виртуальных тренажерах с применением компьютерных приложений, где отрабатываются навыки по предотвращению потенциальных аварийных ситуаций. Автоматическое распознавание эмоций по изображению лица с применением методологии глубоких нейронных сетей помогает оценивать психофизическое состояние оператора в процессе выполнения своих рабочих функций, в том числе стрессовых ситуациях, длительность которых, может приводить к усталости, а значит ошибочным действиям. Современный математический аппарат, применяемый в авиационный отрасли был впервые применен при разработке мероприятий по снижению рисков производственного травматизма и возникновения профессиональных заболеваний у операторов производственных установок цеха изомеризации с блоком КЦА-1. 
Публикации. Результаты исследований опубликованы в 10 научных статьях, в том числе 1 статья в международном журнале, включенного в базу Scopus, 1 статья на международно-практической конференции, индексируемой в Web of Science, 3 научные публикации, в журналах рекомендованных Комитетом по обеспечению качества в сфере науки и высшего образования МНиВО РК, 5 –в материалах конференций и научных изданиях  Республики Казахстан.
Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из  5 разделов, включающих введение, обзор научно-технической литературы и патентов, объекты и методы исследования, экспериментальная часть, результаты и обсуждения проведенных исследований, заключения, списка использованных источников и приложений. Основное содержание изложено на 185 страницах, включает 31 таблиц, 40 рисунков, 12 формул и 142 источников литературы отечественных и зарубежных авторов.

1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ СИСТЕМЫ ПРОМЫШЛЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИИ ОХРАНЫ ТРУДА НА ПРЕДПРИЯТИЯХ НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕЙ ОТРАСЛИ
1.1  Обзор современного состояния нефтеперерабатывающей отрасли Республики Казахстан

Одной из ведущих отраслей экономики Казахстана является нефтеперерабатывающая отрасль, которая входит в промышленный кластер нефтедобычи, транспортировки и переработки нефти в различные нефтепродукты, которым управляет вертикально-интегрированная национальная компания АО НК «КазМунайГаз», основанная в 2002 году и представляющая интересы нашей страны на международных рынках[18]. В структуру нефтепереработки углеводородного сырья (УВС) АО НК «КазМунайГаз» на территории нашей страны входят 4 нефтеперерабатывающих завода (НПЗ), характеристики, которых (на 2023 год),приведены в таблице 1.1[19].
Таблица 1.1 – Характеристики НПЗ АО НК «КазМунайГаз»
	Наименование данных (показателей)
	НПЗАО НК «КазМунайГаз», Казахстан

	
	АНПЗ
	ПНХЗ
	ПКОП
	Caspi Bitum

	Территория нахождения
	г.Атырау
	г.Павлодар
	г.Шымкент
	г.Актау

	Год ввода в эксплуатацию (начало деятельности)
	1945
	1978
	1985
	2013

	Мощность переработки сырья, заложенных в проекте, млн.тонн
	5,5
	6,0
	6,0
	1,0

	Объемы переработки нефти (УВС), млн.тонн, (2023 год)
	5,5
	5,4
	5,7
	0,85

	% загрузки от общей мощности в 2023 году
	99
	91
	95
	85

	% доли владения АО КазМунай Газ (государства)
	99,53
	100
	49,72
	50

	Совладельцы НПЗ
	-
	-
	CNPC
	CITIC

	Индекс Нельсона (показатель)
	13,9
	10,5
	8,2
	-

	% выхода светлых нефтепродуктов (2023 год)
	67
	72
	77
	-


Необходимо отметить, что казахстанские НПЗ перерабатывают небольшую часть добываемой в нашей стране нефти, так, в 2023 году в Казахстане добыча нефти составила 89,9 млн.тонн сырой нефти, переработано на НПЗ 19,6 млн.тонн, т.е 21,8% от общего объема[19 стр.38]. Более 80%  добываемой нефти поставляется на мировые рынки в качестве сырой нефти. Такие цифры объясняются тем, что существующие НПЗ практически полностью обеспечивают внутренний рынок нефтепродуктами, и хотя ежегодная потребность все же увеличивается за счет увеличения количества автотранспорта и других объектов, потребляющих нефтепродукты, тренды по переходу на альтернативные источники в виде электроэнергии, газа не делают целесообразным вопросы строительства новых НПЗ в нашей стране.
Стратегические планы АО «КазМунайГаз» направлены в первую очередь  на модернизацию отечественных НПЗ, позволяющих повысить, как перерабатывающие мощности, так и качество нефтепродуктов для полного удовлетворения внутреннего рынка с увеличением доли экспорта казахстанских нефтепродуктов на региональные рынки СНГ и ЕАЭС.
Планы развития НПЗ предусматривают внедрение новых технологий, которые включают возможность переработки тенгизской нефти (сначала на АНПЗ), которая позволит увеличить мощности завода и объемы выработки светлых нефтепродуктов, к которым отнесены автобензин, дизельное топливо, реактивной топливо (керосин), сжиженный газ, являющихся значимыми продуктами для населения и многих отраслей экономики страны, а параксилол и бензол, основным исходным сырьем для нефтехимической отрасли, развитие которой, также, входит в перспективные планы АО НУ «КазМунайГаз» [19 стр.104].
На рисунке1.1, приводятся статистические данные по объемам переработки УВС на всех НПЗ в период с 2021 по 2023 гг, а на рисунке 1.2, объемы выработки нефтепродуктов за эти отчетные периоды[19 стр.104].
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Рисунок 1.1 - Статистические данные по объемам переработки УВС, тыс. тонн (2021-2023гг)
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Рисунок 1.2 - Статистические данные по объемам выработки нефтепродуктов, тыс. тонн (2021-2023гг)

Проводимые мероприятия позволили увеличить глубину переработки исходной сырой нефти, данные по которой, за последние три года, приведены на рисунке 1.3.
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Рисунок 1.3 -Данные по повышению глубины переработки сырой нефти, в %  на НПЗ АО НК «КазМунайГаз» за 2021-2023 годы

Статистические данные по % глубины переработки исходного сырья до товарных нефтепродуктов показывают стабильное увеличение этого показателя по всем НПЗ национальной компании Казахстана.
Так как, все НПЗ относятся к промышленным объектам с повышенными рисками аварийности, утвержден Комплексный план мероприятий и их реализация на 2023-2027 гг по снижению аварийности на АНПЗ, ПНХЗ и ПКОП, который включает проведение технического аудита на всех заводах с последующей разработкой планов технического перевооружения[19 стр.104]. В таблице 1.2, приводятся проводимые мероприятия в разрезе каждого НПЗ.
Таблица 1.2 – Мероприятия по модернизации НПЗ на 2023-2027 гг.
	НПЗ
	Наименования мероприятий

	ПНХЗ
	Реконструкционные работы на установке гидроочистки дизельного топлива с интеграцией ее с блоком депарафинизации, строительство новой  установки по очистке СУГ

	ПКОП
	Доведение производственных мощностей до 12,6млн тонн в год

	Caspi Bitum
	Работы по модернизации действующей установки ЭЛОУ-АВТ на основе проведения технического аудита с разработкой рабочего проекта модернизации

	АНПЗ
	Восстановительные работы по повышению работоспособности установки риформинга, строительство газотурбинной электростанции и новой насосной станции для полного перехода налива на АУТН, а также эстакады слива прямогонной нафты и КГФ, установки деасфальтизации, расширение производительности установки гидроочистки и депарафинизации «Prime D», реконструкционные работы на  установке замедленного коксованияи механических очистных сооружений


1.2  Анализ системы промышленной безопасности и охраны труда на нефтеперерабатывающих предприятиях Республики Казахстан
Устойчивое развитие  нефтепереработки на НПЗ АО НК «КазМунайГаз» базируется на системной работе по улучшению показателей в области производственной  безопасности, охраны труда и окружающей среды. На всех объектах, контролируемых  АО НК «КазМунайГаз» с 2006 года внедрена интегрированная система управления, охватывающая сферы качества, охрану окружающей среды, охрану здоровья и безопасность труда, выстроенных по лучшим мировым практикам и рекомендациям Международной ассоциации производителей нефти и газа (International Associationof Oil& GasProducers, IOGP), международных стандартов ИСО 9001,14001, 45001 последних версий, в которых, определен риск ориентированный подход ко всем этим направлениям, и постоянное совершенствование всех видов деятельности НПЗ[19 стр.174]. 
Анализ ежегодных отчетов АО «КазМунайГаз» по несчастным и смертельным случаям и экологические показатели компаний дает возможность улучшать все направления, связанные с экологией, производственной безопасностью и защитой здоровья работающего персонала. На рисунке 1.4, приводятся статистические данные за 2021-2023 годы по количеству и коэффициентам несчастных  и смертельных случаев, а на рисунке 1.5 – данные по выбросам в атмосферу оксидов азота и серы[19 стр.174].
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Рисунок 1.4 - Статистические данные (за 2021-2023 годы) по количеству и коэффициентам несчастных  и смертельных случаев

Статистические данные, приведенные на рисунке 1.4, показали, что в 2021-2022 годах шло понижение коэффициента FAR, однако в 2023 году он снова поднялся, но ниже чем в 2021 году. Коэффициент LTIR показывает стабильность его среднего значения, примерно 0,3. 
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Рисунок 1.5-Статистические данные за 2021-2023 годы по выбросам в атмосферу оксидов азота и серы
Статистические данные, приведенные на рисунке 1.5, показывают стабильность по выбросам оксидов азота и серы за исследуемые  периоды, однако поNО(x) наблюдается увеличение примерно на 5-10%. Можно, также отметить, значительное снижение интенсивности сжигания ПНГ с 2,2 до 1,5, что свидетельствует об эффективности проводимых мероприятий по модернизации системы улавливания  газообразных и твердых частиц при сжигании попутных нефтяных газов (ПНГ).
Система производственной  безопасности, охраны труда и окружающей среды АО НК «КазМунайГаз», в том числе на НПЗ, представлена на рисунке 1.6[19 стр.175].
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Рисунок 1.6 – Интегрированная система производственной  безопасности, охраны труда и окружающей среды НПЗ АО «КазМунайГаз»
Система производственной  безопасности, охраны труда и окружающей среды направлена на предотвращение травм и ущерба для здоровья работников, а также, обеспечение безопасных в плане здоровья и условий труда рабочих мест для исключения или минимизации рисков в области ПБ, ОТ и ОС за счет принятия результативных предупреждающих мер.
В рамках, принятой на всех предприятиях АО НК «КазМунайГаз», в том числе нефтеперерабатывающего кластера «Стратегии устойчивого развития на 2022-2031 годы» во всех филиалах и подразделениях компании разработаны и действуют документы, регламентирующие безопасность труда, охрану здоровья и окружающей среды, перечень которых, состоит из следующих позиций, приведенных в таблице 1.3[19 cтр.143].
Таблица 1.3 – Внутренние нормативные документы, регламентирующие безопасность труда, охрану здоровья и окружающей среды[19 cтр.143]
	№ 
	Наименование документа

	1
	Кодекс лидерства и приверженности работников по соблюдению требований охраны труда, промышленной безопасности и ООС

	2
	Политика в области охраны труда и промышленной безопасности

	3
	Политика в области безопасной эксплуатации наземных транспортных средств

	4
	Корпоративный стандарт в области безопасности и охраны труда «Жизненно важные правила КМГ»

	5
	Корпоративный стандарт по охране здоровья и гигиене труда

	6
	Корпоративный стандарт по управлению безопасностью производственных процессов

	7
	Корпоративный стандарт по обеспечению компетенций в области охраны труда, промышленной безопасности и ООС

	8
	Корпоративный стандарт по взаимодействию с подрядными организациями в области охраны труда, промышленной безопасности и ООС

	9
	Корпоративный стандарт по обеспечению специальной одеждой, специальной обувью, средствами индивидуальной защиты

	10
	Корпоративный стандарт по организации обязательных медицинских осмотров

	11
	Единая система управления охраной труда

	12
	Регламент применения карты «Қорғау»

	13
	Регламент по управлению здоровьем персонала в группе компаний КМГ

	14
	Правила поведенческого наблюдения по безопасноти

	15
	Правила о порядке оповещения и расследования происшествий

	16
	Правила оказания социальной поддержки работникам


В 2023 году на всех НПЗ была проведена актуализация и утверждение основополагающего документа ИСМ - Руководства ИСМ, путем включения  изменений и дополнений, направленных на улучшение системы менеджмента в области ПБ, ОТ и ОС в таких направлениях, как[19 cтр.175]:

-ответственность руководства по обеспечению соблюдений правил в области ПБ, ОТ и ОС путем обеспечения необходимыми ресурсами и производственного контроля;
- выполнение гарантий для работников поотказу ими или приостановке работ при возникновении потенциально опасной ситуации, создающих реальную угрозу их жизни и здоровью или ОС;

-разработка и внедрение программ по защите профессионального здоровья работников основанных на научно обоснованных оценках риска для здоровья;

-реальное вовлечение всех работников в процессы управления рисками, выявление и обязательное их информирование о потенциально опасных ситуациях на всех рабочих местах.

Совершенствование  системы безопасности труда, охраны здоровья и окружающей среды на ближайшие годы гармонизированы с Целями устойчивого развития ООН (ЦУР), и согласно 3 цели – «Обеспечение здорового образа жизни и содействие благополучия для всех и любом возрасте», приняты задачи и обозначены мероприятия по их выполнению, приведенных в таблице 1.4[19 cтр.148-149].
Таблица 1.4 - Реализация цели устойчивого развития на НПЗ КМГ
	Цель ЦУР ООН – Обеспечение здорового образа жизни и содействие благополучия для всех и любом возрасте

	Задачи
	Мероприятия КМГ

	1. Снизить количество летальных исходов и травм в результате дорожно-транспортных происшествий
	-поэтапное внедрение (2023-2025гг) автоматизированной системы мониторинга транспортных средств «Управление поездками» с проведением диагностики всех транспортных средств (ТС)
-обучение на тренажере-имитаторе «Конвинсер»

-обучение по курсу «Защитное вождение» по МС RoSPA

	2. Существенно сократить количество случаев смерти и заболевания в результате воздействий опасных химических веществ и загрязнения и отравлений воздуха, воды и почвы
	1.Внедрение и реализация Кодекса лидерства и приверженности работников по соблюдению требований промышленной безопасности, охраны труда и окружающей среды
2.Реализация Программы на выявление и информирования о небезопасных условиях (поведении, действий, опасном факторе) -карта «Қорғау»

	3. Обспечить охват услугами здравоохранения, в том числе доступ к качественнымосновным медико-санитарным услугам и доступ к безопасным, эффективным, качественным и недорогим основным лекарственным средствам и вакцинам
	1.Внедрение Программы оздоровления персонала на 2024-2028годы: 

-обеспечение контроля и наблюдения за состоянием работников с хроническими заболеваниями

-внедрение комплескной программы профилактики при хронических заболеваниях

-внедрение инновационных методов предсменных осмотров

-снижение заболеваемости персонала, улучшение доступности и качества медицинской помощи

-обсуждение с профсоюзами условий по укреплению здоровья работников на рабочих местах

2.Медицинское состояние здоровья –регулярное проведение медицинских осмотров и вакцинация работников

3. 100% охват Программой страхования здоровья


Таким образом, проведенный обзор современного состояния нефтепереработки Республики Казахстан, на примере нефтеперерабатывющих заводов  АО НК «КазМунайГаз» показал, что в приоритет у руководства - создание безопасных условий труда и защита здоровья тех, кто работает на этих предприятиях, а также защита окружающей среды регионов, где находятся НПЗ.На этих заводах внедряются современный технологии и техника, лучшие мировые практики в области контроля и управления системой производственной  безопасности, охраны труда и окружающей среды. 
1.3 Технические и технологические особенности переработки нефти как объектов промышленной безопасности и охраны труда
Нефтеперерабатывающая промышленность, основными субъектами которой, являются нефтеперерабатывающие заводы, по видам своей деятельности отнесены к опасным производственным объектам, так как в них используются, перерабатываются, образуются, хранятся, транспортируются и утилизируются целый ряд горючих, воспламеняющихся и токсичных веществ, представляющих опасность, как для работающего персонала, так и для окружающей среды, В технологическом процессе переработки нефти применяется  оборудование и установки, работающих под давлением, что также, представляют риски возникновения чрезвычайных ситуаций и аварий[20,21,22]. В связи с этим, вопросы  сохранения жизни и здоровья работающего персонала являются приоритетными в деятельности нефтеперерабатывающих заводах и регулируются целым рядом законодательных и нормативно-правовых актов в сфере безопасности и охраны труда, к которым в первую очередь относятся закон РК «О гражданской защите» и Трудовой кодекс Республики Казахстан[23,24]. Безопасность жизнедеятельности работников предприятия базируется на соблюдении, как работником, так и руководством, требований к условиям труда на рабочих местах и на предприятии в целом. Необходимо понимать, что понятия «охрана труда» и «промышленная безопасность» не тождественны, так как являются отдельными элементами общей системы управления безопасностью жизнедеятельности человека на промышленном предприятии.
Вопросы и проблемы, связанные с сохранением жизни и здоровья работников в процессе выполнениями ими своих трудовых функций включены в систему охраны труда, которая должна создавать  безопасные условия для обеспечения условий эффективной работы самого работника, а вопросы и проблемы промышленной безопасности охватывают задачи предотвращения и снижения риска аварийных ситуаций на опасных производственных объектах предприятия, которые могут влиять не только на жизнь работников, но и окружающую среду[25,26,27].
Для понимания нефтеперерабатывающих производств, как объектов промышленной безопасности и охраны труда, необходимо знание особенностей технологии переработки нефти в качестве сырья с получением различных товарных нефтепродуктов, а  также  виды и характеристики оборудования, на которых происходят этапы технологической переработки[28].
Такая комплексная системы формирует нефтеперерабатывающий завод, который, имеет, как базовые технологические процессы, так и специфические операции, применяемые на конкретном НПЗ, зависящие от свойств перерабатываемой нефти и вида производимой конечной продукции[29].Традиционно, нефтепереработка, включает два основных этапа с несколькими сопутствующими операциями, которые можно  характеризовать как[30]:
Этап 1, включающий такие основные операции, как – деминерализация с последующей дистилляцией, при которых  образуются различные органические составляющие или так называемые углеводородные фракции;
Этап 2, включает преобразование некоторых, полученных на первом этапе фракций в готовый нефтепродукт путем применения процессов крекинга, коксования, реформинга и алкилирования.

Эти 2 основных этапа сопровождаются так называемыми сопутствующими технологическими операциями, такими как, очистка сточных вод, получение серы и тепло-энергоресуров, чистка теплообменников, система продува, дозирования и хранения промежуточных и готовых продуктов. На рисунке 1.7, приведена общая  схема переработки сырой нефти.

[image: image7.emf]
Рисунок 1.7 - Схема переработки сырой нефти
Все вышеперечисленные этапы являются источниками выбросов в окружающую среду – атмосферу, сточные воды и образования твердых отходов различных вредных и опасных веществ, т.е являются источниками  потенциальных рисков для здоровья работников и окружающей среды. В таблице 1.5, приводится обобщенная характеристика основных выбросов в процессе нефтепереработки[31]. 
Таблица 1.5 - Характеристика основных выбросов в окружающую среду в процессе нефтепереработки
	Наименование выбросов
	Источники

	Диоксид углерода (СО2), оксид углерода (СО), оксиды серы (SO2), оксид азота (NO2), твердые частицы, летучие органические соединения (бензол, фенол, тетрахлорэтилен, метан и др.), аммиак (NH3)
	Операции сепарации, вакуумной дистилляции, каталического крекинга

	Выхлопные газы 
	При сжигании топлива при выработке энергии, пара и тепла

	Дымовые газы, в которые могут входить сероводород, бензапирен, оксиды и диоксид азота, метан и др.
	Нефтеперегонные установки и печи, при термических и каталических процессах 

	Выбросы факельного сжигания нефтяного попутного газа (организованные выбросы)
	В процессе ректификации, при вентиляции оборудования, в качестве мер техники безопасности

	Неорганизованные выбросы
	Утечки из производственных установок,  трубопроводов, резервуаров для хранения и др.

	Твердые частицы
	Катализаторная пыль, при обработке коска, сжигании твердых осадочных отходов сточных вод, из дымовых газов


Все точки выбросов в окружающую среду установлены в технологических процессах нефтепереработки на основе, полученных разрешений на выбросы в атмосферу загрязняющих веществ, за которыми круглосуточно ведется производственный мониторинг, а результаты в обязательном порядке предоставляются местным надзорным органам в сфере экологии, контролирующие ПДК таких веществ.
Технологические процессы нефтепереработки проводятся на различном оборудовании, которые включают большой перечень установок и аппаратов, такие как – дистилляционные аппараты, крекинг установки, аппараты, установки и емкости для смешивания и переработки, в которых проходят различные химические реакции, резервуары для хранения, упаковки и розлива товарных продуктов, нефтехранилища и т.д. 
В комплексную систему оборудования, также,  включают трубопроводы, через которые поступает сырая нефть, а также наземный и железнодорожный транспорт, в том числе, предназначенный для отгрузки готовой продукции[32,33].
Перечень оборудования на нефтеперегонном заводе зависит от технологического этапа переработки сырой нефти, но основная техническая единица НПЗ – это технологическая установка и комплекс оборудования на которой, выполняются все предусмотренные технологией процессы переработки.
На рисунке 1.8, представлена аппаратурная блок схема глубокой переработки сырой нефти по топливному типу. По этой схеме работают все НПЗ нашей страны.
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Рисунок 1.8 – Аппаратурная блок схема глубокой переработки сырой нефти по топливному типу
В таблице 1.6, приводятся основные технологические установки, применяемые на НПЗ, которые и являются объектами промышленной безопасности на заводе[34].
Таблица 1.6 – Перечень технологических установок НПЗ
	Наименование установок
	Назначение

	Установка ЭЛОУ-АТ (АВТ)
	Обессоливание и первичное фракционирование нефти

	Установка каталитического риформинга
	Переработка бензиновых и лигроиновых фракций нефти с получением высококачественных бензинов и ароматических углеводородов

	Установки по выделению из смеси ксилолов алкилароматических углеводородов
	Производство пара- и орто-ксилолов (изомеры) для нефтехимических производств

	Установки гидроочистки нефтепродуктов
	Снижение содержания сернистых и азотистых соединений в товарных нефтепродуктах, насыщение непредельных углеводородов, снижение содержания смол, кислородсодержащих соединений, а также гидрокрекинг углеводородов.

	Установка гидрообессеривания нефтепродуктов
	Удаление серы, азот- и кислородосодержащих углеводородов на специальном катализаторе в присутствии водорода

	Установка каталитического крекинга
	Термокаталитическая переработка нефтяных фракций с целью получения компонента высокооктанового бензина, легкого газойля и непредельных жирных газов

	Установка коксования в необогреваемых камерах
	Для получения малозольного кокса , переработки тяжелых фракций нефти в более легкие газообразные и жидкие продукты и твердый (сырой) кокс.

	Установка по производству битумов
	Для получения битума различных марок из гудрона, поступающего с установок ЭЛОУ АВТ Гудрон продувается воздухом в колонне окисления, представляющего собой вертикальный цилиндрический сосуд

	Установка сернокислотного алкилирования


	Предназначен для переработки бутан-бутиленовой фракции (ББФ), поступающего с установки каталического крекинга для получения высокооктанового компонента товарного бензина –алкилата


Продолжение таблицы 1.6

	Установка изомеризации легких бензиновых фракций
	Состоит из узлов деизопентанизации, реакторов, стабилизации изомеризата, деизогексанизации. Для получения высокооктановых компонентов товарного бензина из низкооктановых фракций

	Установка по очистке газов от сероводорода при помощи этаноламинов
	Для удаления сероводорода, образующего при гидроочистке путем абсорбции этаноламинами

	Комбинированная установка по производству масел и парафинов
	Для удаления из нефтяных масляных фракций  парафиновых углеводородов (депарафинизация)


Как мы видим, аппаратурно –технологическая схема переработки сырой нефти в различные товарные нефтепродукты представляет собой сложный комплекс производственных установок, которые работают под давлением, температурным разбросом для разделения фракций нефти, с применением реагентов и химических соединений в процессе которых, выделяются различные органических и неорганических соединений, газы, твердые частицы, образуются сточные воды и технологические отходы.
Все эти факторы являются потенциальными источниками опасных и вредных веществ, аварийных ситуаций и чрезвычайных происшествий, которые и являются объектами контроля систем охраны труда и промышленной безопасности на НПЗ. аким образом, на основе проведенного анализа, выделены основные отличительные признаки системы охраны труда на НПЗ от системы промышленной безопасности, которые заключаются в проводимых мероприятиях по каждому из направлений. Так, мероприятия, касающиеся охраны труда, приведены в таблице 1.7[35,36].

Таблица 1.7 – Мероприятия по охране труда на НПЗ

	№ 
	Наименование мероприятий

	1
	Правовые: разработка нормативной документации СУОТ

	2
	Социально-экономические: планирование и обеспечение финансовыми ресурсами всех мероприятий по ОТ

	3
	Организационно-технические: создание условий по безопасности технологических процессов, проведение инструктажей по ОТ на рабочем месте, обучение (ежегодное), проведение оценки условий труда

	4
	Санитарно-гигиенические: создание, соблюдение и контроль гигиенических нормативов на рабочих местах, обеспечение СИЗ

	5
	Лечебно-профилактические: организация и проведение медицинских осмотров, обеспечение питанием

	6
	Реабилитационные: создание, организация и обеспечение медицинского обслуживания работников, страхование жизни и здоровья 


В свою очередь, система промышленной безопасности на НПЗ ориентирована на технические аспекты, которая включают: идентификацию и регистрацию опасного производственного объекта, организацию и проведение производственного контроля, проведение экспертизы промышленной безопасности, диагностику и испытания, применяемых устройств, установок и оборудования. 
Также,  как и в системе охраны труда, предусмотрены организационные и технические мероприятия, которые в комплексе направлены на предупреждение, локализацию и ликвидацию аварий на ОПО. 
Объектами системы управления промышленной безопасностью являются: техническое состояние ОПО, условия безопасности на рабочих местах, практическая работа рабочего персонала и руководитель всех служб, организационной структуры управления НПЗ.
Действующая система промышленной безопасности должна обеспечивать анализ, прогнозирование, планирование и выполнение мероприятий по снижению риска аварий на ОПО, осуществлять действенный производственный контроль и управлять технологическими процессами.
1.4 Законодательные требования к обеспечению промышленной безопасности опасных производственных объектов нефтеперерабатывающих производств
На нефтеперерабатывающих заводах практически все технологические установки относятся к опасным производственным объектам, так как, согласно «Правилам идентификации опасных производственных объектов» на НПЗ имеются объекты и виды деятельности, несущие риски возникновения аварийных и чрезвычайных  ситуаций[37]. Определение общего уровня опасности ОПО регламентируются «Правилами определения общего уровня опасности опасного производственного объекта»[38].Так, согласно этому законодательно-правовому документу, признаками опасного производственного объекта являются[38 глава 2]:
- применение технические устройства, работающие под давлением более 0,07 МПА;
-применение  различных грузоподъемных механизмов;
- применение паровых и водогрейных котлов, сосудов, работающих под давлением более 0,07 МПА;
- производство, использование, переработка, образование, хранение, транспортировка, уничтожение хотя бы одного из следующих опасных веществ: воспламеняющие вещества, горючие, окисляющие, токсичные и т.д.

Согласно перечисленным выше признакам, в таблице 1.8, приведены опасные производственные объекты нефтеперерабатывающего завода.
Таблица 1.8 - ОПО нефтеперерабатывающих производств[37 приложение 1, раздел 5]
	Наименование ОПО
	Границы ОПО
	Характеристика ОПО

	завод (цех, участок) по производству продуктов нефтехимии, нефтепереработки
	Территория земельного отвода ОПО
	Имеет все идентифицирующие признаки технологического производства и переработки с образованием опасных и вредных веществ (горючих, пожаро-взрывоопасных, токсичных, окисляющих и высокотоксичных)

	Трубопроводы, входящие в комплекс технологических
	Границы опасной зоны, на которых расположены трубопроводы
	Имеют идентифицирующие признаки транспортировки и хранения горючих, пожаро-взрывоопасных, токсичных, окисляющих и токсичных в-в

	Территория (площадка) воздухоразделительных установок
	Границы опасной зоны, на которых расположены ВРУ
	Имеет все идентифицирующие признаки технологического производства и переработки с образованием опасных и вредных веществ (горючих, пожаро-взрывоопасных, токсичных, окисляющих и высокотоксичных

	Складские помещения для сырья, промпродуктов, готовых товарных продуктов
	Границы опасной зоны, на которых расположены склады
	Имеют идентифицирующие признаки транспортировки и хранения горючих, пожаро-взрывоопасных, токсичных, окисляющих и высокотоксичных веществ

	Территория нефтебазы, состоящей из складов, парка и комплексов по хранения, перевалке сырой нефти и готовых товарных нефтепродуктов
	Границы опасной зоны, на которых расположена нефтебаза
	Имеют идентифицирующие признаки транспортировки и хранения горючих и токсичных продуктов (веществ)

	Устройства слива и налива жидких продуктов, резервуары
	Границы опасной зоны, на которых расположены устройства и резервуары
	Имеют идентифицирующие признаки транспортировки и хранения горючих и токсичных продуктов (веществ)


Основополагающим законодательным документом, регламентирующим требования к промышленной безопасности не нефтеперерабатывающих заводах являются «Правила обеспечения промышленной безопасности для опасных производственных объектов в нефтехимической, нефтеперерабатывающей отраслях, нефтебаз и автозаправочных станций» на основе которой, и должна обеспечиваться промышленная безопасность опасных производственных объектов на НПЗ при их эксплуатации и вводе в действие новых производственных цехов и установок.
Главная цель промышленной безопасности на НПЗ – предотвращение опасных происшествий и аварийных ситуаций путем постоянного производственного контроля ОПО и готовности к локализации чрезвычайно ситуации и быстрой ликвидации ее последствий.
На все указанные объекты в соответствии со ст. 80. «План ликвидации аварий» гл. 14 «Обеспечение промышленной безопасности» раздела 6 «Обеспечение промышленной безопасности» Закона Республики Казахстан от 11.04.2014 N 188-V 3PK «О гражданской защите» должны быть разработаны и утверждены планы ликвидации аварий на опасных производственных объектах (ПЛА)[23 глава 14, статья 80].
Опасные производственные объекты классифицируются в зависимости от уровня потенциальной опасности аварий на них и состояние защищенности работников предприятия, окружающей среды от вредного воздействия опасных производственных факторов конкретного опасного объекта. Согласно, правилам определения общего уровня опасности опасного производственного объекта. ОПО подразделяются  на 4 класса опасности, классификация которых, приведена на рисунке 1.9[26 cтр. 16-19].





Рисунок 1.9 – Степень опасности промышленного объекта
Согласно данной классификации основные объекты НПЗ - транспортирующие сырье трубопроводы, оборудование и производственные установки, работающее под избыточным давлением, наличие газораспределительных станций, наличие опасных веществ, которые относятся к взрыво- и пожароопасным, токсичных веществ – сернистого газа, сернистого водорода и т.д. относятся к II, III и IV классу опасности. Если, для ОПО установлены разные классы опасности, то утверждается более высокий класс опасности.
Исходными данными для определения класса опасности ОПО являются следующие его показатели[38 глава 2]:
1. Состояние производственных и технологических зданий и сооружений;
2. Состояние всех технических устройств, применяемых на производстве;
3. Состояние технических устройств отнесенных к опасным;
4. Количество произошедших аварий;
5. Количество произошедших инцидентов;
6. Частота  несчастных случаев, произошедших на производстве;
7. Количество несчастных случаев со смертельным исходом, произошедших на производстве.

Нефтеперерабатывающее производство, на котором эксплуатируется ОПО, проводит расчеты по следующим формулам [38 приложение 1].
                                            [image: image10.png]Mac = (ny —ny)/n?



                                                  (1)
где, суммарный показатель состояния производственных и технологических зданий и сооружений Пэс, определяется путем разности количества ПЗ (производственных зданий)иТС(технических сооружений) в аварийном состоянии n1или износа свыше 50% на начало отчетного периода (года) и количества ПЗ и ТС восстановленных и работоспособных на конец отчетного периода (года) n2 путем деления показателя n3, определяющего общее количество ПЗ и ТС ОПО.
Состояние всех технических устройств, применяемых на производстве, в виде показателя ПТУ определяется по формуле[38 приложение 1]:
                            [image: image12.png]ITmy = (N« —ns)/Ns



                                                        (2)

где, ПТУ определяется как разница количества ТУ (технических устройств), отработавших уже нормативный срок эксплуатации,  заложенного заводом изготовителем на начало отчетного периода (года)n4 и количества замененных ТУ, отработавших уже нормативный срок эксплуатации на конец отчетного периода (года)n5 путем деления на общее количество ТУ, состоящих на балансе предприятия n6.
Состояние технических устройств отнесенных к опасным, в виде показателя ПОТУ, определяется по следующей формуле[38 приложение 1]:
                              [image: image14.png]Moty = (1, —n,)/n,;



                                                      (3)
где, ПОТУ определяется, как разница между количеством ОТУ (опасного технического устройства), отработавших уже нормативный срок эксплуатации,  заложенного заводом изготовителем на начало отчетного периода (года) n7 и количества ОТУ, имеющих положительные результаты после специального обследования для продления срока эксплуатации с заключением экспертизы от специальной экспертной организации о дальнейшей безопасной работе на конец отчетного периода (года) n8 путем деления на общее количество ОТУ, состоящих на балансе предприятия n9.
Показатель, определяющий количество произошедших аварий Па, рассчитывается по следующей формуле[38 приложение 1]:
                                         [image: image16.png]ITa = nio/10



                                                              (4)
где, количество аварий, произошедших на ОПО за текущий год  n10 делиться на коэффициент 10.
Показатель, определяющий количество,  произошедших инцидентов ПИ рассчитывается по следующей формуле[38 приложение 1]:
                               [image: image18.png]ITu = 12:/100



                                                                (5)
где, количество инцидентов, произошедших на ОПО за текущий год и приведший к остановке отдельных установок и технологических этапов на срок более 6 часов n11 делиться на коэффициент 11.  
Количество (показатель) частоты  несчастных случаев, произошедших на производстве ПНС, рассчитывается по следующей формуле [38 приложение 1]:
                                      [image: image20.png][THe = nzs/N



                                                              (6)
где, количество (частота) НС на производстве, произошедших на ОПО за отчетный период (год) в результате инцидента или аварий n12 делиться на среднесписочную численность рабочего (технологического) персонала ОПО за отчетный период (год) N.
Количество (показатель) частоты  несчастных случаев, произошедших на производстве со смертельным исходом, рассчитывается по следующей формуле[38 приложение 1]:

                                   [image: image22.png]Tem = nus/10



                                                             (7)
где, количество (частота) НС на производстве со смертельным исходом, произошедших на ОПО за отчетный период (год) в результате инцидента или аварий n13 делиться на коэффициент 10.
Все определенные по вышеприведенным формулам числовые значения показателей суммируются, и определяется общий уровень опасности ОПО УОП по следующей формуле[38 приложение 1]:
                 [image: image24.png]Von = IT3c + ITmy + omy + ITa + ITu + ITuc + ITem



                (8)
Ежегодный отчет, с расчетными данными оформляется, согласно [38,приложение 2]и предоставляется территориальному подразделению уполномоченного органа в области промышленной безопасности до 15 января следующего за отчетный год периода.
1.5  Планы ликвидации аварий
Нефтеперерабатывающие производства, имеющие в своем составе опасные производственные объекты, в обязательном порядке для каждого их производственного подразделения, где находятся ОПО, должны разработать и утвердить Планы ликвидации аварий (ПЛА) являющегося основным документом, определяют алгоритм действий для спасения рабочего персонала, обслуживающих ОПО и ликвидации аварийной ситуации на начальной стадии ее возникновения. 

ПЛА разрабатывается в соответствии с Инструкцией по разработке плана ликвидации аварий и проведению учебных тревог и противоаварийных тренировок на опасных производственных объектах[39].
Структура ПЛА, включает[39 глава 2]:

- титульный лист, который определяет наименование Опасного производственного объекта, например – цех, установку и т.д., ответственных из числа высшего руководства и технических специалистов подразделений, отвечающих за технические и технологические составляющие ОПО, руководителя подразделений в области ОТ, противопожарной безопасности и гражданской обороны;
- оперативную часть ПЛА;
- распределение обязанностей между работниками, участвующими в ликвидации аварий, последовательность действий;
- список должностных лиц и учреждений, оповещаемых в случае аварии и участвующих в ее ликвидации.
Наиболее значимым в ПЛА являются разделы, касающиеся действий рабочего персонала ОПО при возникновении аварий, так как они досконально, понимая технологию и оборудование цеха и/или технологическую установку способны предотвратить аварийную ситуацию на начальном этапе, если, оперативно и грамотно выполнять все, предусмотренные в ПЛА мероприятия. 
ПЛА после его утверждения, находиться у руководителя ОПО, в случае непрерывного технологического процесса у старшего по смене, диспетчера завода, руководителя аварийно спасательной службы. На каждом ОПО имеется оперативный журнал по ликвидации аварии, оформленный в соответствии с [39 Приложение 3].
Оперативная часть охватывает все участки и позиции ОПО, технические средства, применяемые для ликвидации аварийной ситуации, их количество, состав и месторасположение.
Также, в ПЛА содержится инструкция по аварийной остановке  каждого агрегата, установки и другого оборудования ОПО.

В ПЛА приводятся все схемы технологических установок, расположение оборудования, в том числе противопожарного, средства оповещения и связи и т.д.

Промышленная безопасность на ОПО по ПЛА предусматривает постоянное обучение и противоаварийные тренировки рабочего персонала, эксплуатирующего данный объект с целью приобретения практических навыков самостоятельно, оперативно и технически грамотно действовать при возникновении технологических нарушения, создающих риски возникновения аварий с использованием требований различных инструкций в сфере промышленной безопасности, эксплуатационной документации, паспортов и т.д.
Обучение по ПЛА, включают в инструктажи по ТБ и ОТ, а навыки проверяют при аттестации работников цеха.
Результаты обучения оформляются актами, в которых указываются замечания и предложения по их устранению с формированием Плана предупреждающих и корректирующих действий, выявленных несоответствий.
1.6 Обзор внедрения цифровых технологий в области промышленной безопасности, охраны труда  защиты окружающей среды
Развитие информационных технологий находит свое практическое применение во многих отраслях промышленности и производства, в том числе в сфере промышленной безопасности, охране труда и окружающей среды для улучшения трудовой деятельности работников, в первую очередь для снижения количества производственного травматизма, профессиональных заболеваний и рисков возникновения аварийных и чрезвычайных ситуаций.
Для нефтеперерабатывающей отрасли, которая относиться к опасным производствам, вопросы внедрение информационных технологий являются актуальными, так как цифровая трансформация всех рабочих процессов повышает их эффективность и положительно влияет на безопасность в целом.

Обзор, научной информации показал, что применение современных информационных технологий,охватывает, как технологические процессы, так и вопросы документооборота, аудита, СИЗ и обучения[40,41,42]. Связано, это прежде всего с достаточно большим объемом требований, предъявлемым законодательством к промышленной безопасности и охране труда, которые должны в обязательном порядке выполняться на промышленных предприятиях.

Разработка и внедрение цифровых инноваций позволяет использовать обширный функционал информационно-коммуникационных технологий, через разработку компютерных программ и приложений в различных направлениях систем промышленной безопасности и охраны труда, которые позволяют оперативно реагировать на профессиональные риски, принимать эффективные решения и предотвращать насчастные случаи и профессиональные заболевания на производстве. Так, имеются практические разработки по внедрению технологии «Цифровой супервайзер» -программа автоматического контроля соблюдения сотрудниками (рабочим)персоналом правил промышленной безопасности, охраны труда и охраны окружающей среды на предприятии в области добычи нефтегазоконденсата, которая базируется на информации, получаемой с видеокамер, установленных на опасных производственных объектах. Анализ всех видеозаписей, полученных с видеокамер проводится обученной нейросетью, которая  выявляет опасные действия работника, опасные условия труда и т.д. Все данные мониторинга поступают в общую информационную систему предприятия, которая в виде перечня выявленных нарушений, формируется и распределяется их по категориям, а все результаты сводятся в аналитический отчет, предоставляемый руководству компании, которое должно оперативно реагировать и принимать решения для устранения несоответствий. 
После внедрения такой технологии, количество производственного травматизма на предприятии, в котором внедрена данная технология, сократился примерно на 30%[13 стр.83-84]. В таблице 1.9, приведены используемые  на практике цифровые технологии в сфере производственной безопасности и охраны труда и здоровья персонала в странах ближнего зарубежья[15 cтр.77-79].
Таблица 1.9 – Информационные технологии, используемые в сфере производственной безопасности и охраны труда и здоровья персонала

	Направление в сфере ПБ, ОТ и ЗП
	Наименование технологии (инструмента)
	Основные характеристики цифровых технологий и их преимущества

	Контроль соблюдение ПБ и ОТ в процессе ведения этапов технологической схемы производства
	ИСОБР «Производственный контроль», РФ
	Система автоматизации процессов по ОТ, ПБ и ООС в виде модульной интеллектуальной системы, обеспечивающей интеграцию работ при управлении рабочими процессами в технологии, безопасность оборудования и работников и промышленного объекта в комплексе. Инструменты – маршрутные и опросные листы, учет всех происшествий и инцидентов, выявляет все риски, выстраивает аналитику всех процессов, проводит оценку выполнения профилактических и предупреждающих мероприятий и их эффективность

	Предупреждение происшествий и их профилактика
	Видеоаналитика в виде интерактивного приложения «Умная» (КРОК, DSSL)
	Система аудио- и видеофиксации, позволяющая контролировать соблюдение работниками требований ОТ и ПБ и ограничить доступ к опасным зонам через наличие сигнальных извещений, например если персоналом не используются СИЗ. Извещение в онлайн режиме доступно для специалиста по ОТ, который оперативно реагирует и принимает меры. 


Продолжение таблицы 1.9
	Контроль соблюдения ПБ и ОТ в процессе ведения этапов технологической схемы производства
	Компьютерная программа в виде ПО «Я инспектор», РФ
	Приложение, используемое для мобильных устройств(телефонов). Позволяет фиксировать нарушения требований трудового законодательства в сфере ОТ и ПБ, как работниками, так и работодателями. Есть возможность отправлять зафиксированное нарушение в инспекцию труда для контролирующих территориальных органов

	Предупреждение происшествий и их профилактика
	Система электронных медицинских осмотров, компания EDISON, РФ
	Возможность проводить в тестовом режиме наличие алкоголя и наркотических веществ  у работника, замерять температуру тела и артериальное давление, сокращает время предсменного медосмотра и штат задействованных медицинских работников

	Наличие и ношение СИЗ на производстве
	Платформа единой системы «Умная каска», компании «РОСОМЗ», Softline и др.
	Единая платформа облачного типа, позволяющая контролировать  местонахождение работника, наличие или отсутствие у него СИЗ, поведения, выходящего за установленные рамки. Сигнализирует через вибрационный или световой индикатор о потенциальных  опасностях – возможность удар, падение с высоты, высокой температура и др. 

	Наличие и ношение СИЗ на производстве
	Специальные фиксируемые на теле устройства, компании «РОСОМЗ», Softline и др.
	Вшиваются в СМЗ телеметрические устройства. Возможность непрерывной диагностики жизненных показателей организма работника в онлайн режиме при их перемещении в рабочем пространстве, идентификация работника, оснащение газоанализаторами, контроль случаев падения и подскальзывания на производстве. 

	Обучение по ПБ и ОТ в интерактивном режиме
	Платформа удаленного доступа в онлайн режиме, система компании «Олимпокс», РФ
	Обучение и аттестация работников без отрыва от рабочего места по ОТ т ПБ, экологии, пожарной и радиационной безопасности в удаленном режиме. Свободный доступ и мобильность работника  для самостоятельной подготовки, высокая эффективность такого обучения, наличие в системе актуальных законодательных документов и НПА 

	Обучение по ПБ и ОТ в интерактивном режиме
	Обучающая и контролирующая знания перед и после экзамена, автоматизированная система
	Самостоятельность при прохождении различных тестов перед экзаменами и аттестации по ПБ и ОТ, проведения инструктажей, составления отчетности и планов в удаленном доступе. Возможность фотоидентификации работника позволяет исключить его замену другим человеком

	Обучение по ПБ и ОТна тренажерах различного вида
	VR (ВР)тренажеры, компанияLearning Management System)
	Обучение через применение программ виртуальной реальности в основном по отработке технологических задач на цифровой (виртуальной) копии производственного оборудования, доступность и наглядность учебных материалов в интерактивном режиме


В Казахстане, в сфере нефтепереработки, головная компания АО НК «КазМунайГаз» ведет работы по внедрению цифровых технологий в сфере ПБ, ОТ и ООС. В Стратегии развития компании до 2031 года включены индикаторы по цифровизации всех корпоративных бизнес процессов путем их диагностики и выявления узких мест, в том числе в области ОТ и ЗП, ООС и ПБ.
В 2023 году во всех подразделениях компании, в том числе НПЗ внедрены[19 cтр.125,155,208-209]:

- цифровая система электронных нарядов допусков для повышения качества процессов оформления наряд-допусков и усиления безопасности работников при проведении ремонтных и профилактических работ на ОПО;
-цифровизация актов выполненных работ при ремонте транспортной системы путем внедрения распознавания устной речи на основе внедрения алгоритмов машинного обучения с преобразованием аудио-фонограммы в электронный текст;
- система управления технологическим процессом (АРС) на установках НПЗ для оперативной корректировки параметров, позволяющих избегать аварийных остановок за счет исключения человеческого фактора. Внедрена в пилотном режиме на АНПЗ на установке первичной переработки нефти АТ-2 и АВТ-4;
Выводы по 1 главе. Нефтеперерабатывающие производства Казахстана, входящие в кластер ведущей нефтяной и газовой промышленности страны в плане технических и технологических инноваций опираются на лучшие мировые практики, и развиваются с учетом трендов по ресурсосбережению, устойчивого развития, снижения климатического воздействия на окружающую среду, внедрения международных стандартов в сфере промышленной безопасности, охраны труда и сохранения жизни и здоровья работающего персонала. 
Достижение стратегических целей по всем направлениям деятельности отечественных НПЗ, входящих в данный кластер на современном этапе развития промышленного производства, возможно только путем внедрения цифровых инструментов, информационных технологий и искусственного интеллекта. Несмотря, на снижение случаев травматизма, аварий и ЧС, довести их до минимальных значений не удается ни одной компании в мире. 
Основным фактором в системе промышленной безопасности и охраны труда, влияющего на риски возникновения таких инцидентов, является человеческий фактор, сам работник, поэтому, современные исследования в области ПБ и ОТ, направлены на изучение психоэмоциональных особенностей поведения работников в процессе выполнения ими своих рабочих функциях при возникновении аварийных и чрезвычайных ситуациях, что и явилось предпосылками, проведенных нами исследований в этом направлении.
2 СИСТЕМА ОХРАНЫ ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ЗДОРОВЬЯ ПЕРСОНАЛА НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ ПРОИЗВОДСТВ
2.1 Условия труда работников основных профессий нефтеперерабатывающих производств
Профессиональное здоровье работников промышленных предприятий, в том числе на нефтеперерабатывающих производствах, определяется в первую очередь условиями и состоянием труда на рабочих местах, наличием, уровнем и длительностью воздействия, так называемых вредных производственных факторов, к которым отнесены – шум, вибрация, микроклимат, освещенность, электромагнитное поле, содержание вредных и токсичных веществ в рабочей зоне, тяжесть и напряженность труда[43,44].
В диссертационной работе исследовались условия труда операторов производственных установок, как основного рабочего персонала  НПЗ, сохранение профессионального здоровья, которые отнесены к приоритетным задачам руководства нефтеперерабатывающих производств[45].
Содержание вредных и токсичных веществ в рабочей зоне, как основного химического фактора, влияющего на здоровья работников, устанавливаются при аттестации рабочих мест на основе «Гигиенических критериев оценки и классификация условий труда по показателям вредности и опасности факторов производственной среды, тяжести и напряженности трудового процесса», по классификации которых, рабочие места операторов относятся к 3 и 4 степени 3 класса вредных условий труда [45 стр.9,46].
Рабочие места такой степени вредности характеризуются вероятными рисками развития профессиональных заболеваний, как легкой и средней степени тяжести, при которых  теряется профессиональная трудоспособность в период трудовой деятельности, и увеличиваются хронические профессионально обусловленные патологии, так и вероятность возникновения тяжелой формы профессиональных заболеваний уже с потерей общей трудоспособности, значительным ростом числа хронических болезней, а также, высоким уровнем заболеваемости с временной утратой трудоспособности[47,48,49].
На ТОО «ПКОП» согласно[46] ежегодно разрабатывается и утверждается План-график контроля состояния воздушной среды в производственных помещениях и промплощадок НПЗ (воздух рабочей зоны)по таким вредным и токсичным веществам, как  - сероводород, углеводороды нефти, бензол, ксилол и толуол, результаты анализа, которых предоставляются руководству НПЗ и территориальному органу по ПБ и ОТ. Пример Плана за 2021 год ТОО «ПКОП» приведен в таблице 2.1.Также проводится производственный мониторинг окружающей среды по контролю нормативов ПДВ на источниках выброса загрязняющих веществ в атмосферу, пример которого, приведен в таблице 2.2.
Таблица 2.1 – План график контроля воздуха рабочей среды в производственных помещениях и промплощадок НПЗ (производственные данные ТОО «ПКОП»)
	Наименование технологического объекта
	Точка (зона отбора) пробы
	Контролируемый показатель
	Норматив ПДК мг/м3
	Периодичность контроля

	Производственные помещения

	Цех №1 
ЛК-6У
	1.Помещение газовой компрессорной, отметка 0.0.
	Концентрация углеводородов нефти, 

сероводорода
	300

10
	1 раз в неделю

	
	2.Помещение реагентной насосной
	Концентрация углеводородов нефти, 

сероводорода, 

аммиака
	300

10

20
	1 раз в неделю

1 раз в месяц

	
	3.Помещение котельной
	Концентрация углеводородов нефти, 

сероводорода
	300

10
	1 раз в неделю

	
	4.Насосная сырьевая  секции 100 
	Концентрация углеводородов нефти, 

сероводорода
	300

10
	2 раз в неделю

	
	5. Насосная секции  200 (холодная)
	Концентрация углеводородов нефти

Концентрация сероводорода

Концентрация бензола

Концентрация ксилола

Концентрация толуола
	300

10

15

50

150
	2 раза в неделю

1 раз в неделю

1 раз в месяц

2 раза в неделю

2 раза в неделю

	
	6. Насосная секция  200 (горячая)
	
	
	

	Установка висбрекинга
	1. Насосная холодных насосов Б-5
	Концентрация углеводородов нефти

Концентрация сероводорода
	300

10
	1 раз в месяц

1 раз в месяц

	
	2. Насосная горячих насосов Б-4
	
	
	1 раз в неделю                         1 раз в неделю

	
	3. Район емкости Е-1
	
	
	1 раз в неделю

1 раз в месяц

	
	3. Насосы Н-9,Н-9а  
	
	
	1 раз в неделю

1 раз в месяц

	Установка изомеризации
	1 Насосы блока предварительной гидроочистки сырья
	Концентрация углеводородов нефти,

Сероводорода

	300

10
	1 раз в месяц

1 раз в месяц


Таблица 2.2 - План график производственного мониторинга окружающей среды по контролю нормативов ПДВ на источниках выброса загрязняющих веществ в атмосферу (производственные данные ТОО «ПКОП»)

	№

п/п
	Источник
	Объект
	Место отбора проб
	Определяемые вещества
	Периодичность отбора проб
	Периодичность контроля при НМУ
	**ПДВ,

г/с
	ПДВ,

мг/м3

	
	
	
	
	код
	Наименование ЗВ
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	0001
	ЛК-6У
	Дымовая труба
	301
	Азота  диоксид
	1 раз в декаду
	1 раз в сутки
	2,07274
	14,989

	
	
	
	
	304
	Азота оксид
	1 раз в декаду
	1 раз в сутки
	50,6981
	366,615

	
	
	
	
	330
	Сера   диоксид
	1 раз в декаду
	1 раз в сутки
	28,78952
	208,187

	
	
	
	
	337
	Углерод оксид
	1 раз в декаду
	1 раз в сутки
	37,53334
	271,416

	2
	0002
	Газовая компрессорная
	Труба вентиляционная
	333
	Сероводород
	1 раз в декаду
	1 раз в сутки
	0,0037
	1,675

	
	
	
	
	416
	Смесь углеводородов предельных
	1 раз в декаду
	1 раз в сутки
	0,18076
	81,841

	3
	0003
	УПС
	Дымовая труба
	301
	Азота  диоксид
	-
	-
	0,37131
	62,199

	
	
	
	
	304
	Азота оксид
	-
	-
	3,48267
	583,393

	
	
	
	
	330
	Сера   диоксид
	-
	-
	31,43081
	5265,071

	
	
	
	
	337
	Углерод оксид
	1 раз в декаду
	1 раз в сутки
	2,07423
	347,461

	4
	0011
	Висбрекинг
	Дымовая труба
	301
	Азота  диоксид
	1 раз в декаду
	1 раз в сутки
	0,4095
	21,557

	
	
	
	
	304
	Азота оксид
	1 раз в декаду
	1 раз в сутки
	5,775
	304,011

	
	
	
	
	330
	Сера    диоксид
	1 раз в декаду
	1 раз в сутки
	2,67099
	140,608

	
	
	
	
	337
	Углерод оксид
	1 раз в декаду
	1 раз в сутки
	2,975
	156,612

	5
	0027
	УВПМ
	Дымовая труба
	301
	Азота  диоксид
	1 раз в декаду
	1 раз в сутки
	0,09048
	7,37

	
	
	
	
	304
	Азота оксид
	1 раз в декаду
	1 раз в сутки
	3,82278
	311,388

	
	
	
	
	330
	Сера   диоксид
	1 раз в декаду
	1 раз в сутки
	2,74445
	223,551

	
	
	
	
	337
	Углерод оксид
	1 раз в декаду
	1 раз в сутки
	2,7144
	221,104

	6
	0063
	Котельная
	Дымовая труба котла А
	301
	Азота  диоксид
	1 раз в декаду
	1 раз в сутки
	6,446
	1036,439

	
	
	
	
	304
	Азота  оксид
	1 раз в декаду
	1 раз в сутки
	1,047
	168,345

	
	
	
	
	330
	Сера диоксид
	1 раз в декаду
	1 раз в сутки
	11,76
	1890,866

	
	
	
	
	337
	Углерод оксид
	1 раз в декаду
	1 раз в сутки
	22,66
	3643,455


Контроль ПДК загрязняющих веществ на источниках выбросов проводится в рамках производственного контроля ОПО по таким опасным веществам, как – диоксид и оксид азота, диоксид серы, оксид углерода, смеси предельных углеводородов, в случае превышения которых, проводятся работы по выявлению причин превышения ПДК с целью их устранения для снижения отрицательного воздействие на здоровье операторов производственных установок. 
В перечень вредных воздействий относят и запыленность воздуха, которая связана с применением в технологическом процессе катализаторов, в состав которых, входит окись кремния. Концентрация такой пыли может превышать ПДК (2 мг/м3) в 5-20 раз[49, 50 cтр.329]. 

Одним из основных мероприятий по снижению рисков на здоровье операторов химического и пылевого загрязнения рабочей среды является система эффективно работающей вентиляции в таких помещениях, как операторская и щитовые, где расположены постоянные рабочие места операторов и другого технологического персонала. 
В таких производственных помещениях, как насосные и компрессорные, считающие местами временного пребывания работников, риски получения наибольших доз вредных веществ возрастают, особенно возле установок по улавливанию сероводорода с получением серы. 
Также, необходимо отметить, что результаты контроля воздушной среды  на открытых промышленных площадках завода по концентрации токсичных веществ, вследствие атмосферной диффузии, обычно бывают минимальные, т.е ниже ПДК. Однако, постоянный мониторинг воздуха рабочих и производственных зон НПЗ для предотвращения риска воздействия вредных веществ при превышении ПДК считается обязательной процедурой на таком промышленном предприятии.
К факторам, влияющим на здоровья операторов можно отнести и  неблагоприятный микроклимат, который формируется, как метеорологические условия в закрытых производственных помещениях и определяется наличием источников тепловыделения –различных коммуникаций, поверхностей насосов, компрессоров, электродвигателей, которые выделяют при работе тепловую энергию. 
Температура воздуха в нашем регионе в теплый период может достигать и 40-500С, а также, наблюдаться резкие смены температурного режима при переходе операторов из закрытых помещений на наружные установки, при выполнении отдельных функций, особенно в холодный период года[50 стр.329].Мероприятиями по снижению таких воздействий являются – установка системы кондиционирования (лето-зима) на постоянных рабочих местах операторов, обеспечение спец.одеждой/обувью в зависимости от летнего и/или зимнего сезона, применение специальных защитных средств от температурного воздействия технологического оборудования[51,52]. 
Влияние шума и вибрации отнесено к еще одному фактору, оказывающего негативное влияние на здоровье операторов технологических установок, так как к основным источникам шума относятфорсунки нагревательных печей, компрессоры, турбины, насосное оборудование и т.д.[50 cтр.329].
Уровень звукового давления на различных промышленных установках колеблется от 75-76 до 125-130дБА, т.е низко- и среднечастотные диапазоны[50 стр.329], а допустимые значения этих шумов определяют (измеряют) по ГОСТ 12.1.003-83 и ГОСТ ISO 9612-2016 [53,54]. 
В таблице 2.3, приводятся нормативы шума на площадках обслуживания рабочего персонала технологических установок и печей на НПЗ[55 стр.49].

Таблица 2.3 – Нормы уровней шума возле печей технологических установок НПЗ

	Рабочие места
	Октавные полосы уровней шума, дБА
	Уровень шума в эквиваленте, дБА

	
	Частоты шума в среднегеометрических полосах, Гц
	

	
	31,6
	64
	125
	250,5
	505
	1005
	2005
	4005
	8000
	

	Все виды работ на НПЗ
	107-108
	95-96
	87-88
	82-83
	76-77
	73-74
	71-72
	69-70
	67-68
	80


При превышении предельно допустимых и санитарно-гигиенических норм, длительное воздействие уровня шума приводит к профессиональной нейросенсорной тугоухости работника, а также отрицательное воздействие на центральную нервную систему, сердечно-сосудистые органы и в целом, на организм человека. Среди профессиональных болезней работников НПЗ, заболевания слуха стоят на 3 месте после виброболезней и пневноконизов[56,57]. Так, имеются результаты исследований, по фактическим уровням шума на НПЗ, которые превышают предельные нормы на 10-20% при работе газовых горелок производственных печей завода, и авторами, рекомендованы комплекс конструктивных и технических решений, направленных на подавление шума в самих газовых горелках, а также, предложены  организационные мероприятия и средства по улучшению условий труда, рабочего персонала  на НПЗ, связанных с производственным шумом[55 cтр. 51].
Международная организация труда определила безопасный уровень предела шумового воздействия, когда риск ухудшения слуха минимальный - это шум, уровень которого, не превышает 75дБА, а при ее превышении в 85 дБА у 3-4 % работников начинает выявляться профессиональная тугоухость, при 90 дБА уже у 10-12%, и при 100-110, примерно 34-35%работников, приобретают заболевания слуха той или иной степени поражения [56 стр.54].
В связи с этим, профилактические мероприятия по снижению уровня шума на рабочих местах и в целом на НПЗ должны включать следующие действия и мероприятия[56 стр.59,58]: 
- шумоподавление с применением технологических и гигиенических способов;
-обеспечение современными средствами защиты от шума и обязательный контроль над их применением;
-рационализация режимов труда и отдыха для ограничения (снижения) времени контакта с источниками производственного шума;
-систематический мониторинг уровня шума на рабочем месте – оценка условий труда, включения мероприятий по снижению влияния шума в производственный контроль;
- медицинские осмотры, включающие аудиометрические определения исходных порогов слуха с оценкой развития тугоухости и болезней слуха.
Практически все оборудование нефтеперерабатывающего завода служит источником общей вибрации, например амплитуда вибрации полов и перекрытий составляет примерно от 0,004 до 0,006 м при частоте колебаний 23-49 Гц. Вибрация металлических настилов перекрытий может превышать допустимые параметры практически в 8 раз. Для снижения вибрации на НПЗ применяют методы вибродемпфирования, виброгашение и виброизоляцию, которые, имеют, как достоинства, так и недостатки. Выбор каждого метода зависит от источника, влияющего на колебания и частоты такой вибрации[59].

Сам труд операторов производственных установок по тяжести физического труда и эмоциональным нагрузкам, отнесен к средней тяжести и напряженности, так как примерно 49-53% времени работы в смене проводит в операторской, 21-27% на территории промышленных установок и 11-22% в насосных и других помещениях[50 стр.329]. По гигиеническим нормативам рабочее место операторов отнесено к 3 классу –вредные условия труда, характеризирующиеся наличием вредных производственных факторов, оказывающих неблагоприятное воздействие на организм работника, приводящее к развитию профзаболеваний легкой и средней тяжести[60 стр.112].
В научной литературе понятия тяжесть труда и напряженность труда имеют как общие, так и отличительные признаки, которые определены в терминологическом аппарате Р. 2.2.2006-05 «Руководство по гигиенической оценке факторов рабочей среды и трудового процесса. Критерии и классификация условий труда и оцениваются по критериям, приведенных в таблицах 17 и 18 данного руководства[61]. Тяжесть труда оценивают в основном по такой характеристике, которая отражает непосредственную нагрузку на опорно-двигательный аппарат работника и его функциональные системы, как сердечно-сосудистые и дыхательные - выполнение какой то физической нагрузки. Напряженность труда характеризуется в основном нагрузку на центральную нервную систему, органы чувств, т.е на эмоциональную составляющую организма  работника.  

Эти показатели оцениваются по физиологическим и гигиеническим нормативам и предполагают применение методов описательного характера называемых профессиографическими, используемых совместно с трудовыми функциями по его должностным и рабочим инструкциям, квалификационным справочникам, профессиональным стандартам. Наиболее, применяемыми на практике являются опросные методы самих работников о выполняемых ими трудовых функциях, условиях труда, позволяющих получать достоверную информацию для последующего планирования и разработки инструментальных и психофизиологических тестов и физиологических методик.

Однако, описание трудовой деятельности с применением таблиц 17 и 18 Р.2.2.2006-05 дают достаточно большой процент погрешности, примерно до 80-85%  в связи с возможными субъективными оценками при распределении и определении классов, которые формируют только качественную оценку трудовой деятельности[62], поэтому формирование работников НПЗ по профессиональным группам для оценки тяжести и напряженности труда является более актуальным, которое можно ранжировать по следующим позициям[27 cтр.251]:

- аппаратчики и операторы технологических установок, при оценке тяжести труда нагрузка по физическим характеристикам у аппаратчиков выше, чем у операторов;
-слесари-ремонтники технологического оборудования. Их трудовые функции должны различаться в зависимости от тяжести труда, как сменных рабочих, которые в ходе смены выполняют различные мелкие плановые и текущие ремонты, производят уход за оборудованием на установках  в цехах, а также слесарей ремонтно-восстановительных бригад, которые выполняют работы уже  на уровне всего завода. Слесарей, которые проводят ремонт оборудования на уровне специализированных ремонтных организаций (ремонтных подразделениях), в трудовые функции которых, входят постоянная занятость в капитальном ремонте различного технологического оборудования;
- слесари по контрольно-измерительным приборам (КИП), у которых в качестве критериев напряжённости труда оцениваются такие показатели, как –интеллектуальное напряжение, монотонность работы и ответственность по качеству контроля средств КИПа;
- лаборанты химического анализа, в группу которых, входят, как пробоотборщики, подвергающиеся  непосредственному воздействию вредностей и опасностей  в местах отбора проб, различных замеров, а также лаборантов, которые, находятся в закрытых помещениях заводской лаборатории;
- работники так называемых товарных парков и складов, к которым отнесены рабочие профессии сливщиков-наливщиков сырья, товарных продуктов, сцепщиков, выполняющие работы на подъездных железнодорожных путях, входящих в структуру завода;
Таким образом, при составлении профессиографических таблиц для каждой профессии, требуется специальная подготовка при определении психофизиологии труда  с конкретизацией, применяемых критериев для рабочего места рабочего персонала.

Разработка профессиографических таблиц и исследования инструментальных психофизиологических критериев являются актуальными задачами для решения ряда научных и управленческих задач, так как оценка тяжести труда и его напряженности по нормативному документу Р. 2.2.2006-05 проводится с целью оценки  влияния 16 критериев физической и 23 критерий нервно-эмоциональной нагрузки работника. При этом по ГОСТ 12.1.005-88 классификацию физического труда с указанием конкретных энергозатрат при выполнении соответствующих работ оценивают по другой методике. В связи с этим при разработке профессиографических таблиц эти методики должны применяться в комплексе[27 стр.258].
Таким образом, присутствующие на НПЗ опасные и вредные факторы, являются источниками риска таких профессиональных заболеваний операторов производственных установок, как[63 стр.236]:
- болезни органов пищеварения, к которым приводят нарушения желудочно-кишечного тракта и секреции у работника;
- заболевания периферической нервной системы, основным из которых, являются  пояснично-крестцовые радикулиты, что увеличивает риски нарушений двигательного аппарата;
- заболевания органов дыхания, когда происходит систематическое воздействие различных  пылевидных и вредных веществ на эти органы при превышении ПДК;
- болезни эндокринной системы, которые приводят к нарушениям функций, в первую очередь щитовидной железы работника;
- заболевания кожного покрова тела работника, такие, как постоянная  сухость и воспаление кожи, не злокачественные разрастания, гнойничковые высыпания различной энтомологии;
- заболевания слизистой оболочки в области носоглотки, в которых преобладают различные атрофические видовые изменения, так называемые аносмитические проявления;
- производственный травматизм, как основной источник профессиональных заболеваний.
Проведенный обзор основных вредных и опасных факторов рабочей среды, позволяет сделать вывод о том, что формирование системы оценки рисков на современном этапе совершенствования действующей системы управления охраной труда и здоровья персонала на нефтеперерабатывающих производствах, идет в контексте, как с требования международных норм и правил в сфере охраны труда, так и законодательными требованиями Республики Казахстан, которые направлены в первую очередь на снижение профессиональных заболеваний у работников этой отрасли.
2.2  Влияние факторов рабочей среды на производственный травматизм и профессиональные заболевания
Внедрение технических и технологических инноваций в нефтеперерабатывающей отрасли нашей страны обусловлены ужесточающими требованиями к охране окружающей среды, охране здоровья персонала и промышленной безопасности. Без решения этих вопросов становится проблематичным дальнейшее развитие нефтеперерабатывающих производств, как в плане, предусмотренных законодательством различных штрафных санкций, вплоть до остановки работ, так и инвестиционной привлекательности для  отечественных и зарубежных инвесторов. 
Ежегодные отчеты национальной компанией  АО НК «КазМунайГаз» свидетельствуют о росте добычи, транспортировки и переработки нефти в товарные нефтепродукты, вносящие вклад в развитие экономики Казахстана, обеспечение требуемых для внутреннего и внешнего рынка объемов нефти и нефтепродуктов. 
Необходимо отметить, что руководство компании считает приоритетным решения задач по улучшению промышленной безопасности своих производств, охране труда, здоровья персонала и защиты окружающей среды. 
Социальная ответственность всех филиалов и подразделений   АО НК «КазМунайГаз» отражается во включении в текущие и стратегические планы выделение ресурсов, как на развитие систем ПБ, ОТ и ООС, так и внедрения инновационных и цифровых разработок технического и технологического характера, социальных льгот для работников, включающий медицинское обслуживание, страхование здоровья и жизни работников. 

Политика АО «КазМунайГаз» в сфере ОТ, ПБ и  ООС направлена на снижение показателей производственного травматизма, несчастных случаев со смертельным исходом, профессиональных заболеваний, обусловленных химическим факторами, факторами производственной среды. Однако, несмотря, на достигнутые компанией успехи, довести до нулевого уровня  случаи производственного травматизма, инцидентов и происшествий, ЧС и аварий не удается. 
Для выявления этих причин, учеными в области безопасности жизнедеятельности проводятся различные исследования и анализ причин такого положения на промышленных предприятиях, в том числе нефтепереработке. В теории и практики производственного травматизма, который приводит к несчастным случаем на производстве, его причины условно делят на 3 типа, характеристика которых, приведена в таблице 2.4[64]:
Таблица 2.4 – Типы  производственного травматизма и их причины

	№
	Наименование типа
	Причины

	1
	Технический тип
	Технология производства, в которых имеются потенциальные риски травматизма, конструктивные недостатки и техническое состояние оборудования и устройств, производственных зданий и сооружений, вспомогательных средств и инструментов, СИЗ -коллективных и индивидуальных, несовершенство средств ограждений, защиты, предохранительных устройств, сигнализации, блокировки т.д.. Нарушения, касающиеся гигиенических и санитарных норм –превышение ПДК, недостаточное освещение, превышение уровней шума и вибрации, наличие излучений, неблагоприятные метеорологические условия

	2
	Организационный тип
	Уровень организации труда на рабочем месте и по предприятию в целом: недостатки в содержании территорий, проездов и проходов, нарушения при эксплуатации промышленного оборудования, транспорта, средств и инструментов, нарушения технологических регламентов проведения этапов технологии, в том числе транспортировки, складирования и хранения сырья, промпродуктов, материалов и реагентов, нарушения при проведение различных видов ремонтных и подготовительных работ, обучении работников безопасным методам проведения своих рабочих функций, недостатки в техническом контроле и надзоре за опасными работами 

	3
	Психофизиологический
	Личностные причины, называемых психофизиологическими условно делят на физические и нервно-психологические перегрузки работника, которые являются основными причинами ошибочных и неправильных действий рабочего персонала при выполнении ими рабочих функций- утомление от физических перегрузок, перенапряжение умственное, зрительных, слуховых и тактильных характеристик организма, монотонность и однообразие работы, стрессовые ситуации и болезненное состояния работника


Как, нами было описано выше, причины технического и организационного характера решаются посредством внедрения новых технологических и технических решений, автоматизации и роботизации производства, организационного характера, через ужесточение контроля и надзора, разработки и внедрения внутренних нормативных документов, которые управляют тем или иным бизнес процессом предприятия, результаты которых, можно количественно и качественно оценить, выделения материальных ресурсов на обучение, подготовку и переподготовку кадров.
Многие исследователи обращают внимание на то, что совершенствование технической и технологической составляющей производств, внедрение информационных технологий для обработки большого объема информации, которая поступает для работника при решении им производственных задач, с одной стороны повышает производительность труда, с другой,  порождает новые проблемы, связанные с психологическими и физиологическими напряжениями для работника, которые в виде хронической усталости, постоянного тревожного и стрессового состояния повышают риски возникновения, так называемого «человеческого фактора», являющегося  причиной несчастных случаев на производстве, что коррелируется со статистическими данными о том, что 90% причин несчастных случае на производстве связанных с этим фактором [65,66].
Производственные факторы, вызывающие стрессовое состояние работника на рабочем месте и, ставшие причинами 90% несчастных случаев на производстве, привело к тому, что МОТ дало определение такому понятию, как «психосоциальный риск», предусматривающий с одной стороны взаимодействие между производственной средой, содержанием труда и его организационными условиями, а, с другой стороны, между способностями, потребностями, культурой и личными внепроизводственными предпочтениями работника, которое может через восприятие и опыт, влиять на состояние здоровья, производительность и удовлетворенность работой [67]. Такое определение, показывает характер взаимодействия между производственной средой и человеческим фактором в динамике, которое, в случае негативного взаимодействия становится причиной проявления эмоциональных нарушений, поведенческих проблем, а также различных биохимических и нервно-гормональных изменений в организме работника, что начинает создавать риск повышенной опасности появления у работника, как психических, так и физических заболеваний, например, такое явление, как развитие синдрома профессионального и/или эмоционального выгорания. В практической психологии, результаты исследований ряда известных ученых, таких как В.В. Бойко, А.К. Макарова, С.П. Безносов и др. определили три типа (стадии) или фазы развития такого синдрома профессионального выгорания[65стр.26-27,68,69]. 
Первая стадия нарушения психоэмоционального состояния, называемого напряжением характеризует началом возникновением нервного состояния из-за наличия повышенной ответственности и обстановки близкой к напряженной, а затем отрицательной, переходящей в хроническую, психоэмоциональную атмосферу. Обычно к симптомам развития синдрома профессионального выгорания относят такие эмоции и чувства, как: 
- накопление  пределов постоянного раздражения, возмущения, вследствие постоянного переживания различных психотравмирующих ситуаций, например предаварийных ситуаций или их ожидания;
- постоянное чувство разочарования в себе или занимаемой  профессии, должности, неудовлетворенности своей работой;
- состояние, отражающее интеллектуальный и эмоциональный тупик. 
На описанной стадии работник может достаточно остро воспринимать случаи бюрократизма, рутинность работы и другие похожие факторы, которые вызывают тревогу, депрессию, их нарастание, которое приводит к депрессивное состояние. Вторая стадия профессиональной неудовлетворенности называемого сопротивление или  резистенция описывается,  как попытки работника ограждать себя  от таких неприятных событий и чувств. Признаками поведения работника на этой стадии могут быть следующее:

- избирательное реагирование, которое можно характеризовать, как неадекватность, влияющее на возникновение непонимания и недоразумений с коллегами по работе, которое оценивается вспышками неконтролируемого гнева, либо раздражения. В психологии это описывается как неосознанный метод самозащиты, хотя коллеги могут это оценить как неуважение к себе;
- исполнение своих обязанностей в зависимости от настроения характеризуется таким понятием как эмоционально-нравственная дезориентация;
- усталостное состояние на работе, приводящее к минимальным контактам со своим окружением;
- стремление упростить и/или облегчить свои профессиональные обязанности для сокращения эмоциональных затрат.

На третье стадии профессионального выгорания, происходит истощение психологических ресурсов работника, которое базируется на том, что снижается эмоциональный настрой и тонус из-за понимания, что сопротивление неэффективно. 

Результатами прохождения всех этих этапов психологического стресса  обычно проявляется на физическом и эмоциональном истощении, отражающего в  чувстве определенного дискомфорта -физического или психологического, которое проявляется в:  том, что работник переживает постоянное ощущение, что эмоционально он не может помочь коллегам в таких ситуациях как,  сопереживание, усиления интеллектуальной и волевой отдачи, так как испытывает отрицательные эмоции, например в виде раздражительности, работа на автомате, что показывает эмоциональную отстраненность, которая не вызывают ни позитивных, ни негативных откликов. 
Выводы по 2 главе. Формирование действенной и эффективной системы охраны профессионального здоровья персонала НПЗ является инструментом совершенствования условий труда на рабочих местах. Установлено, что профессиональные риски обусловлены наличием, уровнем и длительностью воздействия, так называемых ВПФ, к которым отнесены – шум, вибрация, микроклимат, освещенность, электромагнитное поле, содержание вредных и токсичных веществ в рабочей зоне, тяжесть и напряженность труда.
Анализ производственных данных показал, что  состояние воздушной среды в производственных помещениях и промплощадок  НПЗ ТОО «ПКОП» соответствует установленным нормативам по ПДК, соблюдаются мероприятия по снижению таких воздействий, как шум, вибрация, микроклимат, освещенность.
Установлено, что на профессиональное здоровье операторов большое влияние оказывают психоэмоциональные факторы, обусловленные возросшей напряженностью труда, которые в виде хронической усталости, постоянного тревожного и стрессового состояния повышают риски возникновения, так называемого «человеческого фактора», являющегося  причиной производственного травматизма и несчастных случаев на производстве.

3  ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
3.1  Установка изомеризации с блоком КЦА-1 как опасный производственный объект
В качестве объекта исследований по созданию безопасных условий труда для операторов производственных установок нефтеперерабатывающих производств с целью снижения рисков производственного травматизма  и возникновения профессиональных заболеваний, нами выбран новый цех, построенный в рамках модернизации ТОО «ПКОП» в 2017 году, предназначенный для усовершенствования процесса получения высокооктанового бензина соответствующего экологическим классам К4 и К5, по требованиям ТР ТС 013/2011 к автомобильному бензину,  и позволяющего снизить воздействие НПЗ на окружающую среду.
На рисунке 3.1, представлена блок-схема НПЗ ТОО «ПКОП» после модернизации с включением цеха изомеризации в общую технологическую схему завода[70].
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Рисунок 3.1 - Блок-схема НПЗ ТОО «ПКОП» после модернизации
Необходимость строительства и запуска нового цеха по каталитической изомеризации одного из промпродукта  технологической схемы получения бензина продиктовано выполнением требований, принятого на территории ТС/ЕАЭС еще в 2011 году технического регламента, который установил требования к безопасности товарных нефтепродуктов, выпускаемых на НПЗ всех стран, входящих в этот союз и обращаемых на территории таможенного союза [71]. При его продаже требуется декларация о соответствии показателей безопасности автомобильного бензина, а также, его соответствия экологическим классам К4 и К5. ТОО «ПКОП» был последним заводов АО «КазМунайГаз», в котором не было такой установки. 
Сущность процесса заключается в том, что изомеризация позволяет реорганизовать линейные молекулы углеводородов с образованием разветвленных углеводородных компонентов, и чем выше степень этих разветвлений, тем выше октановое число конечного товарного бензина[72,73,74]. Ранее, легкую прямогонную нафту фракции С5–С6  компутировали в товарный бензин без дополнительной очистки. Но так как, фракция С5–С6  имела низкое октановое число (60-70 пунктов) для ее повышения, вследствие хорошей приемистости к тетраэтилсвинцу, добавляли данное вещество, которое повышало октановое число бензина до 80-85 пунктов (3см3 Pb на галлон бензина). Однако, начиная с 2000 года, принято законодательство о снижении использования тетраэтилсвинца в промышленности, и уже 013/2011 запретил его использование, что привело к необходимости повышения октанового числа (ОЧ) фракции С5–С6  путем внедрения процесса изомеризации, который проводится в атмосфере водорода в присутствии специальных катализаторов, называемых бифункциональными. На ТОО «ПКОП» используется катализатор UOP 1-84. Ниже, на рисунке 3.2, приведены основные реакции изомеризации фракций С5–С6 , составляющих основу легкой нафты: пентан и гептан, которые в процессе изомеризации переходят в углеводороды с более высоким ОЧ: н-пентан (н-С5) с ИОЧ 61,8 в изопентан (н-С5) с ИОЧ 93,0 и н-гексан (н-С6) с ИОЧ 25,5 в изогексан с ИОЧ 90,0.[70 раздел II стр.2-3]
Изомеризация пентана
н-пентан (н-С5)  в изопентан (н-С5)
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Рисунок 3.2 – Изомеризация низкооктановых фракций нефти

Процесс изомеризации появился с началом промышленной переработки нефти с высоким содержанием парафиновых углеводородов, которые уменьшали октановое число товарного бензина, и поэтому, встал вопрос о превращение парафинов в изомеры, обладающих более высоким ОЧ. Процесс ведется при более низких температурах в среде водорода через слой неподвижного катализатора, безциркуляцией водорода[75]. Аппаратурная схема изомеризации, применяемая на ТОО «ПКОП», представлена на рисунке 3.3.[70 раздел I стр.9].
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Рисунок 3.3 – Аппаратурная схема изомеризации
В качестве катализатора используются катализаторы UOP Penex, содержащие металлические центры (платина) и кислотные (промотированные хлором) центры[76,77]. В качестве твердой основы катализатора  является оксид алюминия Al2O3. Применение такого катализатора возможно при режимах изомеризации называемой  низкотемпературной в интервале 120-2100С. На рисунке 3.3, показан биметаллический катализатор, применяемый на ТОО «ПКОП» в форме цилиндра и трилистника[70 раздел II cтр.10].

[image: image29.png]= I

Uununapuyeckan TpUNUCTHUK





Рисунок 3.3 - Биметаллический катализатор UOP Penex

Установки и оборудование цеха изомеризации являются потенциальными источниками ОВФ рабочей среды, в связи с этим, для их выявления проведен выбор и описание основных позиций ОПО, приведенных в таблице 3.1.

Таблица 3.1- Оборудования и установки цеха изомеризации (ОПО)
	Наименование 
	Характеристики
	Параметры процесса

	1
	2
	3

	Сырьевые емкости

К-705, Е-701, Т701А/В
	Легкаянафта поступает из депентанизатора К-705 в  Е-701 деизопентанизатора для смешивания, затем для осушения Е-701 до установленного уровня насосом Н-701, затем в теплообменник нагрева сырья Т-701А/В
	Уровень сырья, T,0C

	Деизопентанизация

К-701, ХК-701,ХК-702, ХК-713, Н-705, Н-706
	В деизопентанизатор К-701 нафта поступает черезраспределитель, углеводородные пары частично конденсируются с верха К-701 и охлаждаются в конденсаторе холодильнике ХК-701, продукт поступает в концевые конденсаторы колонны К-701 ХК-702, ХК-713, затем после охлаждения в приемник Е-702, выводится через трубопровод продуктового изомерата, перекачка насосами Н-705, Н-706. Пересмотрены сигнализация и аварийная циркуляция продукта
	Давление, T,0C, уровень, содержание изопентана

	Адсорбер для защиты от сернистых соединений К-711
	Для защита катализатора от соединений серы в жидком сырье, при сбое блока предварительной гидроочистки сырья, Смешение с нафтой бокового погона К-704, охлаждение в Т-701 А/В, конденсаторе-холодильнике ХК-705, ХК-705, затем в осушители сырья К-708, К-709
	T,0C, уровень, давление

	Осушители 
сырья К-708, К-709,

	Снижение содержание воды в продукте для защиты катализатора изомеризации, работают последовательно 2 аппарата регенерация-сушка. Осушенный продукт направляется в расходную емкость Е-703
	Поточный анализатор влаги, температура, давление

	Расходная 
емкость Е-703
	Происходит подпитка водородосодержащим газом, регулировка двумя клапанами противонаправленного действия поз.РV-019А, При достижении максимального значения срабатывает сигнализация и блокировка по контуру I-07 на остановку насоса Н-707 (Н-708), затем подается на смешение с осушенным подпиточным газом. В период пуска и при аварийной ситуации имеется линия возврата от нагнетания насосами в емкость Е-703
	Давление, T,0C, уровень, сигнализация, расход возврата

	Печь изомеризации Т-707
	Газосырьевая смесь направляется в печь Т-707, где нагревается теплом от высокотемпературного теплоносителя. Предусмотрена подача хлорида в газосырьевую смесь в Е-704, храниться под азотной «подушкой». Расход хлорида от насосов Н-730 (Н-731) перед подогревателем Т-707

	Уровень, давление, расход, T,0C,


Продолжение таблицы 3.1

	1
	2
	3

	Стабилизатор 

К-702
	Предназначен для извлечения из изомеризата растворенного водорода, хлористого водорода и газов С1-С3, образовавшихся в результате крекинга
	Давление, T,0C, уровень углеводородных паров

	Реакторы

Р-701, Р-702
	Изомеризация проходит в двух последовательно соединенных  в режиме ведущий-ведомый. В первом реакторе Р-701 выделяется больше тепла за сет насыщения бензолом, затем газопродуктовая смесь направляется в теплообменник Т-706А/В для отвода тепла. Для завершения процесса продукт попадает в реактор Р-702, затем в трубное пространство теплообменника Т-705А/В, затем в Т-708, далее нагрев в теплом кубового продукта стабилизатора К-702. При аварийном повышении температуры в реакторах оснащены линиями сброса давления в факельную систему из хвостового реактора, имеются клапана, которыми можно управлять из операторской после отключения от нагревателя сырья и колонны стабилизации
	Давление, T,0C, уровень

	Скруббер сухого газа, К-703
	Проводят очистку топливного газа от водород хлорида. Из емкости Е-705 углеводородный газ подается в нижнюю часть скруббера К-703 где проходит очистку раствором щелочи, затем пары поступают в верхнюю часть скруббера в котором циркулирующая вода удаляет унесенный из балансового газа щелочной раствор. Очищенный газ из скруббера выводиться в топливную сеть завода. Предусмотрена система подпитки раствора щелочи и воды
	Давление, T,0C, расход раствора щелочи, воды, уровень жидких веществ

	Деизогексанизатор, К-704
	Предназначен  для извлечения изогексана и пентонов из стабильного продукта реактора. Из куба стабилизатора К-702 поступает через распылитель на 41 тарелку деизогексанизатора К-704, пары с К-704 конденсируются и охлаждаются в ХК-709, в приемник Е-706
	Давление, T,0C, уровень углеводородных паров


На рисунке 3.4, представлены реакторы изомеризации и осушители исходного сырья цеха изомеризации ТОО «ПКОП»[70 раздел V стр.7].

Одним из наиболее опасных факторов, обладающего риском возникновения чрезвычайной ситуации, аварии и пожаро-взрывоопасности является применение в технологии изомеризации водородсодержащего газа (ВСГ).

Также, в технологической схеме изомеризации предусмотрена система сигнализации, которая срабатывает при минимальных или максимальных значениях параметров, которые необходимо контролировать - давление, температура, концентрация, уровни газовой смеси, жидких продуктов и т.д.
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Рисунок 3.4 -  Установки и оборудование цеха изомеризации ТОО «ПКОП»

Имеются аварийные системы отключения насосного оборудования, блокировки и остановки оборудования при сбоях технологических этапов изомеризации, сброса давления в факельную систему. Работа операторов технологических установок заключается в постоянном контроле над всеми позициями цеха изомеризации, и проведения оперативных действий в случае нарушений в технологическом процессе, которые могут привести к производственному травматизму и несчастным случаям. 

3.2 Производственная безопасность и охрана труда при запуске и работе оборудования цеха изомеризации ТОО «ПКОП»
Вопросам техники безопасности при запуске и работе основного оборудования цеха изомеризации уделяется повышенное внимание для предотвращения рисков производственного травматизма и отравления опасными и вредными веществами, используемых в технологии получения высокооктановых компонентов технологии изомеризации.

Средства индивидуальной и коллективной защиты. Требования к СИЗ при выполнении работ на установках цеха изомеризации, установлены в ТР ТС 019/2011 «О безопасности средств индивидуальной защиты»[78] и в Правилах обеспечения промышленной безопасности для опасных производственных объектов в нефтехимической, нефтеперерабатывающей отраслях, нефтебаз и автозаправочных станций [1, пункты 4-13]. В таблице 3.2, приводятся применяемые на ТОО «ПКОП» средства индивидуальной защиты с их наименованиями и характеристиками, в зависимости от вида выполняемых  работ[70 разделVIIcтр.2].
Таблица 3.2 - Средства индивидуальной защиты и их характеристики (ТОО «ПКОП»)
	Наименование СИЗ
	Характеристики

	Специальные средства защиты

	Ботинки с металлическим полноском
	При ведении технологического процесса на всех установках цеха изомеризации

	Защитные очки с боковыми защитными экранами
	При ведении технологического процесса на всех установках цеха изомеризации

	Перчатки, каска
	При ведении технологического процесса на всех установках цеха изомеризации

	Огнезащитная одежда, типа Nomax
	При ведении технологического процесса на всех установках цеха изомеризации

	Дополнительные СИЗ

	Респиратор с кассетой для защиты от паров органических соединений, защитные очки, защита лица, нетриловые/неопреновые перчатки, фартук прорезиновый
	При обращении с химикатами - органические хлориды, НCl, каустическая сода

	Защитные очки, защита лица, нетриловые/неопреновые перчатки, фартук прорезиновый
	Открытый отбор проб углеводородов

	Респиратор NIOSH, перчатки и рабочая униформа для предотвращения контакта с кожей, очки или прозрачный щиток для защиты всего лица, наличие принудительной вентиляции
	При загрузки молекулярных сит, их выгрузка и выгрузка катализаторов


Операторы производственных установок, старший по смене должны неукоснительно соблюдать, порядок и нормы ношения СИЗ, в зависимости от вида выполняемых работ. 
Анализ ОВПФ на установке изомеризации, позволил идентифицировать эти факторы и ранжировать по технологическим операциям и применяемому оборудованию, результаты которого, представлены в таблице 3.3.

Таблица  3.3 – Идентифицированные ОВПФ на установках цеха изомеризации с КЦА-1 ТОО «ПКОП»
	Технология изомеризации цеха №1

	Этап (операция)
	Оборудование и/или установка
	Конечный продукт процесса
	ОВПФ

	Подготовка исходного сырья (легкая нафта, риформат, рафинат сульфолан, конденсатная нафта)
	Блок подготовки углеводородного сырья
	Гидрогенизат в стабильном состоянии,  поступающей  из секции, предварительной гидроочистки
	Физические- неподвижные колюще-режущие части твердых частей оборудования при соприкосновении,

поверхности твердых и жидких объектов–соприкосновение, удар по телу и частям, повышенный уровень вибрации и шума, недостаток освещения,  
Химические вещества -токсичность

	Сушка

(гидрирование)
	Реакторные блоки процесса гидрирования
	Осушенное объединенное сырье
	

	Изомеризация
	Блок реакторов изомеризации
	Балансовое

количество продуктов-изомеров
	

	Стабилизация
	Блок реакторов стабилизации
	Удаление из газовой фазы H2, HCl, углеводородов сырья и образовавшихся в результате крекинга
	

	Фракционирование
	Блок колонн деизогексанизатора
	Продукт с нижней части стабилизационной колонны
	Психо-физиологические: нагрузки статистические обусловленные рабочей позой, динамические- с повторными рабочими движениями

	Регенерация и осушка
	Узлы регенерации осушителей
	Часть верхнего продукта колонны ДИГ
	

	Охлаждение
	Узлы охлаждения подшипников
	Жидкость охлаждающая
	

	Освобождение 
	Аварийное освобождение, дренаж  аппаратов, трубопроводов
	Продукты дренажа
	


К основным видам опасных работ цеха относятся загрузка ректоров изомеризации катализаторами, которые предусматривают вход оператора в замкнутое пространство установок. На предприятии, утверждена Программа  по ТБ при входе в замкнутое пространство, которая разработана на основе Методического руководства Европейский банк реконструкции и развития (ЕБРР)[79] и включает следующие пункты[70 раздел VIII стр.5-13]:
-наличие наряд-заказа, подписанное ответственными лицами;
-достаточная вентиляция;
-наличие предупреждающих знаков, установленных по всему периметру проведения работ;
-страховочная обвязка/точки пристегивания страховочного пояса;
-блокировка и маркировка (LOTO);
-список заглушек;
-персонал, обученный по каждому виду работ, имеющий специальный допуск;
-надежная связь межу работниками и лица, остающегося снаружи.
Катализатор процесса Пенекса загружают в атмосфере инертного азота, в связи с чем, работники должны быть в специальных средствах защиты.

На рисунках 3.5-3.7, приводятся этапы загрузки катализатора в реактора установки изомеризации (производственные  фотосъемки).
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Рисунок 3.5 – Открытие люка-лаза в установку и установка машинки для загрузки катализатора
На 1 этапе проводиться:

- демонтаж крышки люка-лаза с обмоткой ее полиэтиленовой пленкой;
-установка машинка для плотной загрузки катализатора в атмосфере азота.
На 2 этапе, устанавливается погрузочное оборудование и установка для подачи азота к погрузочному оборудованию, рисунок 3.6.
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Рисунок 3.6–Подготовка катализатора
На 3 этапе снимают крышку с бочки катализатора, открывают полиэтиленовый мешок, устанавливают специальную крышку для быстрой загрузки с отверстием, удаленным от центра, протягивают загрузочную горловину в отверстие крышки установки, рисунок 3.7.
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Рисунок 3.7–Окончательная загрузка катализатора
На данном этапе прикрепляют рукав с мешком катализатора к загрузочному устройству, оператор в установке изомеризации убирает машинку плотной загрузки, устанавливает люк-лаз тарелки под азотной атмосферой.

После загрузки катализатора проводится проверка установки перед запуском, схема которой, представлена на рисунке 3.8[70 раздел Х стр.2].
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Рисунок 3.8 – Схема установка изомеризации перед запуском
Реактора установки загружены свежим катализатором и под избыточным давлением азота. Реакторная секция байпассирована, сырье циркулирует по внутреннему контуру с верха ДИГ назад в осушители сырья.
Проводится пуск установки при следующих параметрах:
-давление в системе 28 кг/см3

-первоначальный прием сырья в первый реактор
-проверка работы осушителей

-расход водорода до максимума

-начинать работу установки на проток

-проверка стабильной работы скрубберов

-прием сырья и подача хлорида на соответствующих температурах

-прекращение подачи пускового водорода H2

-подъем температуры и давления до проектного.
После запуска проводится оптимизация режима работы установки изомеризации с корректировкой после двух дней работы и подачи хлорирующего агента. 
Проверка работы установки с подключением ведомого реактора проводится по тому же принципу, что и ведущего реактора.

3.3 Сравнительная оценка загрязненности химическими веществами атмосферной среды в технологической и нетехнологической зоне ТОО «ПКОП»
3.3.1 Нормативы ПДК воздуха рабочей зоны и их расчет
Республика Казахстан являясь  одной из ведущих стран мира в области добычи, поставки углеводородного сырья на мировые рынки, а также важнейшей отраслью в экономической инфраструктуре республики не только как поставщик нефтяного сырья, но и  нефтепродуктов собственного производства, но и относится к отрасли, которая может оказывать негативное воздействие на окружающую среду. Применяемые химические вещества в процессе производства нефтепродуктов в случае превышения их предельно- допустимых концентраций (ПДК) влияют, как на экологию, так и на здоровье работающего персонала[80,81].
Экологическое законодательство Республики Казахстан основывается на Конституции Республики Казахстан и состоит из Экологического кодекса, иных нормативных правовых актов и нормативных документов Республики Казахстан, а также международных договоров, подписанных или ратифицированных Республикой Казахстан, которые регулируют все вопросы, связанные с неблагоприятными факторами производства, включающие в себя, прежде всего химические составляющие[82,83]. Химический состав токсических факторов на нефтеперерабатывающих заводах стал более сложным и приобрел комбинированный характер [84]. Загрязнение промышленными выбросами атмосферного воздуха, почвы и воды, химизация производства способствуют тому, что действие этих факторов на организм работающих не ограничивается временем пребывания их на производстве [85]. Увеличение мощности оборудования сопровождается возрастанием производственного шума [86]. Повышается уровень нервно-эмоционального напряжения [87].
Многочисленные исследования отечественных и зарубежных авторов свидетельствуют о том, что влияние неблагоприятных условий труда на работников может проявляться увеличением общесоматической заболеваемости, уменьшением продолжительности жизни, ранним старением, увеличением смертности [88,89].
Известно, что химические факторы, присутствующие на нефтеперерабатывающих предприятиях, оказывают неблагоприятное воздействие на здоровье работающих. Многие авторы отмечают высокую сердечно-сосудистую заболеваемость у работников данных производств. Считают, что основной причиной такого положения является прямое проатерогенное действие факторов производства на липидный обмен, приводящее к более раннему возникновению у работников поражений различных органов [90,91].
По данным, проводимых, начиная с конца 60-х годов, исследований в условиях нефтеперерабатывающего предприятия начало заметно возрастать число рабочих с артериальной гипертензией, что может свидетельствовать о возросшем нервно-эмоциональном напряжении в связи с интенсификацией труда[92,93]. Ряд исследователей указывает на развитие у работающих в контакте с углеводородами нефти нарушений белковообразовательной функции печени, в результате чего происходит преимущественный синтез грубодисперсных белков и развитие диспротеанемии [94,95]. Под воздействием небольших концентраций углеводородов происходят также нарушения обмена ферментов и липидов, снижается активность элементов системы биологической защиты организма.

Рабочие нефтеперерабатывающего производства подвергаются неблагоприятному воздействию комплекса химических и физических факторов производственной среды. Из материалов эпидемиологических и гигиенических исследований, проведенных на различных предприятиях нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности, известно, что рабочие основных профессий этих предприятий подвергаются комбинированному воздействию интермиттирующей по своему количественному и качественному составу смеси из углеводородов нефти, производственного широкополосного шума и высокой температуры на фоне высокого нервно-эмоционального напряжения [96]. Высокий уровень нервно-эмоционального напряжения, сопровождающий различные виды трудового процесса, является в настоящее время одним из основных производственных факторов, провоцирующих хронический стресс и усугубляющий отрицательное действие химических и физических агентов [97].

Уровень загрязнения окружающей среды оценивают с использованием в качестве критериев нормативов качества, которые установлены для компонентов окружающей среды. В качестве таких нормативов чаще всего выступают предельно допустимые концентрации (ПДК). Наиболее разработаны нормативы качества применительно к атмосферному воздуху и 
воде[98]. Нормативы качества атмосферного воздуха – нормативы ПДК загрязняющих веществ в атмосферном воздухе или ориентировочно безопасных уровней воздействия (ОБУВ) и уровней вредных физических и иных воздействий на него, установленные в санитарных нормах и правилах. ПДК – максимальные концентрации загрязняющих веществ в атмосферном воздухе, не оказывающие ни прямого, ни косвенного вредного воздействия на организм человека, в том числе отдаленные последствия для настоящего и будущих поколений. Нормативы ПДК разработаны для различных периодов осреднения: 20–30 минут (максимальная разовая ПДК), сутки (среднесуточная), год (среднегодовая). ОБУВ – временные ориентировочно безопасные концентрации веществ в атмосферном воздухе, установленные расчетным путем на основании известных токсикометрических параметров и физико-химических свойств[99].

Так как, обычно, в атмосферном воздухе одновременно присутствуют сразу несколько загрязняющих веществ, то для оценки уровня загрязнения используют комплексный показатель. Например, при расчете комплексного показателя загрязнения атмосферы Р для гигиенической оценки воздуха при одновременном присутствии нескольких токсичных веществ применяют такой комплексный показатель загрязнения, как Р, который учитывает множество показателей, такие как - кратность превышения ПДК от исходного норматива, класс опасности вещества в соответствии со справочными данными, количество, совместно присутствующих загрязняющих веществ в атмосфере, характер комбинированного воздействия токсичных веществ на организм работника[100]. Исследователи отмечают необходимость иметь в виду, то, что показатель Р является условным, так как при достаточно длительном поступлении загрязнений в организм человека характер их воздействия в комбинации в большинстве случаев остается невыясненным, хотя его количественное выражение по максимуму, приближено к вероятному биологическому воздействию на организм[101]. 

Расчет комплексного показателя Р проводится по формуле[101 стр.95]:
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где, Р – показатель, который учитывает кратность превышения ПДК; 

n – количество веществ, отнесенных к загрязняющим; 

ki – коэффициент изоэффективности, зависящий от класса опасности i-загрязняющего вещества: для 1 класса  равен 2,0, для 2 класса равен 1,5, для 3 класса равен 1,0, для 4 класса равен 0,8; 

Ci –среднесуточная (среднегодовая) фактическая концентрация i-го загрязняющего вещества, мг/м3; 

ПДКi – среднесуточная (среднегодовая) ПДК i-го загрязняющего вещества, мг/м3.

По значению суммарного (комплексного) показателя Р, рассчитанного по формуле (9), устанавливается степень  опасности загрязнения атмосферы, которая зависит, как от количества вредных веществ, так и величины Р.
В таблице 3.4, приводится гигиеническая оценка степени загрязнения атмосферного воздуха  НПЗ комплексом фактически присутствующих химических веществ[101 стр.96]. Фактическое загрязнение атмосферного воздуха в близлежащих населённых пунктов к предприятию оценивается в зависимости от величины показателя Р по пяти уровням: I-я степень считается допустимой, II-я – слабой, III-я – умеренной, IV-я – сильной, V-я– опасной. Загрязнение I-го уровня является безопасным для здоровья населения, при  загрязнениях в пределах II–V степени, риски негативных эффектов возрастают с  увеличением степени загрязнения атмосферы.

Таблица 3.4 - Гигиеническая оценка степени загрязнения атмосферного воздуха НПЗ комплексом вредных химических веществ

	Степень загрязнения атмосферного воздуха
	Величина комплексного показателя Р при численном выражении загрязнителей атмосферы

	
	2–3
	4–9
	10–20
	20 и более

	I-я
	До 1,0
	До 1,9
	До 3,1
	До 4,4

	II-я
	1,1-2,0
	2,0-3,0
	3,2-4,0
	4,5-5,0

	III-я
	2,1-4,0
	3,1-6,0
	4,1-8,0
	5,1-10,0

	IV-я
	4,1-8,0
	6,1-12,0
	8,1-16,0
	10,1-20,0

	V-я
	8,1 и выше
	12,1 и выше
	16,1 и выше
	20,1 и выше


На территории завода, отбор проб проводился согласно, утвержденного перечня точек отбора, времени и наименования химических веществ, как на территории самого предприятия, так и в близлежащих населенных пунктов. 

В таблице 3.5, приведены статистические данные отбора проб атмосферного воздуха на такие химические элементы, как бензол, толуол, ксилол, углеводороды нефти, сероводород, сернистый ангидрид[101 стр. 96-97]. Содержание этих элементов определялись по ПНД Ф 13.1:2:3.25-99, в мг/м3[102].

Таблица 3.5 – Содержание химических элементов в атмосферном воздухе на территории ТОО «ПКОП» (производственные данные за 2021г)
	Продукт
	дата и время отбора
	точка

контроля
	По ПНД Ф 13.1:2:3.25-99, содержание мг/м3
	СТ
РК
	СТ
РК

	
	
	
	Бензол
	Толуол
	Ксилол
	Углеводороды нефти
	H2S
	SO2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	9
	9

	Атмосф.
воздух
	22.07.2021

9:00
	Т-8 Запад. 2000 м.

граница СЭЗ
	0,001
	0,011
	0,007
	1,312
	0,0024
	0,0075

	Атмосф.
воздух
	22.07.2021 9:00
	Т-4 Юго-Запад-1100 м.граница СЭЗ
	0,0020
	0,0200
	0,0060
	1,2950
	0,0028
	0,0038

	Атмосф.
воздух
	22.07.2021 9:00
	Т-7 Запад 1000  м. граница СЭЗ
	0,0020
	0,0160
	0,0050
	1,3750
	0,0036
	0,0065

	Атмосф.
воздух
	22.07.2021 9:00
	Т-5 Юго-запад

2000  м. граница СЭЗ
	0,003
	0,011
	0,007
	1,539
	0,0038
	0,0099

	Атмосф.
воздух
	15.07.2021 9:00
	Т-4 Юго-Запад-1100 м. граница СЭЗ
	0,0040
	0,0360
	0,0180
	1,1130
	0,0029
	0,0069

	Атмосф.воздух
	15.07.2021 9:00
	Т-8 Запад-2000 м.  граница СЭЗ
	0,003
	0,026
	0,008
	1,147
	0,0033
	0,0063

	Атмосф.
воздух
	27.07.2021 9:00
	Т-1 Север-1000 м.  граница СЭЗ
	0,003
	0,045
	0,013
	2,324
	0,0009
	0,0062


Продолжение таблицы 3.5

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	9
	9

	Атмосф.

воздух
	27.07.2021 9:00
	Т-3 Юг-1300 метров, СЭЗ
	0,002
	0,034
	0,011
	2,3
	0,0013
	0,0055

	Атмосф.

воздух
	27.07.2021 9:00
	Т-6 Восток -1000 метров, граница СЭЗ, с/х поле
	0,003
	0,03
	0,008
	2,15
	0,0022
	0,0083

	Атмосф.

воздух
	27.07.2021 9:00
	Т-2 Север-2000 метров. п. Ворошиловка
	0,002
	0,049
	0,01
	2,381
	0,0017
	0,0047

	Атмосф.

воздух
	29.07.2021 9:00
	Т-7 Запад 1000 метров граница СЭЗ
	0,003
	0,047
	0,016
	1,741
	0,0019
	0,0097


Филиала РГП «КАЗГИДРОМЕТ» по Туркестанской области проводит независимый мониторинг атмосферного воздуха в СЗЗ  ТОО «Петро Казахстан Ойл Продактс» в утвержденных точках населенных пунктов, расположенных возле предприятия, результаты которого представлены на рисунке 3.9. Приведены данные за июль 2021 года, по которому можно сопоставить полученные результаты предприятия и РГП «КАЗГИДРОМЕТ»[101 стр.97].
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Рисунок 3.9 – Данные результатов наблюдений за загрязнением воздухав СЗЗ  ТОО «ПетроКазахстан Ойл Продактс»[101 стр.97]
Проведено сравнение результатов мониторинга РГП «КАЗГИДРОМЕТ» и ТОО «ПетроКазахстан Ойл Продактс» по таким химическим веществам, как сероводород -H2S и диоксид серы - SO2 [101 стр.98].
По данным РГП «КАЗГИДРОМЕТ» среднесуточное ПДКсс SO2составляет 0,010мг/м3, ПДКСС H2S–0,001мг/м3.

По данным ТОО «ПетроКазахстан Ойл Продактс» ПДКсс SO2 составляет 0,0068мг/м3, ПДКСС H2S –0,0024мг/м3.
Согласно нормативам, максимальная разовая ПДК диоксида серы в воздухе населенных мест составляет 0,5 мг/м3, а среднесуточная - 0,05 мг/м3,  ПДК сероводорода - 0,008 мг/м3
Проведенная сравнительная оценка результатов измерений содержания химических веществ, на примере сернистого ангидрида и сероводорода, выполненная самим предприятием и РГП «Казгидромет» в одинаковые сроки – июль 2021 года показывает достаточно существенные отклонения, однако оба полученных результата лежат в установленных ПДК, согласно нормативных документов санитарно-гигиенического контроля.  
3.3.2 Методы измерений концентрации вредных веществ в воздухе рабочей среды 

Воздух рабочей зоны производственных помещений и промышленных площадок ТОО «ПКОП» контролируется путем измерений концентраций углеводородов нефти, сероводород, ангидрида сернистого, бензола, ксилола, толуола, пропан-бутановой смеси и других токсичных веществ по ГОСТ 12.1.014, концентрация аммиака по СТ РК 2018, оксида и монооксида  углерода, оксида азота  по СТ РК 1879 [103-105]. В качестве аппаратуры используются индикаторные трубки типа ТИ-ИК-К, С-2 в паре с пробоотборными устройствами НП-3М и т.д.
Сущность метода. В зависимости от определяемого вещества индикаторная трубка заправляется  специальным порошком и с помощью пробоотборного насосного  устройства закачивает анализируемый воздух, который проходит через индикаторную трубку и изменяет первоначальный цвет (окрас) индикаторного порошка. На рисунке 3.10, приводится устройство индикаторной трубки и насоса-пробоотборника.
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Рисунок 3.10 – Индикаторные трубки и воздухоотборник
В таблице 3.11, приведены характеристики порошков, заправляемых в индикаторные трубки в зависимости от анализируемого вещества.
Таблица 3.11 – Индикаторные порошки и их характеристики
	Анализируемое вещество в воздухе
	Объем пропускаемого воздуха, см3
	Диапазон измерений, мг/м3
	Время прохождение воздуха, с
	Улавливаемый фильтром газ

	Оксиды азота
	300-350
	2,5-50,5
	420-430
	-

	Аммиак
	100-200
	2,5-100
	40-120
	-

	Сернистый ангидрид
	100-300
	5-120
	60-300
	H2S,NH4,.NO2,
пары H2O, H2SO4

	Бензин
	300-320
	55-1010
	420-430
	Ароматические и непредельные углеводороды, пары H2O

	Бензол
	400х3,5
	2,5-25,5
	365х3
	пары H2O

	Толуол
	300-310
	25,5-505
	420-425
	пары H2O

	Ксилол
	300-305
	25,5-510
	240-245
	пары H2O

	Сероводород
	300-320
	5,5-3,5
	300-310
	меркаптаны

	Углеводороды нефти
	300-310
	110-1505
	420-425
	Ароматические и непредельные углеводороды, пары H2O

	Оксид углерода
	200-205
	5,5-120,5
	420-425
	Метан, этилен, смесь бутана и пропана, пары бензина, бензола.


Концентрацию анализируемого вредного вещества в воздухе рабочей зоны в мг/м3 измеряют по длине или интенсивности окраски слоя индикаторного порошка, которым заправлена трубка с помощью специальной шкалы, нанесенной на нее, а в случае размытости границ раздела окраски исходного и прореагировавшего индикаторного порошка, отсчет концентрации проводят по нижней и верхней частям границы. 
Концентрацию вредного вещества при нормальных условиях (давление барометрическое 680-780 мм рт.ст, влажность относительная 30-80% и температура от 288 до 303К) вычисляю по формуле[103 стр.2]:

                           [image: image43.png]


                                              (10)
где Сt.φ,p - результат измерения концентрации ВВ (вредных веществ) при определенной температуре, относительной влажности и давлении
КВ – коэффициент, учитывающий t и влажность ОВ (окружающего воздуха) на показаниях индикаторной трубки.
Относительная погрешность измерения (δ) не должна превышать ±35 % в диапазоне до 2,0 предельно допустимых концентраций (ПДК) включительно и ±25 % при концентрациях выше 2,0 ПДК.
В качестве примера, на рисунке 3.12, приведено измерение концентрации сероводорода в воздухе рабочей среды. На рисунке 3.13–бутанола, на рисунке 3.14 – диоксида углерода.
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Рисунок 3.12 – Измерение концентрации H2S
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Рисунок 3.13 – Измерение концентрации бутанола
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Рисунок 3.14 – Измерение концентрации диоксида углерода
3.4 Применение риск ориентированного подхода для снижения производственного травматизма и профессиональных заболеваний на производстве
Формирование системы оценки рисков  на современном этапе совершенствования действующей системы управления охраной труда и здоровья персонала на нефтеперерабатывающих производствах идет в контексте, как с требованиями международных норм и правил в сфере охраны труда, так и законодательными требованиями Республики Казахстан, направленных на снижение профессиональных заболеваний.   

В научной литературе под понятием риск, подразумевают  момент сочетания вероятности появления вреда, который причинит та или иная опасность с величиной этого вреда, т.е  риск можно считать мерой той или иной опасности[106,107]. Чтобы оценить такие риски необходимо, прежде всего, выявить, возникающие в процессе труда опасности, затем определить их количественные величины,  степень и значимость этих рисков для здоровья работников, а затем и возможности возникновения несчастных случаев. Система оценки рисков считается наиболее эффективным предупреждающим мероприятием повышающей уровень безопасности труда, так как позволяет управлять рисками, которые выявлены и определены[108]. 

Государственные органы Республики Казахстан в области охраны труда, понимая значимость наличия такой системы оценки рисков на предприятиях, приняли нормативно-правовой акт «Правила управления профессиональными рисками», которые в качестве методологии должны использоваться всеми компаниями для формирования своей системы управления рисками[109]. Согласно данному документу управление профессиональными рисками, включают в себя идентификацию и оценку профессиональных рисков, корректирующие меры, контроль и мониторинг профессионального риска на предприятиях и организациях всех форм собственности. В Правилах приведен терминологический аппарат системы управления профессиональными рисками и основные процедуры системы, которые необходимо выполнять для их управления. К таким процедурам отнесены[50 стр.330]:

1. Процедура идентификация профессиональных рисков;
2. Процедура оценки профессиональных рисков;
3. Процедура корректирующих мероприятий по снижению профессиональных рисков;
4. Процедура контроля и мониторинга профессиональных рисков.
Общий алгоритм управления профессиональными рисками включает в себя следующие работы[50 стр.330]:
-определение состава экспертной группы, утверждаемой руководителем предприятия, для проведения идентификации и оценки профессиональных рисков, разработки корректирующих мер по результатам оценки профессиональных рисков и распределение полномочий и обязанностей между ее членами;

- определение объектов оценки с учетом перечня всех профессий или профессиональных групп, по которым будет проводиться оценка профессиональных рисков, разработка графика проведения оценки профессиональных рисков (назначение лиц, проводящих оценку);

- определение ресурсов для выполнения оценки профессиональных рисков, в том числе потребности в обучении работников по вопросам управления профессиональными рисками, обеспечения идентификации профессиональных рисков и их оценке, организации проведения корректирующих мер, информирования работников и организации документирования на всех стадиях управления профессиональными рисками. Все работы по организации и проведению оценки профессиональных рисков ложиться на Производственный совет по безопасности и охране труда, который должен быть создан и функционировать в соответствии со статьей 203 Трудового кодекса Республики Казахстан.

В системе управления профессиональными рисками первоначальным и основным этапом является процесс их идентификации, которая должны включать[50 стр.330]:

1. Сбор информации для оценки профессиональных рисков и ее документационный анализ;

2. Техническое обследование и визуальный осмотр рабочего места, наблюдение за ходом работы и выявление соответствия деятельности требованиям к безопасности работ, изучение всех характеристик производственной среды и трудового процесса: рабочего места, производственного оборудования и машин, материалов, технологии и методов работы;

3. Определение перечня производственных факторов, воздействие которых, приводит к утрате трудоспособности (либо смерти) работника при исполнении трудовых (служебных) обязанностей по каждой профессии (рабочему месту) в разрезе производственных процессов (технологических, бизнес-процессов) и видов деятельности с заполнением Реестра профессионального риска по предприятию и его утверждение руководителем предприятия.

Т.е на предприятии, в обязательном порядке должен быть данный Реестр.

По результатам идентификации профессионального риска, в случае наличия профессий (рабочих мест) с идентичным характером выполняемых работ и аналогичными условиями труда допускается выбор одной профессиональной группы или одного рабочего места для оценки профессиональных рисков.

Оценка профессиональных рисков. Ей, подлежат все производственные факторы, указанные в Реестре  по предприятию и оформляются протоколом  (индивидуального) по форме, которая в виде приложения 2, приведена в данных Правилах.  Проводится по каждой профессии (рабочему месту) в разрезе производственных (технологических) процессов (технологических, бизнес-процессов) и видов деятельности.

По результатам оценка профессиональных рисков по каждой профессии (рабочему месту) степень риска устанавливается от одного до пяти [50 стр.330]:
При 1-ой степени – как допустимый риск;
При 2-ой степень – как низкий риск;
При 3-ей  степени –как средний риск;
При 4 –ой степени – как высокий риск;
и при 5-ой степени –риск очень высок.

Степень профессионального риска по каждой профессии (рабочему месту) определяется по следующей формуле[50 стр.330]:
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где В – показатель, устанавливающий условия труда по степени вредности, которая характеризует вероятную возможность влияния различных производственных и/или вредных факторов на способность работника данной профессиональной группы к выполнению своих обязанностей на рабочем месте;

Т – показатель, который характеризует опасность получения травмы при этих условиях труда, которая влияет на вероятную возможность влияния различных производственных и/или вредных факторов на способность работника данной профессиональной группы к выполнению своих обязанностей на рабочем месте;
Об – показатель, который характеризует безопасность оборудования, применяемого в трудовом процессе работником данной профессиональной группы к выполнению своих обязанностей на рабочем месте;
Сиз – показатель, который характеризует обеспеченность средствами защиты, применяемым в трудовом процессе работником данной профессиональной группы 

З – показатель, который характеризует заболеваемость работником данной профессиональной группы.

Корректирующие мероприятия. В отношении степени профессионального риска, за исключением допустимого уровня, определенной по результатам проведенной оценки, проводят корректирующие меры для устранения или снижения степени риска на более низкую. Приоритетность корректирующих мер проводят на основе ранжирования профессионального риска, путем упорядочивания всех профессий (профессиональных групп) в порядке убывания степени риска. На основе этих  корректирующих мероприятий затем разрабатывается План мероприятий по управлению профессиональными рисками[50 стр.331].

Контроль и мониторинг профессиональных рисков. Последним этапом в системе управления рисками является процедура контроля профессиональных рисков и их мониторинг, который включает, как  проверку выполнения всех корректирующих мер, установленных Планом мероприятий по управлению профессиональными рисками, выполняемый  на основе информации, так и анализа первичных материалов и обязательной документации системы. 
Процесс мониторинга профессиональных рисков включает в себя сбор и формирование аналитических данных результатов оценки рисков, согласно форме, приведенной в виде приложения 3 к Правилам, их изучение и анализа с целью получения информации по снижению степени профессиональных рисков[50 стр.331].

На примере условий труда операторов производственных установок нефтеперерабатывающих производств, которые детально проанализированы, и где, приведены основные факторы, которые относятся к вредным и опасным на рисунке 3.15,приведена разработанная Программа оценки и управлениям рисками для операторов технологических установок НПЗ[50 стр.331,110]. 
Разработка Программы мероприятий по оценке и управлению профессиональными рисками  на  нефтеперерабатывающих производствах, включает, как организационно-технические, санитарно-гигиенические, так и лечебно-профилактические мероприятия. 
Наличие такой Программы позволяет провести необходимые исследования по факторам, которые  усугубляют  профессиональные болезни, и которые рассчитываются в виде априорного риска гигиеническим требованиям путем проведения интегральной оценки и апостериорного риска факторов, обусловленных производственной средой.  
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Рисунок 3.15 – Программа оценки и управления профессиональными рисками у операторов промышленных установок нефтеперерабатывающих производств[50 стр.331]
Таким образом, предупреждение общих и профессиональных заболеваний является основополагающим принципом гигиены труда в системе оценки рисков профессиональных заболеваний, и проводится с помощью показателей и критериев социальных, технологических, санитарно-технических, гигиенических, лечебно-профилактических и организационных мероприятий, цель которых, состоит в гигиенической оптимизации самой производственной среды, физиолого-гигиеническому улучшению трудового процесса, совершенствовании медицинского и санитарно-бытового обслуживания операторов установок для повышения устойчивости организма работника к неблагоприятным производственным факторам.

3.5 Применение паттернов проектирования при разработке системы интерактивной поддержки для снижения рисков аварий и происшествий на опасном производственном объекте 
В системе производственной безопасности нефтеперерабатывающих производств одним из инструментов контроля над опасным производственным объектом является постоянное обучение операторов технологических установок предотвращению аварийной ситуации и оперативной ее ликвидации в случае возникновения. Для этого в каждом цеха разрабатывается и утверждается (на уровне предприятия) План ликвидации аварий, в котором детально прописаны все действия оператора, как по отдельности, так и совместно с персоналом всей смены, в которой произошло происшествие[111]. ПЛА представляет собой бумажный документ объемом 120-150 страниц, что вызывает определенные затруднения при его изучение и запоминании всех необходимых действий. Нами, предложено применить инструменты цифровых технологий с разработкой интерактивного приложения, которое по простоте и доступности, может использоваться операторами для постоянного обучения своих действий в любое время и в любом месте[112].
В ходе анализа рабочего графика операторов технологических установок, на примере цеха изомеризации ТОО «ПКОП», выявлена необходимость создания системы поддержки работников, предоставляющей им информацию о заранее разработанных процедурах, выполняемых при различных отказах после их диагностирования. Устранение возникшего отказа – достаточно сложная задача для выполнения, которой группа операторов должна выполнить большое количество действий в определенной последовательности, а также контролировать значения ряда параметров процесса изомеризации при угрозе аварий и происшествий. Последовательность действий подробно описаны в документе ПЛА [Приложение А], который операторы должны выучивать практически наизусть, а также, отрабатываться на тренажере. К сожалению, ввиду большого количества различных отказов, и, соответственно, вариантов алгоритмов при работе по памяти операторы часто допускают ошибки, а поиск нужного раздела в ПЛА и его прочтение занимают некоторое время, которого нет, когда необходимо оперативно устранять возникшийся отказ.

Таким образом, необходимость в инструменте, позволяющем оператору быстро вспомнить алгоритм работы и безошибочно его выполнить, и предопределило разработку системы поддержки операторов в виде интерактивного приложения.

В последние годы компьютеризацией охвачены практически все стороны жизни, когда  достаточно большое времени люди проводят за компьютерами, и интерактивные приложения стали для них гораздо привычнее и удобнее, чем бумажные варианты каких либо документов. Поэтому, инструмент поддержки оператора при ликвидации аварийных ситуаций было решено выполнить в виде интерактивного приложения. В практике разработки интерактивных приложений необходимо в первую очередь разработать человеко-машинный интерфейс этого приложения для формирования, которого, нами, использованы паттерны проектирования критически важных систем.
Паттерны проектирования представляют собой описания выявленных опытным путем и признанных удачными способы решения и/или подходов к решению повторяющих и часто встречающихся задач в определенном контексте и определенными требованиями. Применение паттерны позволяет описать все удачные решения на необходимом уровне при абстрагировании задачи. Таким образом, на основные  аспекты задачи делается акцент, а недостаточно существенные отбрасываются, что обеспечивает достаточную гибкость в использовании паттерна. 

Также, паттерны могут быть вариантами при передаче опыта между всеми разработчиками, который с одной стороны сохраняет накопленный опыт, с другой позволяет ускорить обучение и упростить коммуникацию между такими специалистами, одновременно, повышая качество разработки с применением уже проверенных решений. Если, сравнивать их со стандартами, паттерны считаются более гибкими, так как не содержат такого детального описания, которому должна соответствовать разработка при использовании стандарта, так как паттерны носят рекомендательный характер, и которые описываются лишь  общие подходы к решению задач проектирования объекта, и в конечном итоге приводят к ожидаемому результату в конкретном контексте.
В случае разработки человеко-машинных интерфейсов для критически важных систем, паттерны обеспечивают также  единообразие интерфейсов уже на этапе их разработки, и уменьшают вероятность ошибки оператора- разработчика.
Впервые, паттерны проектирования были применены при разработке контекста архитектурного проектирования архитектором Кристофером Александером, который в 1977 году в своей книге «a Pattern Language» придумал термин «паттерны» и ввел в архитектуру понятие «паттерны проектирования» - «designpatterns», которые обозначили общие проблемы при проектировании и строительстве различных зданий и городов, описав многократно задокументированных и проверенных вариантов их решения [113]. Сам термин «паттерны» переводится на русский язык, как «шаблон». В настоящее время области применения паттернов проектирования, стали практически все сферы, так как, часто встречающие формализированные проблемы, есть в любом направлении деятельности, в том числе при разработке компьютерных приложений в процессе их программирования.
В разработке программного обеспечения  паттерн проектирования применяется, как, повторяемая архитектурная конструкция-скелет, представляющая собой решение различных проблемы проектирования в рамках часто возникающего контекста, который можно разбить на определенные классы и объекты. В настоящее время широко используются паттерны объектно-ориентированного программирования, впервые описанные Джеймс Коплином при разработке им в конце 80-х начале 90-х годов  идиом для программирования на языке С++, результаты которого, опубликованы в книге «Advanced C++ Idioms» в 1991 году, и которая в 2005 году вышла на русском языке  [114] и уже детально были проработаны учеными программистами [115].

Практика программирования показала, что разработчики довольно часто встречаются с повторяющимися задачами, для решения которых, нет необходимости все время придумывать новое решение, оказываемое неэффективным и затратным по времени выполнения, так как существуют шаблоны –паттерны, которые и можно применить, ориентируясь на их результаты. Создание с такими паттернами кодов идут более эффективно и быстрее, не нужно придумывать все с нуля, а просто воспользоваться имеющимися результатами, не изобретая велосипеда, что существенно снижает сроки разработки интерактивного приложения, а также повышает качество читаемости самого кода, так как программист уже знакомый с нужным паттерном видит его в коде и понимает, как все реализовано, что упрощает коммуникации между группой разработчиков, задействованных в разработке кода конкретной программы.
Паттерн - это незаконченное архитектурное решение, которое можно напрямую преобразовать в исходный или машинный код, это описание подхода к решению проблемы, которую можно применить в разных ситуациях. Паттерны разделены на три типа – порождающие, структурные  и поведенческие, в зависимости от конечного результата их применения. Характеристики каждого типа, приведены в таблице 3.12[116 стр.41-149]. 

Таблица 3.12 – Типы паттернов проектирования компьютерных программ и их характеристики
	Тип паттерна
	Характеристика паттерна

	Паттерн порождающий (первый тип)
	Помогает в создании экземпляра объекта или связанных между собой объектов в группу без добавления в программу лишних зависимостей

	Паттерн структурный (второй тип)
	Помогает построить иерархию классов объектов удобную для ее постоянной поддержки и решения задачи построения более крупной структуры, а также, сделать программу, более оптимальной

	Паттерн поведенческий (третий тип)
	Определяет алгоритм, способы и методы реализации взаимодействия различных объектов и классов. Делает программный продукт более гибким



Приведенные типы паттернов различаются по целям и назначению паттерна, например, назначение порождающего паттерна, заключается в решении вопросов по созданию объекта, структурного – для решения проблем и способов формирования их композиции, для поведенческих паттернов решаются задачи по взаимодействию всех объектов системы в комплексе. В связи с этим существуют два уровня паттернов, различающихся по уровню классов и объектов[117,118,119]:
1. Паттерны человеко-машинного интерфейса критически важных систем, которые в контексте их разработки могут быть сгруппированы по четырем аспектам взаимодействия человека с компьютером[120 cтр.104]:
-Управление задачами (Task Management) - поточное управление взаимодействия человека с компьютером.
- Выполнение задачи (Task Execution) - механизмы, с помощью которых пользователи выполняют задачи.
Информация (Information) - Представление данных пользователям. 
Автоматизированное управление (Machine Control) - действия и вмешательство автоматизированных систем, которые дополняют и компенсируют возможности пользователя.

На рисунке 3.16, приводится изложение задач, решаемых каждым паттерном, и описание таких решений[120 стр.104].
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Рисунок 3.16 -  Паттерны человеко-машинного интерфейса критически важных систем

Для определения человеко-машинного интерфейса интерактивного приложения по обучению операторов технологических установок по ПЛА необходимо использование паттернов проектирования человеко-машинных интерфейсов критически важных систем[120 стр.103].
Первым этапом работы является этап анализа и разработки требований.
Для разработки интерфейса для решения достаточно больших и сложных задач, существует паттерн «Лестница», который предполагает разделение этой задачи на ряд простых операций, которые оператор будет выполнять в определенной последовательности[120 стр.103]. Был проведен анализ ПЛА цеха изомеризации[111] и разработаны блок-схемы алгоритмов работы оператора при всех описанных в ПЛА отказах[112 cтр.103-104].

Таким образом, все задачи должны быть разделены на операции, выполняемые в определенной последовательности.
Паттерн «Лестница» часто используется вместе с паттерном «Транзакция», который предполагает компоновку операций в блоки для того, чтобы оператор мог еще раз проверить полноту и правильность выполнения действий перед отправкой данных или перед переходом к следующему блоку. Проведенный анализ всех блок-схем алгоритмов показал, что с целью выделения логически связанных блоков операций, они должны быть выполнены полностью перед переходом к следующему блоку.
Также, для обеспечения полноты выполнения всех операций был использован паттерн «Поддержка памяти», предполагающий информирование оператора о том, какие действия уже выполнены. Для реализации этого паттерна от интерфейса требуется наличие у пользователя возможности отмечать выполненные операции.
Таким образом, сформулированы функциональные требования к интерфейсу[120 cтр.105-108]:

1. Предоставление пользователю возможности выбора отказа;

2. Предоставление пользователю информации о требуемой последовательности операций по устранению отказа и о самих операциях;

3. Предусмотреть возможность ветвления алгоритма.

4. Компоновка этих операций в логически завершенные блоки;

5. Предоставление пользователю возможности отмечать в приложении выполненные операции.

Вторым этапом является этап синтеза человеко-машинного интерфейса приложения[120 стр.108].

На этом этапе принимаются следующие проектные решения:

1. Реализовать возможность выбора отказа при помощи интерактивного списка наименований отказов.

2. Операции и последовательность их выполнения реализовать в виде списка элементов типа check-box, то есть наименований операций с возможностью выделения выполненных.

3. Проверки значений контролируемых параметров выполнить аналогичным образом;

4. Скомпоновать эти операции и проверки в блоки.

5. Ветвление алгоритма реализовать с помощью кнопок в конце блока, условия ветвления написать на кнопке (паттерн «Аффорданс» предполагает, что элементы интерфейса должны своим внешним видом и поведением однозначно указывать на свое функциональное назначение).

Третьим этапом проводится разработка архитектуры приложения[120 cтр.108].
На этом этапе принимаются следующие проектные решения:

1. Разработка приложения на языке Java-script.

2. Отделить контекст работы оператора от самого приложения и реализовать его в виде подключаемых библиотек в формате JSON.

Четвертым этапом проектирование приложения и разработка библиотек работы оператора.

В таблице 3.13, приведен разработанный чек лист по детализации паттернов для действий операторов по ПЛА.
Таблица 3.13 - Чек лист по задачам каждого паттернадля действий операторов по ПЛА
	Паттерн
	Контекст
	Задача
	Решение

	1
	2
	3
	4

	Лесенка (Stepladder):

если оператору необходимо выполнить сложные задачи, предпочтительно предусмотреть разделение задачи на цепочку более простых задач
	Работа оператора определяется набором задач, которые можно разделить на логически более простые задачи, при этом последствия неправильного выполнения задачи крайне нежелательны и их нельзя уменьшить другими способами.
	Как обеспечить выполнения пользователем сложных задач?

· Желательно, чтобы пользователь оставался знакомым с низкоуровневыми задачами, чтобы он мог справляться с новыми ситуациями.

· При выполнении сложной задачи пользователям легко забыть, что они сделали и чего не сделали. Это особенно верно, когда есть другие отвлекающие факторы. 

· Пользователи могут в конечном итоге увидеть последовательность задач как единую совокупную задачу.

	Определите сложные задачи и явно разделите их на последовательности более простых задач. В некоторых случаях последовательность задач может сама формировать новую задачу, например, Мастер в MS-Windows считается отдельной задачей, которая позволяет выполнять несколько более мелких задач в последовательности.


Продолжение таблицы 3.13

	1
	2
	3
	4

	Восстановление (Recover):

если интерфейс позволяет пользователям переводить систему в опасное состояние, необходимо предусмотреть средство для восстановления безопасного состояния
	Деятельность оператора может привести к потенциально опасному состоянию, при этом есть возможность вернуться в безопасное состояние. Риск можно значительно снизить, предоставив пользователям пути восстановления, а не уменьшая вероятность ошибки. 
	Как снизить вероятность несчастных случаев, возникающих из-за опасных состояний?

· Опасные состояния существуют для всех критических с точки зрения безопасности систем; зачастую слишком сложно и дорого отлавливать каждое состояние путем моделирования всех состояний системы и пользовательских задач.

· Риск можно эффективно снизить, уменьшив 
	Предоставить пользователям возможность восстановления системы до безопасного состояния после опасных действий, которые они совершили. Восстановлениепосле выполнения задачи похоже на ее отмену, оно предполагает возвращение системы в состояние, практически идентичное тому, которое было до неправильного действия. Во многих критичных по безопасности системах это невозможно. 

	
	Профилактика является дорогостоящей или невозможной.
	последствия ошибки, а не ее вероятность.

Когда опасное состояние следует за неопасным состоянием, можно предусмотреть возможность возврата в неопасное состояние, путем применения операции восстановления.
	Если пилот переключился на новый гидравлический резервуар пять минут назад, то за это время невозможно устранить утечку жидкости, если связанный с этим резервуаром сервопривод негерметичен. Тем не менее, может быть полезно обеспечить операцию восстановления, обеспечивающую быстрый и надежный механизм возврата к исходному резервуару. Восстановление задачи отменяет ту часть задачи, которая необходима (и возможна) для возврата системы в безопасное состояние.


Продолжение таблицы 3.13

	1
	2
	3
	4

	Сопряжение задач (TaskConjunction):

Для повышения безопасности используется избыточность действий оператора. Система обеспечивает проверку согласованности действий оператора для подтверждения того, что его действия соответствует его намерениям
	Относительно высокий риск создания опасного состояния, и ошибка не может быть предотвращена, например, потому что задача включает ввод данных.

Время решения задачи не критично.
	Как проверить, соответствует ли действие пользователя его намерению?¶

· Чтобы избежать опасностей, возникающих из-за отказа компонента системы, широко используется резервирование. Таким образом, у системы отсутствует единая точка отказа.
· Поля ввода или экраны пользовательского интерфейса можно рассматривать как компоненты системы.
· Операторы могут совершать ошибки при выполнении простых или повторяющихся 
	Для сокращения ошибок, пользователь должен выполнить несколько операций вместо одной. Далее, результат выполнения операций сравнивается вычислителем и на основании него принимается решение о соответствии выполненных действий намерениям пользователя. Сопряжение задач — это метод обнаружения ошибок. Избыточность снижает эффективность, с которой пользователи могут выполнять задачи, и, следовательно, «чистое» удобство использования 

	
	
	задач, таких как ввод данных
	системы, но часто повышает безопасность системы, позволяя обнаруживать ошибки.

Другой вариант требует, чтобы одна и та же задача выполнялась двумя разными пользователями, как в детонаторе, который может быть активирован только двумя людьми.


Выводы по главе 3. Впервые для решения задач диссертационной работы в качестве объекта исследований изучены вопросы промышленной безопасности и охраны труда для операторов производственных установок нового цеха каталитической изомеризации углеводородного сырья ТОО «ПКОП», введенного в общую технологическую схему переработки нефти в 2017 году. 
Проведена классификация установок и оборудования цеха изомеризации по их степени опасности для работающего персонала. Установлено, что наибольшую опасность представляет водородсодержащий газ, который применяется в процессе изомеризации легкой нафты,  работы связанные с загрузкой ректоров изомеризации катализаторами, которые предусматривают вход оператора в замкнутое пространство установок, внезапные нарушения технологических параметров сушки сырья, стабилизации, изомеризации, фракционирования, охлаждения. Анализ ОВПФ на установке изомеризации, позволил идентифицировать эти факторы и ранжировать по операциям и оборудованию.
Проведена сравнительная оценка загрязненности химическими веществами атмосферной среды в технологической и нетехнологической зоне нефтеперерабатывающего предприятия ТОО «ПКОП». Установлено, что на предприятии контролируют выбросы бензола, толуола, ксилола, сероводорода, сернистого ангидрида, окиси азота и углерода, аммиака. 
Проведенные экспериментальные исследования состояния воздуха рабочей зоны и прилегающих к заводу территорий со сравнением полученных результатов с данными независимого мониторинга РГП «КАЗГИДРОМЕТ» за аналогичный период показывают достаточно существенные отклонения -  по данным РГП «КАЗГИДРОМЕТ» среднесуточное ПДКсс SO2  составляет 0,010 мг/м3, ПДКСС H2S – 0,001мг/м3. По данным ТОО «Петро Казахстан Ойл Продактс» ПДКсс SO2 составляет 0,0068 мг/м3, ПДКСС H2S – 0,0024мг/м3. Однако оба полученных результата лежат в установленных нормативных документах санитарно-гигиенического контроля.
Применение риск менеджмента при формировании системы оценки профессиональных рисков позволяют снизить производственный травматизм и профессиональные заболевания на производстве для операторов технологических установок НПЗ. С этой целью предложены основные процедуры, которые необходимо выполнять для управления профессиональными рисками – идентификация рисков, их оценка, разработка корректирующих мероприятий, контроль и мониторинг всех выявленных  рисков.
Разработаны методические основы программного обеспечения поддержки действий операторов производственных установок, на примере цеха изомеризации НПЗ в аварийных ситуациях  по аналогии с чек листами на электронных носителях, применяемых в авиационной отрасли для контроля безопасности сложных технических систем  и предотвращения чрезвычайных ситуаций, аварий и происшествий.
4 МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К РАЗРАБОТКЕ МЕРОПРИЯТИЙ ПО СОЗДАНИЮ БЕЗОПАСНЫХ УСЛОВИЙ ТРУДА НА РАБОЧИХ МЕСТАХ
4.1 Оценка состояния рабочих мест операторов технологических установок методом социологического опроса
Нельзя не отметить, что в последние годы на НПЗ нашей страны проводятся комплексные мероприятия инженерно- технического и санитарно-гигиенического характера, в том числе широкая автоматизация всех производственных процессов, которые влияют на снижение травматизма и профессиональных болезней на рабочих местах основных производственных цехов, однако нулевых показателей, не удается достигнуть. Ежегодные отчеты по охране и безопасности труда нефтеперерабатывающих заводов Казахстана обычно не публикуются в открытом доступе для широкого круга заинтересованных сторон, хотя вся информация направляется в уполномоченные органы, которые анализируют причины и факторы, произошедших аварий и травм, несчастных случаев, но такие данные, также, в широком доступе найти довольно проблематично. И только резонансные случаи могут быть иногда доступны. Так, в имеющемся в открытом доступе годовом отчете национальной компании «ҚазМұнайГаз» за 2021 год, в разделе «Промышленная безопасноть и охрана труда» приводятся ключевые показатели охраны труда и промышленной безопасности, в котором приводится статистика за 2019-2021 годы количества несчастных случаев, пострадавших от несчастных случаев, дорожно-транспортных проишествий  и пожаров на объектах  данной компании с расчетом коэффициента несчастных и смертельных случаев с потерей рабочего времени на 1 млн.человеко-часов  и коэфициента смертельных случаев, на 100 млн. человеко-часов[121,126 стр.82]. Однако, эти данные приведены по всему производственному циклу корпорации от разведки и добычи углеводородов до транспортировки, переработки и предоставления сервисных услуг, что не дает четкого представления, какова частота несчастных случаев и травм происходит конкретно на нефтеперерабатывающих заводах.

Также, практически отсутствуют данные по специфике профессиональных рисков, влияющих на нарушения здоровья работников нефтеперерабатывающих заводов Казахстана, что свидетельствует о недостатках исследований данного направления нашими учеными. Проведенный обзор показал, что основная часть научных данных по профессиональным заболеваниям работников нефтеперерабатывающих производств имеются в диссертационных исследованиях российских авторов Астахова З.Т., Иванова А.А.Абдулаева-Панова, М.В., которые можно принять в качестве исходных данных при исследованиях казахстанскими учеными в области изучения опасных и вредных факторов рабочей среды на казахстанских нефтеперерабатывающих производствах[91,95,122,126 стр.82].

Одним из инструментом, применяемым для выявления реальных опасных и вредных факторов производственной среды и трудового процесса на рабочих местах, является опрос самих работников путем разработки специальных опросных листов, в которых перечислены основные факторы рисков, присущие конкретной работе для определения потенциальной опасности, и при проведении опросов их результаты, позволяют сформировать Реестр опасностей и рисков для конкретного производственного подразделения[123,124,126 стр.83]

В качестве метода исследований нами применен «Метод проверочного листа» (опросная анкета) для идентификации опасностей или оценки эффективности мер управления. Представляет собой форму для регистрации и подсчета данных, собранных в результате наблюдений или измерений контролируемых показателей в течении установленного периода времени рабочим персоналом с  ранжированием и систематизацией данных по определенным категориям[125]. 

Выявление опасностей на рабочих местах проводили с помощью опросных анкет. Анкеты разделили на пять видов рисков. В каждой анкете зафиксированы15–19 факторах опасности или опасных ситуаций. Факторы опасности разделили с помощью подзаголовков на группы для облегчения их дальнейшей обработки. 

К рискам отнесли следующие их виды: физические факторы опасности, опасности несчастного случая, эргономика, химические и биологические факторы опасности, психологическая нагрузка, которые сформировали 5 видов опросных анкет, каждая из которых, является индивидуальной, и таким образом, их можно использовать по отдельности. Вместе с этим анкеты, несмотря на различие тематик вопросов,  в комплексе содержат весь диапазон рисков, в котором, учтены все частные факторы производственной среды и трудового процессатехнологической установки (блок печей) цеха ЛК-6У[126 стр.83].

В случае необходимости на отдельные вопросы анкеты можно сделать упор при необходимости так, чтобы опасности были зафиксированы лишь в тех темах, которые признаются на предприятии важнейшими или в оценке которых, есть недостатки. Каждая из пяти анкет по строению одинакова. Верхняя часть содержит такие сведения, как: наименование предприятия (подразделения), описание объекта оценки, оцениваемые опасные факторы и дата. Также, разрабатывается Инструкция по заполнению анкеты, которая даются 3 альтернативных ответов на вопросы анкеты. Каждому из упомянутых в анкете вопросов соответствует три альтернативы. Каждый пункт нужно разобрать, делая пометку на каждой из соответствующих строк согласно альтернативам, приведенных в таблице 4.1[126 cтр.84].

Таблица 4.1–Альтернативные вопросы в анкете
	Альтернативные ответы на вопросы опросной анкеты

	Причиняется опасность
или вред
	Фактор вызывает опасность травмирования или вред здоровью работников или предполагает мероприятия по безопасности по иным причинам. Необходима оценка величины риска

	Нет опасности или вреда


	Фактор не вызывает опасность травмирования или вред здоровью работников или не возникает на работе вообще. Мероприятий не требуется.

	Нет сведений
	О факторе и его влиянии нет сведений. Требуются дополнительные выяснения, замеры или помощь других специалистов. Назначается ответственное лицо для выяснения вопроса. Вопрос разбирается снова с помощью новых дополнительных сведений.


Анкеты содержат перечень наиболее общих факторов опасности. При этом материалы анкеты составлены так, чтобы они подходили для проверки различных работ и рабочих зон цеха ЛК-6У. Вместе с тем, почти в каждой работе возникают факторы опасности, о которых нет упоминаний в анкете. Поэтому, в анкеты, можно добавлять иные замеченные факторы опасности. Вопросы, которые не касаются оцениваемого объекта, следует удалять из анкеты или делать на них пометку – неопасно. Форма опросных анкет составляется по стандартизированной методике.

Выявление опасностей производят с помощью анкеты так, что учитывают все ее вопросы, и каждый содержащийся вопрос обдумывается на предмет содержания вредности или опасности здоровью. Места, требующие дополнительных разъяснений, обозначают особо.
Опрос проводился среди всех операторов производственных смен, работавших с 8-00 до 20-00 24.09.2022 года, и с 20-00 до 8-00 25.09.2022 года. Количество опрошенных  - 30 человек.

В Приложении Б, приведены примеры, заполненных каждым оператором опросных листов по факторам опасностей и рисков несчастных случаев, которые существуют на рабочих местах установок цеха изомеризации[126 стр.84].

Результаты опроса показали, что наибольшее количество операторов, указали на риски, связанные с психологическими нагрузками. По таким факторам, как физические, химические, биологические и риски несчастных случаев результаты свидетельствуют о том, что технические и организационные мероприятия по этим факторам, проводимые руководством предприятия ведут к снижению показателей травмирования, несчастных случаев и профессиональных заболеваний на рабочих местах. Однако, практически 85-90% операторов отмечают психологические нагрузки, которые могут быть причиной сердечно-сосудистых заболеваний и заболеваний нервной системы. Также, есть источники опасностей, по которым у работников нет информации, например, какие виды излучений, присутствуют на их рабочих местах и по которым, они не могли дать ответ о рисках возможных опасностей или вреда для их здоровья
Таким образом, выявление опасных и вредных факторов на рабочих местах операторов технологических установок основных цехов нефтеперерабатывающего производства должно строиться на методах, показавшие наибольшую эффективность на практике, а именно, непосредственный опрос технологического персонала, который является основным субъектом системы охраны и безопасности труда. Техническая и технологическая составляющая таких производств совершенствуется и улучшается с каждым годом, но интенсивность  труда, которая обусловлена возросшими требованиями к работе операторов порождает увеличение и психологических нагрузок, что влечет с собой риски возникновения заболеваний сердечно-сосудистых и нервно-психических, что наблюдают исследователи данного направления. Руководству нефтеперерабатывающих предприятий, необходимо вырабатывать мероприятия и включать их в годовые планы работы по охране здоровье и труда для снижения таких рисков[126 cтр.85].

4.2 Моделирование условий труда операторов производственных установок для оценки психофизического состояния с применением метода глубоких сверточных нейронных сетей
Результаты, проведенных в рамках диссертационного исследования опросов операторов технологических установок ТОО «ПКОП» показали,  что 85-90 % респондентов указали на возросшую степень напряженности их труда, что отражается на повышении нагрузки на центральную нервную систему, зрительные органы  чувств и психоэмоциальное самочувствие[126 стр.85]. Для оценки психофизического состояния операторов, как основного рабочего персонала производственных цехов НПЗ, изучено рабочее место, оператора цеха изомеризации, где осуществляются его трудовые функции. 
4.2.1 Рабочее место операторов

Работа операторов производственных установок НПЗ связана с широким использованием различного энергоемкого оборудования, аппаратов, работающих при высоких давлениях и температуре. Современный уровень условий труда на НПЗ характеризуется совершенствованием технологий и техники, что создает реальные предпосылки коренного оздоровления условий труда и окружающей среды. Основные процессы переработки нефти в настоящее время контролируются через специальные мониторы в операторских, в которых работники проводят половину своего рабочего времени. На рисунке 4.1, приводится действующая операторская НПЗ цеха изомеризации (ТОО «ПКОП»).
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Рисунок 4.1- Рабочее место операторов технологических установок цеха изомеризации ТОО «ПКОП»

Однако, наличие комплекса вредных производственных факторов приводит к развитию у работников профессиональных и производственно-обусловленных заболеваний, так как вредные факторы трудового процесса не только являются основой формирования профессиональной патологии, но и способны запускать механизмы развития и прогрессирования заболеваний, связанных с эмоциональными расстройствами.
К основным факторам, влияющим на повышение напряженности труда операторов цеха изомеризации, отнесены:

-контроль в течении 12 часовой смены за технологическим процессом, проводимый за монитором компьютеров в операторской, что отражается на увеличении нагрузок на зрительные и слуховые органы, интеллектуальные и эргонометрические показатели,  и являющиеся источниками стрессов, нервного и физического истощения.
-необходимость постоянной готовности к возможности на опасном производственном объекте рисков возникновения аварийной и чрезвычайной ситуации, взрыво-пожарной  опасности, что являются источниками постоянного стресса, которые могут приводить к психическим и психосоматическим заболеваниям, производственным конфликтам.
Анализ публикаций по исследованиям, касающихся оценивания состояния работника в производственных условиях показал[127,128], что для профессий, 50% рабочего времени которых, занимает наблюдение за технологическим процессом, посредством автоматизированных систем управления, требуется повышенная концентрация внимания, напряжение зрения и слуха, что требует более детального изучения этих вопросов для оценки уровня риска здоровью операторов технологических установок НПЗ  и их использования при разработке предупреждающих мероприятий.
4.2.2  Исследования психоэмоционального состояния оператора с помощью глубоких сверточных нейронных сетей
Для оценивания функционального состояния оператора производственных установок нефтеперерабатывающего производства при выполнении ими своих трудовых функций, нами, рассмотрен подход с использованием метода регистрации биометрических данных с помощью глубоких сверточных нейронных сетей на основе анализа характеристик распознавания эмоций по изображению лица для обнаружения фактов потери концентрации внимания[129]. При этом для более достоверного определения эмоций используются, как последовательности изображений, а не один статичный кадр. В настоящее время такие исследования проводятся в рамках оценивания состояния авиационных пилотов, для систем распознавания  лиц, биомедицинских исследований, связанных с изучением признаков начала заболеваний психологического характера, снижения и потерей памяти[130,131].
Анализ публикаций показывает, что в мировой практике, накоплен опыт автоматического распознавания эмоций человека по изображению лица, когда  задача оценивания проводится с помощью нейронной сети, в первую очередь формируется на основе характеристик, касающиеся состояния зрительных функций  глазного яблока по его движению или числу морганий – естественного рефлекса организма, частота которых, зависит от испытываемых в определенный момент времени эмоций. Чем сильнее эмоция, вызванная например, каким либо стрессовым событием - испугом, тревогой и прочее, тем чаще человек моргает. В случае замедления числа морганий глаза организм может сигнализировать о нарастании утомляемости и/или сонливости у человека. Все эти, генетически обусловленные сокращения мышц лица, в том числе бровей, губ и т.д., являются исходными данными для глубоких сверточных нейронных сетей для распознавания тех или иных эмоций человека[132,133,134]. Исследователи отмечают, что данная технология становиться актуальной и для промышленности, где автоматизация и роботизация требует концентрации внимания работника, которое может снижаться в силу избыточного напряжения, обусловленного психическими и психофизиологическими возможностями организма в стрессовых ситуациях при рисках аварий и происшествий.  
Обучение операторов НПЗ в настоящее время переходит в цифровой формат, которое сопровождается повышением качества профессиональной деятельности и оптимизацией нервно-эмоциональных реакций. При оценке уровня тренированности операторов важен системный подход. Недостаточно проводить оценку уровня тренированности оператора только по успешности выполнения производственного задания. Высокие показатели могут быть достигнуты за счет избыточного мышечного напряжения, функционирования  на пределе психических и психофизиологических возможностей при отсутствии выработанных и устойчивых навыков. При этом надёжность профессиональной деятельности может оказаться довольно низкой. Это проявляется при усложнении условий выполнения заданий. Надежность деятельности оператора значительно повышается, когда результаты выполнения  задания становятся стабильными, а психофизиологические реакции соответствуют сложности выполняемой задачи. Быстрые и правильные реакции, хорошая координация экономных, точных и соразмерных действий оператора характеризуют профессиональную способность, что наряду с другими качествами, определяет его надежность[129 стр.1]. 
Объект исследований. Основными объектами для моделирования условия труда операторов, выбраны психо-эмоциональные факторы, которые отражают физическое состояние человека в определенный промежуток времени, которые, могут влиять на работоспособность человека и риски возникновения психо-эмоциональных расстройств при возникновении внештатных ситуаций в процессе работы.

Методология исследований. Рассматривается задача распознавания эмоций оператора по изображению лица, полученного из фотопотока, который затем анализируется глубокой нейронной сетью [135]. Изучением эмоций и их проявлений, ученые занимаются достаточно давно, так как они являются частью любой коммуникации, а так же выражают состояние человека[136,137]. Расширение сферы применения задач по распознаванию эмоций в последнее время  связана в первую очередь с тем, что нейронная сеть способна обработать большой объем информации и быстро классифицировать эмоции по классам с выдачей результатов для реагирования на случаи обнаружения нарастающей  усталости и напряжения работника.  Эта методика, применима и для эффективного  мониторинга систем промышленной безопасности, связанных с действиями операторов по контролю ОПО на  НПЗ.

Для обучения глубокой сверточной нейронной сети, выбран наиболее часто применяемый исследователями набор данных FER-2013, представляющий собой базу для обучения нейронной сети, состоящий из  монохромных изображений в количестве 35887, с размерами  пикселей 48×48, с классифицированными типами эмоций, такие, как - гнев, отвращение, страх, радость, грусть, удивление, нейтральное состояние. Каждый тип имеет свои вариации в зависимости от поворота головы, закрытие лица руками  и т.д.[138].  Затем данные из этого набора преобразуются в специальные тензоры с количественными числами, а значения пикселей затем масштабируются из диапазона [0,255] в диапазон [0,1].

Экспериментальная часть. На обученной определению эмоциональных состояний нейронной сети был проведен эксперимент по оценке состояния оператора[139,140]. В ходе проведения анализа нейросети на распознавание эмоции оператора по фотографиям, сделанным в течении 3 месяцев на рабочем месте оператора в операторской (количество фотографий 120), фрагмент фотопотока эмоций оператора на рабочем месте, представлен на рисунке 4.2, а также  приведен набор данных, характеристик и распределений  по классам эмоций: Angry (злость), Fear (Страх), Disgusting (Отвращение), Surprise (Удивление), Neutral (Нейтральность), Sad (Грусть), Happy (Счастье).
Оператор выполняет в течение длительного времени монотонную работу, что соответствует нейтральному или печальному выражению лица.  Склонность к засыпанию, выражающаяся в зевании, классифицируется, как удивление или страх. Психологи дают определение усталости, как торможение, притупление желаний, ощущение оглушенности. Как и страх, усталость призвана останавливать делать что-либо и, если не сменить деятельность, организм оператора перейдет в состояние сна. 
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Рисунок 4.2 - Фотопоток эмоций оператора на рабочем месте[139 стр.21]
Полученные  значения, приведены в таблице 4.3  по следующим данным: Angry (злость), Fear (Страх), Disgusting (Отвращение), Surprise (Удивление), Neutral (Нейтральность), Sad (Грусть), Happy (Счастье).

Таблица 4.3 – Данные результатов экспериментов  распознавания эмоций по 120 фотопотокам[139 стр.10-12]
	
	Angry
	Disgust
	Fear
	Happy
	Sad
	Surprise
	Neutral

	1(0804_092650)
	0,119
	0,001
	0,117
	0,011
	0,204
	0,016
	0,532

	2 (0804_092719)
	0,122
	0,002
	0,115
	0,01
	0,203
	0,015
	0,533

	3(0804_105058)
	0,129
	0,002
	0,118
	0,011
	0,198
	0,016
	0,527

	4(0804_115444)
	0,125
	0,004
	0,167
	0,021
	0,237
	0,042
	0,405

	5(0804_142834)
	0,098
	0,001
	0,128
	0,008
	0,176
	0,032
	0,557

	6(0809_160325)
	0,112
	0,001
	0,106
	0,01
	0,173
	0,017
	0,581

	7(0809_160329)
	0,067
	0
	0,089
	0,004
	0,14
	0,015
	0,684

	1(0804_092650)
	0,119
	0,001
	0,117
	0,011
	0,204
	0,016
	0,532

	8(0809_160334)
	0,094
	0,001
	0,1
	0,008
	0,164
	0,017
	0,617

	9(0809_160334)
	0,129
	0,002
	0,11
	0,014
	0,191
	0,016
	0,538

	10(0809_171709)
	0,082
	0
	0,112
	0,006
	0,174
	0,022
	0,605

	11(0809_171714)
	0,116
	0,001
	0,113
	0,014
	0,196
	0,017
	0,542

	12(0809_185606)
	0,087
	0,001
	0,105
	0,005
	0,175
	0,016
	0,611


Продолжение таблицы  4.3

	13(0810_215936)
	0,101
	0,001
	0,137
	0,009
	0,195
	0,032
	0,524

	14(0810_215940)
	0,118
	0,002
	0,131
	0,014
	0,218
	0,022
	0,497

	15(0810_221329)
	0,1
	0,001
	0,119
	0,009
	0,182
	0,024
	0,565

	16(0811_063637)
	0,086
	0,001
	0,103
	0,006
	0,173
	0,015
	0,615

	17(0811_063643)
	0,08
	0
	0,102
	0,005
	0,172
	0,015
	0,626

	18(0816_000830)
	0,096
	0,001
	0,123
	0,01
	0,194
	0,024
	0,553

	19(0816_000836)
	0,104
	0,002
	0,153
	0,016
	0,191
	0,055
	0,481

	20(0816_000925)
	0,106
	0,001
	0,133
	0,009
	0,225
	0,018
	0,509

	21(0816_002528)
	0,073
	0
	0,114
	0,005
	0,16
	0,029
	0,618

	22(0816_062434)
	0,147
	0,004
	0,148
	0,014
	0,258
	0,018
	0,411

	23(0819_113707)
	0,124
	0,001
	0,102
	0,011
	0,185
	0,012
	0,565

	24(0819_113715)
	0,089
	0,001
	0,102
	0,006
	0,166
	0,016
	0,62

	25(0819_113801)
	0,101
	0,001
	0,094
	0,007
	0,172
	0,01
	0,616

	26(0819_135709)
	0,109
	0,001
	0,107
	0,009
	0,185
	0,015
	0,575

	27(0819_135715)
	0,097
	0,001
	0,088
	0,006
	0,167
	0,008
	0,634

	28(0820_203911)
	0,115
	0,002
	0,13
	0,012
	0,223
	0,018
	0,5

	29(0820_214135)
	0,072
	0,001
	0,187
	0,009
	0,147
	0,138
	0,447

	30(0820_235618)
	0,097
	0,001
	0,105
	0,007
	0,186
	0,013
	0,592

	31(0821_070519)
	0,132
	0,003
	0,133
	0,016
	0,214
	0,024
	0,479

	32(0821_070611)
	0,137
	0,003
	0,135
	0,017
	0,227
	0,021
	0,46

	33(0824_104319)
	0,094
	0,001
	0,107
	0,007
	0,171
	0,017
	0,604

	34(0824_104508)
	0,099
	0,001
	0,095
	0,005
	0,166
	0,01
	0,624

	35(0824_123453)
	0,132
	0,002
	0,104
	0,011
	0,191
	0,012
	0,548

	36(0824_123532)
	0,12
	0,001
	0,113
	0,012
	0,206
	0,014
	0,534

	37(0829_095819)
	0,075
	0
	0,098
	0,004
	0,168
	0,012
	0,643

	38(0829_102611)
	0,088
	0
	0,095
	0,004
	0,164
	0,012
	0,637

	39(0829_102627)
	0,094
	0,001
	0,119
	0,006
	0,187
	0,019
	0,574

	40(0829_125335)
	0,094
	0,001
	0,116
	0,007
	0,179
	0,022
	0,581

	41(0830_214917)
	0,106
	0,001
	0,123
	0,011
	0,201
	0,021
	0,536

	42(0831_000334)
	0,126
	0,002
	0,148
	0,014
	0,248
	0,022
	0,439

	43(0831_070148)
	0,183
	0,007
	0,15
	0,018
	0,281
	0,015
	0,346

	44(0831_070200)
	0,166
	0,005
	0,147
	0,017
	0,266
	0,017
	0,382

	45(0903_131857)
	0,104
	0,001
	0,126
	0,009
	0,199
	0,022
	0,537

	46(0903_131905)
	0,12
	0,002
	0,134
	0,017
	0,213
	0,027
	0,486

	47(0903_131910)
	0,087
	0,001
	0,108
	0,006
	0,185
	0,015
	0,598

	48(0904_224825)
	0,073
	0
	0,095
	0,004
	0,15
	0,017
	0,66

	49(0904_232543)
	0,076
	0
	0,095
	0,003
	0,161
	0,012
	0,652

	50(0905_020644)
	0,082
	0
	0,081
	0,003
	0,138
	0,009
	0,687

	51(0915_011827)
	0,089
	0,001
	0,101
	0,007
	0,174
	0,013
	0,616

	52(0915_011836)
	0,082
	0
	0,097
	0,006
	0,165
	0,014
	0,637

	53(0915_011848)
	0,1
	0,001
	0,138
	0,008
	0,227
	0,02
	0,506

	54(0915_011854)
	0,084
	0,001
	0,133
	0,006
	0,188
	0,031
	0,557

	55(0915_011858)
	0,112
	0,002
	0,141
	0,011
	0,242
	0,019
	0,473

	56(0918_112234)
	0,147
	0,003
	0,14
	0,013
	0,238
	0,02
	0,438

	57(0918_112241)
	0,121
	0,002
	0,113
	0,011
	0,194
	0,016
	0,543

	58(0918_151627)
	0,078
	0
	0,079
	0,005
	0,154
	0,007
	0,676

	59(0918_151638)
	0,12
	0,002
	0,119
	0,015
	0,202
	0,019
	0,523

	60(0918_155410)
	0,09
	0
	0,092
	0,005
	0,159
	0,011
	0,644

	61(0918_181147)
	0,124
	0,001
	0,107
	0,011
	0,191
	0,013
	0,553


Продолжение таблицы  4.3

	62(0919_201942)
	0,076
	0
	0,086
	0,003
	0,15
	0,011
	0,674

	63(0919_201947)
	0,095
	0,001
	0,098
	0,007
	0,18
	0,011
	0,609

	64(0920_005416)
	0,113
	0,001
	0,111
	0,011
	0,201
	0,013
	0,549

	65(0920_005424)
	0,138
	0,003
	0,142
	0,015
	0,249
	0,02
	0,432

	66(0925_004027)
	0,107
	0,002
	0,155
	0,012
	0,23
	0,033
	0,463

	67(0925_004046)
	0,108
	0,001
	0,134
	0,01
	0,207
	0,026
	0,514

	68(0925_004119)
	0,096
	0,001
	0,13
	0,006
	0,205
	0,02
	0,542

	69(0925_004920)
	0,179
	0,007
	0,138
	0,025
	0,241
	0,022
	0,387

	70(0928_141458)
	0,085
	0
	0,094
	0,006
	0,156
	0,011
	0,644

	71(0928_141522)
	0,141
	0,005
	0,154
	0,022
	0,221
	0,037
	0,42

	72(0928_152755)
	0,129
	0,002
	0,119
	0,016
	0,204
	0,021
	0,508

	73(0928_185028)
	0,14
	0,002
	0,119
	0,015
	0,219
	0,014
	0,492

	74(0929_210832)
	0,079
	0
	0,116
	0,004
	0,175
	0,021
	0,606

	75(0929_225659)
	0,107
	0,001
	0,12
	0,01
	0,192
	0,019
	0,55

	76(0929_230703)
	0,083
	0
	0,099
	0,005
	0,198
	0,013
	0,631

	77(0930_012803)
	0,083
	0
	0,101
	0,005
	0,166
	0,015
	0,628

	78(1002_103343)
	0,105
	0,001
	0,111
	0,008
	0,195
	0,014
	0,566

	79(1003_084644)
	0,081
	0
	0,091
	0,005
	0,154
	0,012
	0,657

	80(1003_101733)
	0,088
	0,001
	0,1
	0,005
	0,166
	0,015
	0,626

	81(1003_101751)
	0,138
	0,003
	0,129
	0,016
	0,229
	0,018
	0,467

	82(1003_113930)
	0,145
	0,002
	0,115
	0,014
	0,211
	0,014
	0,499

	83(1003_191657)
	0,104
	0,001
	0,12
	0,007
	0,216
	0,013
	0,538

	84(1008_110059)
	0,135
	0,003
	0,124
	0,019
	0,203
	0,022
	0,494

	85(1008_143858)
	0,167
	0,005
	0,133
	0,018
	0,238
	0,017
	0,422

	86(1008_143917)
	0,107
	0,001
	0,116
	0,008
	0,204
	0,014
	0,55

	87(1008_173600)
	0,13
	0,002
	0,143
	0,014
	0,233
	0,021
	0,455

	88(1010_000914)
	0,101
	0,001
	0,136
	0,008
	0,201
	0,027
	0,526

	89(1010_021424)
	0,095
	0,001
	0,104
	0,007
	0,189
	0,012
	0,593

	90(1010_021444)
	0,095
	0,001
	0,104
	0,006
	0,191
	0,01
	0,595

	91(1013_203551)
	0,101
	0,01
	0,133
	0,008
	0,214
	0,021
	0,522

	92(1013_233429)
	0,105
	0,001
	0,109
	0,007
	0,189
	0,014
	0,575

	93(1014_030739)
	0,083
	0
	0,086
	0,003
	0,15
	0,009
	0,668

	94(1014_031753)
	0,117
	0,002
	0,135
	0,011
	0,213
	0,022
	0,5

	95(1014_194116)
	0,111
	0,002
	0,148
	0,01
	0,246
	0,021
	0,462

	96(1024_231137)
	0,176
	0,007
	0,143
	0,025
	0,241
	0,023
	0,384

	97(1025_021531)
	0,085
	0,001
	0,115
	0,006
	0,175
	0,023
	0,595

	98(1025_021600)
	0,132
	0,002
	0,128
	0,013
	0,223
	0,017
	0,486

	99(1025_041318)
	0,116
	0,002
	0,151
	0,01
	0,246
	0,022
	0,453

	100(1029_210220)
	0,167
	0,003
	0,105
	0,013
	0,197
	0,013
	0,502

	101(1029_210310)
	0,125
	0,003
	0,152
	0,014
	0,249
	0,025
	0,432

	102(1029_231858)
	0,085
	0
	0,085
	0,004
	0,139
	0,011
	0,675

	103(1029_231859)
	0,109
	0,004
	0,09
	0,241
	0,185
	0,025
	0,346

	104(1030_020921)
	0,097
	0,001
	0,128
	0,006
	0,207
	0,018
	0,544

	105(1102_142515)
	0,102
	0,001
	0,101
	0,01
	0,182
	0,013
	0,592

	106(1102_142543)
	0,053
	0
	0,06
	0,002
	0,109
	0,006
	0,77

	107(1103_195822)
	0,123
	0,001
	0,106
	0,01
	0,194
	0,014
	0,551

	108(1103_195908)
	0,135
	0,003
	0,14
	0,015
	0,249
	0,019
	0,44

	109(1107_094834)
	0,109
	0,002
	0,144
	0,014
	0,206
	0,035
	0,49

	110(1107_114310)
	0,141
	0,003
	0,12
	0,02
	0,209
	0,02
	0,487


Продолжение таблицы 4.3

	111(1107_154739)
	0,122
	0,002
	0,13
	0,017
	0,201
	0,026
	0,5

	112(1107_183201)
	0,083
	0
	0,11
	0,005
	0,195
	0,013
	0,593

	113(1107_183223)
	0,117
	0,001
	0,113
	0,008
	0,207
	0,013
	0,541

	114(1108_222553)
	0,1
	0,001
	0,124
	0,009
	0,206
	0,019
	0,541

	115(1108_230520)
	0,099
	0,001
	0,102
	0,007
	0,176
	0,013
	0,602

	116(1109_000730)
	0,101
	0,001
	0,114
	0,008
	0,199
	0,015
	0,563

	117(1109_000730)
	0,143
	0,003
	0,143
	0,017
	0,253
	0,019
	0,422

	118(1109_000730)
	0,203
	0,008
	0,13
	0,021
	0,243
	0,016
	0,378

	119(1118_222453)
	0,145
	0,002
	0,11
	0,019
	0,206
	0,014
	0,504

	120(1118_235211)
	0,103
	0,001
	0,126
	0,012
	0,19
	0,028
	0,539


На основании всей выборки построены графики по классам эмоций, которые представлены на рисунках 4.3-4.9. [139 стр.23-25]
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Рисунок 4.3 – Класс эмоции Fear (Страх)
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Рисунок 4.4 – Класс эмоции Happy (Счастье)
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Рисунок 4.5 – Класс эмоции Sad (Грусть)
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Рисунок 4.6 – Класс эмоции Disgusting (Отвращение)
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Рисунок 4.7 – Класс эмоции Angry (злость)

[image: image60.png]BepoATHOCTB SMOIHH

0.15

0.1

Surprise (YanBienne)

20

40

60 80 100
Howmep doTtokampa

120

140

Surprise





Рисунок 4.8 – Класс эмоции Surprise (Удивление)

[image: image61.png]Neutral (HefiTpaabHOCTB)

éo.x
K
2056 -
-
g04 | Y}
Eo.z
0 : : : : : : )
0 20 40 60 80 100 120

Howmep doTtokampa

140

===Neutral





Рисунок 4.9 – Класс эмоции Neutral (Нейтральность)
В общей сложности подходящими эмоциями для правильной трактовки оказались Neutral, Sad, поскольку они имеют наибольшие значения. 

Построены линейные графики, рисунки 4.10-4.16, по дням, в которых было сделано больше всего фотографий эмоций Neutral[139  стр.26].

[image: image62.emf]Линейный график для Neutral(Утро)

Лист1 в Neutral.stw 8v*120c

Neutral = 0,5342-0,0078*x

Включить наблюдения: 1:5

0 1 2 3 4 5 6

0,38

0,40

0,42

0,44

0,46

0,48

0,50

0,52

0,54

0,56

0,58

Neutral



[image: image63.emf]Линейный график для Neutral(Вечер)
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Рисунок 4.10 -Дневная и вечерняя смена
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[image: image65.emf]Линейный график для Neutral (Ночь)
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Рисунок 4.11 – Смена вечерняя - ночная
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[image: image67.emf]Линейный график для Neutral(утро)
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Рисунок 4.12 – Смена ночная - утренняя
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[image: image69.emf]Линейный график для Neutral(Утро)

Лист1 в Neutral.stw 8v*120c
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Рисунок 4.13 –Смена ночная - утренняя
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[image: image71.emf]Линейный график для Neutral(Утро)
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Рисунок 4.14 - Смена ночная - утренняя
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Рисунок 4.15 – Смена – вечерняя-ночная
Получилось 11 графиков. После чего по этим 11 дням вычислив среднее значение, построили общий график эмоций, рисунок 4.16.
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Рисунок 4.16 –Среднеквадратичное значение эмоционального состояния оператора на рабочем месте всех исследуемых эмоций оператора в дневное и вечернее время[139 стр.27]
Полученные данные указывают на то, что в динамике большая часть графиков по дням снижаются по значениям «Neutral-Нейтральность». В свою очередь можно предположить, что концентрация оператора, связана именно со значением нейтральности и в ходе рабочего дня накопленная усталость снижает данный показатель.
Экспериментальная часть. Оценка изменения состояния оператора по анализу характеристик глаз глубокой нейронной сетью. 
Одной из характеристик изменения состояния оператора, которая анализируется с высокой точностью нейронной сетью, являются реакции глаза – открытие или закрытие, т.е факт наличия морганий.
У операторов, имеющих нормальный режим работы, частота моргания составляет 14-18 морганий в минуту, продолжительность моргания в среднем составляет 160 миллисекунд. Эксперимент проводился видеокамерой с частотой видеозаписи 120 Гц в видимом диапазоне. На рисунке 4.17 приводится демонстрация распознавания нейросетью состояния глаз оператора с выводом информации в виде визуальной информации на экран (очерченные зеленой линией – а) «открыт», красной – б) «закрыт»)[129 cтр.2, 140].
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Рисунок 4.17 - Результаты распознавания нейросетью состояния глаз оператора 

Результаты анализа нейронной сетью состояния оператора по числу морганий установило, что чем больше времени проводит оператор за монитором, тем больше нейросеть фиксирует состояние усталости и режим сонливости. В это время частота морганий снижается до 5-8 морганий в минуту. При напряженной работе или возникновения ситуаций, когда  возникают сбои в системе контроля технологической схемы, частота морганий уменьшается до 5-8 морганий в минуту с одновременным увеличением быстроты до 60 миллисекунд. При повышении напряжения увеличивается также число  неполных морганий. Это связано с необходимостью постоянного контроля параметров схемы, отображаемых на мониторе. 

Сложность проблема оценивания состояния оператора обусловлена тем,  что  измеряемые параметры, например, характеристики морганий, зависят от  свойств оператора по  восприятию окружающей ситуации, реакцией, внимательностью, ситуационным  мышлением   и другими  психофизиологическими особенностями и возможностями оператора. При напряженной работе операторов сильно снижается средняя частота и длительность морганий – от 14-18 морганий в минуту со средней длительностью 160 мс  при нормальном функционировании до 5-8 морганий в минуту со средней длительностью 60 мс в напряженном режиме. При повышении напряжения увеличивается также число  неполных морганий. Длительная работа оператора в таких режимах способствует сильному утомлению. Также, выявлена зависимость между точностью выполнения работы и параметрами морганий.  На рисунке 4.18 представлен график зависимости количества морганий от среднеквадратического отклонения вертикальных рассогласований. При большей точности  фиксируется большее количество морганий оператора. Это объясняется тем, что оператор держит ситуацию под контролем[140 стр.6].
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Рисунок 4.18 - График зависимости количества морганий от среднеквадратического отклонения вертикальной линии глиссады
Диагностические признаки состояния оператора, выявляемые по разным информационным каналам (сигналы ручки управления, электроэнцефалограммы, распознавание эмоций, количество морганий), сильно коррелируют между собой. Таким образом, для выявления психофизиологического утомления оператора можно использовать как один из вышеперечисленных каналов, так и несколько.
4.3 Исследования по изучению закономерностей концентрации выбросов на нефтеперегонном заводе
Результаты контроля воздуха рабочей зоны,  проведенных в течение шести месяцев -  производственных помещений, санитарно-защитных зон, очистных сооружений, потенциально опасных точках ЛК-6У, а так же источниках выбросах дымовая труба, вентиляционные системы на химические вещества,  позволили построить графики, описывающие динамику переменных в течение этих  месяцев, которые представлены на рисунках 4.19 - 4.23.
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Рисунок 4.19 – Линейная зависимость для содержания диоксида азота
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Рисунок 4.20– Линейная зависимость для содержания оксида азота
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Рисунок 4.21 – Линейная зависимость для содержания диоксида серы
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Рисунок 4.22 – Линейная зависимость для содержания оксида углерода
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Рисунок 4.23 – Линейная зависимость для содержания смеси предельных углеводородов
В ходе наблюдения, за линейными графиками выбросов, построив трассировочные модели, была обнаружена следующая закономерность - при  повышении концентрация одного  вещества, концентрация другого снижалась либо увеличивалась. Например, для СО2 и NO2, на диаграмме, представленной на рисунке 4.24  заметно, что при повышенном содержании оксида азота снижается уровень оксида углерода. Но при снижении концентрации оксида азота в воздухе увеличивается содержание диоксида серы, рисунок 4.25.
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Рисунок 4.22 - Диаграмма рассеивания концентрации СО2 и NO2


[image: image83.emf]Диаграмма рассеяния для Сера диоксид и Азот оксид, мг/м3
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 Рисунок 4.23 - Диаграмма рассеивания концентрации NO2и SO2

Такая закономерность зависимости вредных веществ позволяет спрогнозировать, как будет вести себя то, или иное соединение при наличии хотя бы одного показателя выбросов.

Выводы по главе 4. Одним из инструментом, применяемым для выявления реальных опасных и вредных факторов производственной среды и трудового процесса на рабочих местах является опрос самих работников путем разработки специальных опросных листов, в которых перечислены основные факторы рисков, присущие конкретной работе для определения потенциальной опасности. Результаты опроса позволили сформировать Реестр опасностей и рисков для цеха изомеризации ТОО «ПКОП».

Проведенный опрос среди операторов производственных установок цеха изомеризации установил, что наибольшее количество операторов (90 %), указали на риски, связанные с психологическими нагрузками.  В связи с этим, исследованы факторы рабочей среды, которые влияют на риски возникновения производственного травматизма и аварийных ситуаций из-за снижения концентрации внимания работника, обусловленных усталостью и  стрессовым состоянием. 

Применен современный научный аппарат цифровых технологий, базирующий на методах регистрации биометрических данных человека (состояние глаз, характеристики морганий, фотопоток изображения лица, фиксированных в течении смены) с помощью глубоких сверточных нейронных сетей, позволяющих регистрировать большой объем исходных данных, касающихся  автоматического распознавания эмоций оператора при выполнении им рутинных функций контроля технологического процесса автоматизированной системы управления, выведенной на мониторы компьютеров с выдачей результатов ранжирования по классам эмоций позволяет быстро реагировать на случаи обнаружения нейросетью нарастающей  усталости и напряжения работника. Это помогает своевременно предотвращать риски потери контроля и внимания работника, а значит возникновения чрезвычайных и аварийных ситуаций из-за «человеческого фактора». Установлено, что среди 7 классов эмоций, применяемых для обнаружения признаков усталости, сонливости, тревожности операторов производственных установок цеха изомеризации, работающих по 12 часовой смене (вечерняя-ночная и дневная-вечерняя) наибольшие значения имеют классы Neutral (нейтральность) и Sad (грусть), которые подтверждают монотонность выполняемой работы. В ночное время, фиксировались значения эмоций Surprise (удивление) и Fear (страх), которые классифицируют склонность к засыпанию, усталости, торможению, притуплению желаний, ощущения оглушенности. Результаты исследований по моделированию условий труда операторов производственных установок цеха изомеризации,  позволяют  изучить эмоциональное состояние работника и скорректировать условия труда и отдыха, выявить на ранней стадии развитие сердечно-сосудистых и психологических заболеваний. Данную методику можно применить на любом промышленном предприятии для предотвращения рисков влияния человеческого фактора.
Изучение закономерностей концентрации выбросов в потенциально опасных точках цеха ЛК-6У и построение на основе полученных данных  по выбросам ряда токсичных газов линейные графики, описывающие динамику переменных обнаружена закономерность - при  повышении концентрация одного  вещества, концентрация другого снижалась либо увеличивалась (например, при повышенном содержании оксида азота снижается уровень оксида углерода, при снижении концентрации оксида азота в воздухе увеличивается содержание диоксида серы). Установлена также такая закономерность, что при превышении ПДК окиси углерода нейронная сеть регистрировала большее значение таких классов эмоций, как Sad (грусть), которая показывает склонность к засыпанию и усталости оператора установок в процессе выполнения им рабочих функций.
5  ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СНИЖЕНИЮ РИСКОВ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ТРАВМАТИЗМА  И ВОЗНИКНОВЕНИЯ ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ ЗАБОЛЕВАНИЙ ДЛЯ ОПЕРАТОРОВ   ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ УСТАНОВОК, НА ПРИМЕРЕ ТОО «ПКОП»
5.1 Рекомендации по оценке уровня рисков опасных и вредных факторов рабочей среды операторов производственных установок, на примере цеха изомеризации ТОО «ПКОП»
Нефтеперегонные производства  по роду своей деятельности относиться к  предприятиям, имеющих в своем составе опасные производственные объекты и источники вредных факторов, которые влияют на риски возникновения производственного травматизма и профессиональных заболеваний рабочего персонала. Законодательной основой обязательного наличия на предприятии системы управления профессиональными рисками являются Правила управления профессиональными рисками, на основе которых, разрабатывается данная система, которая включает этапы проведения идентификации и оценку профессиональных рисков для каждой профессии на его рабочем месте и на территории предприятия, разработку и утверждение корректирующих мероприятий для каждого выявленного и оцененного риска,  производственный контроль за рисками и их постоянный мониторинг[50 стр.330].
В рамках диссертационного исследования, разработаны рекомендации по оценке уровня рисков опасных и вредных факторов рабочей среды операторов производственных установок, на примере цеха изомеризации ТОО «ПКОП». 

Идентификацию профессиональных рисков проводят по каждой профессии (рабочему месту) в разрезе технологических процессов и видов выполняемых работ с целью выявления производственных факторов, воздействие которых, может привести к утрате трудоспособности (или смерти) при исполнении им трудовых обязанностей с учетом характера их воздействия на организм работника[141]. 
Оператор технологической установки  (оператор) является основным рабочим персоналом производственного цеха №1 ЛК-6У, рабочим местом которого, является здание операторской и подконтрольной территории, расположенной по периметру  цеха №1. Свою работу оператор выполняет, согласно утвержденной должностной инструкции, в которых определены обязанности и права.
К основным функциям, которые должен выполнять  оператор, отнесены:

-ведение технологического процесса на вверенном ему участке в строгом соответствии с технологическим регламентом цеха №1 ЛК-6У – каталитической изомеризации легких фракций нефти;
-при заступлении на смену проверка исправности и работоспособности оборудования и приборов КИПиА, средств защиты, блокирующих и сигнализирующих устройств;
-контроль за отсутствием нарушений в ведении технологического процесса;
- проверка исправности ограждений, инструментов, средств пожаротушения, предохранительных приспособлений и устройств, целостность защитного заземления - работа в выданной спецодежде с использованием требуемых средств защиты;
-ведет количественный учет находящихся в обращении нефтепродуктов и реагентов;
-соблюдение инструкций по безопасности и охране труда, пожарной и газовой безопасности;
- немедленное оповещение старшему по смене обнаруженных недостатках, неисправностей оборудования, приборов, электрических сетей и устройств, арматуры, коммуникаций и ограждений;
-о возникших отклонениях в ведении технологического режима и нарушениях при выполнении производственных операций;
- о каждом случае травмы, отравлении, ожоге, полученных лично или другими работающими, о загораниях, «хлопке», возникшей аварийной ситуации;
-знает, умело и быстро выполняет обязанности, предусмотренные ПЛА при различных ситуациях.

Управление профессиональными рисками в цехе изомеризации  состоит из следующих этапов, которые необходимо сформировать в виде процедур и включить в документацию системы управления производственной безопасностью и охраны труда.
1 Идентификация профессионального риска
1.1 Производственные факторы, оказывающие  физическое воздействие на организм работника:
- микроклимат (t  и влажность воздуха, барометрическое давление, тепловое излучение);
- различные виды излучений (ионизирующее, инфракрасное, ультрафиолетовое, лазерное, рентгеновское и т.д.);
-виброакустические (шум, вибрация, ультразвук);
-освещенность (недостаточная и/или повышенная яркость).
1.2 Производственные факторы, оказывающие химическое воздействие на организм работника:
-вредные химические вещества, относящиеся к 1-4 классам
-вещества, развивающие острые отравления организма;
-канцерогенные вещества, влияющие на онкологические заболевания;
-вещества –аллергического харакетера, вызывающие аллергические реакции;
- вещества, различной  неорганической формы, влияющие на функции организма;
-наркотические вещества и анальгетики, влияющие на реакции организма.
1.3 Производственные факторы, оказывающие биологическое воздействие на организм работника:

-микроорганизмы патогенного характера, влияющие на риски респираторных заболеваний;
-микроорганизмы растительного или животного патогенеза, влияющие на риски болезней желудочно-кишечного тракта.
1.4 Производственные факторы, оказывающие психофизиологическое и  биологическое воздействие на организм работника:

- тяжесть, выполняемых  трудовых функций, влияющих на эргонометрические характеристики;
-напряженность, выполняемых трудовых функций, влияющих на риски психоэмоционального статуса.
1.5 Опасные производственные факторы, оказывающие непосредственно физическое воздействие на организм работника: 

-падение работника в рабочей зоне (например, с высоты, при передвижении с одной рабочей  точки до другой, падение различных  предметов, зданий, сооружений и конструкций на работника);
-дорожные и транспортные происшествия (ДТП) (наезд транспортного средства на территории предприятия, аварии на транспорте);
-воздействие технологического и производственного оборудования, его движущих и вращающихся частей и механизмов в виде ударов, захватов, сдавливания, поверхностей, имеющих превышение и/или принижение температурных пределов, элементов конструкций, имеющих острые кромки и углы, неровные поверхности и заусеницы;
-электро-, взрыво- и пожаробезопасность (поражение током, угроза взрыва и/или пожара).
Все эти факторы изучаются в ходе выполнения рабочих функций операторов, и формируется Контрольный лист идентификации рисков, пример которого, выполнен для оператора производственных установок цеха изомеризации  и приведен ниже.
Контрольный лист идентификации рисков для оператора производственных установок НПЗ
Структурное подразделение ________ Цех каталитической изомеризации________ 

Рабочее место (профессия) ____ Оператор технологической установки_____________

Дата оформления ___________23 сентября 2024 года_________________________

Варианты оценок и критерии оценивания

	«+»

«++» «+++»
	Минимальный уровень риска

Высокий уровень риска

Очень высокий уровень риска

	«–»
	Отсутствие риска

	«N/a»
	Отсутствует возможность оценить качественный и количественный показатели. При этом в графу «Примечание» вносят пояснения (например, отсутствуют замеры параметров санитарно­гигиенических факторов производственной среды на рабочем месте и т. п.)

	Используемое оборудование
	Секция ДИП (деизопентанизации):

	
	-Сырьевая емкость ЛИП (V-4303)

	
	-Ловушка серы (V-4304)

	
	-Адсорбер для защиты от сернистых соединений К-711

	
	Секция сырья:

	
	-Сырьевая емкость (V-4306) Е-701

	
	-Осушители (V-4305 А/В) К-708, К-709

	
	Секция подпиточного газа:

	
	-Ловушка хлоридов подпиточного газа (V-4315)

	
	-Метанатор (V-4302)

	
	-Компрессоры подпиточного газа (К-4301 А/В)

	
	-Осушители подпиточного газа (V-4309 А/В)

	
	Секция реакторов (процесс изомеризации):

	
	-Реакторы Пенекса (Р-701, Р-702)

	
	-Теплообменник холодного объединенного сырья (Е-4311)

	
	-Теплообменник горячего объединенного сырья (Е-4312)

	
	-Сырьевой нагреватель (Е-4312)

	
	Колонна стабилизации (V-4303)

	
	Скруббер ВСГ (С-4304)

	
	ДИГ (С-4305)

	
	Оборудование регенерации:

	
	-Испаритель регенерации (Е-4309)

	
	-Перегреватель регенеранта (Е-4332)


Показатель, формирующий оценку вероятности возникновения опасности, P

	Значение Р, в баллах
	Вероятность возникновения
	Описание вероятности значения Р

	1 (один)
	на уровне минимальной
	Незначительная степень возникновения. В практическом плане невозможность предположить, что такой фактор возникнет

	2 (два)
	на уровне умеренной
	Низкая вероятность возникновения. Условия их возникновения возможны в отдельных случаях, однако степень и шансы невелики 

	3 (три)
	на уровне существенной
	Средний уровень возникновения. Условия могут быть неожиданными и реальными

	4 (четыре)
	на уровне значительной
	Высокая степень возникновения. Условия для их возникновения достаточно регулярные и в течении  определенного интервала времени 

	5 (пять)
	на уровне очень высокой
	Очень высокая вероятность возникновения. Условия обязательно возникнут на протяжении продолжительного промежутка времени при нормальной эксплуатации


Показатель, формирующий оценку серьезности последствий воздействия опасности, S

	Значение S, в баллах
	Наименование последствий воздействий опасности
	Описание серьезности последствий воздействия опасности

	
	
	На работника
	На производственную среду (например, материалы и ценность)

	1 (один)
	на уровне минимальных
	Незначительное воздействие с оказанием первой медицинской помощи, возможны различные микротравмы
	Воздействие на ход выполняемой работы и применяемое оборудование незначительное

	2 (два)
	на уровне умеренных
	Для жизни угрозы отсутствуют с оформлением НС формы Н-1 и потерей трудоспособности не более 1 дня
	Необходима дополнительная приостановка работы и устранение повреждений оборудования 

	3 (три)
	на уровне существенных
	Возникает потенциальный риск для здоровья работника, получение тяжелой травмы
	Устранение последствий с выделением значительных материальных ресурсов для ликвидации

	4 (четыре)
	на уровне значительных
	Групповые НС с тяжелыми последствиями и смертельным исходом
	Значительные и существенные материальные потери с остановкой технологического процесса

	5 (пять)
	на уровне катастрофических
	Несчастные случаи со смертельными исходами, произошедших в короткий промежуток времени
	Большой ущерб, как для оборудования, так и для экологической обстановки возле предприятия


На уровне каждой секции цеха каталитической изомеризации проводится оценка рисков и вероятности их возникновения по бальной оценке от  1 до 5 для каждого критерия риска с окрашиванием в 3 цвета – зеленый (минимальные и умеренные последствия), желтый – существенные, красный – значительные и катастрофические. На рисунке 5.1, приводится  матрица вероятности возникновения - тяжести последствий.
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Рисунок 5.1 - Матрица вероятности возникновения - тяжести последствий

2 Оценка рисков и корректирующие мероприятия

Оценку риска проводят по формуле: R = P х S, где Р - вероятность наступления опасности,   S – серьезность от последствий воздействия опасности. В таблице 5.1, приводится балльное значение S от вероятность наступления опасности Р, оцениваемое по балльной системе от 1 до 5 оценки риска R.

Таблица 5.1- Расчет оценки риска R от значений  S от Р[141 стр.]
	S, в баллах
	Значение R, в баллах

	
	Р=1
	Р=2
	Р=3
	Р=4
	Р=5

	5 (пять)
	5
	10
	15
	20
	25

	4 (четыре)
	4
	8
	12
	16
	20

	3 (три)
	3
	6
	9
	12
	15

	2 (два)
	2
	4
	6
	8
	10

	1 (один)
	1
	2
	3
	4
	5


В зависимости от значения, риски делятся на следующие категории: низкие, при R<6, умеренный при 6≤ R≤12, высокие при R>12.

Затем, формируется карта оценки рисков каждой идентифицируемой опасности, пример которой, представлен в таблице 5.2.
Таблица 5.2- Карта оценки рисков на рабочих местах оператора технологических установок цеха изомеризации ТОО «ПКОП»[141 стр.]
	Наименование опасности
	Идентиф./вероятность

(+,++,+++,-
	ОПФ, оказывающий физическое воздействие 
	R = 

P х S,


	Категория


	Корректирующие мероприятия

	Потеря сырья
	++/3-4
	Механические, электрические,

термические опасности
	6-8
	умеренная
	Остановка расхода пар в подогреватель сырья, увеличить расход подпиточного газа до максимума, следить за температурой реактора, охлаждать, остановить подачу хлоридов, когда t реактора достигнет 1050, снять давление секции реакторов и на факел

	Потеря подпиточного газа
	++/3-4
	Механические, электрические,

термические опасности
	6
	умеренная
	Остановить подачу пара в подогревателе сырья, поддержка расхода сырья для снятия t и охлаждения реактора, остановка подачи хлоридов когда t реактора достигнет 1050

	Высокий перепад  t в реакторах
	++/3-4
	Механические, электрические,

термические опасности
	8
	умеренная
	Изменить состав сырья в соответствии с ТР, снизить температуру на входе в ректор, остановить подачу пара в подогреватель сырья, поддерживать минимальный расход подпиточного газа, остановить подачу хдоридов

	Взрыв, пожар, разрыв линий
	+++/4-5
	Механические, электрические,

термические опасности
	12-15
	высокая
	Остановить все потоки подпиточного газа, закрыть вход ведущего реактора, изолировать секцию ректоров от секции стабилизации. Остановить подачу углеводородов, подпиточного газа, тепла на установку. Снять давление установки на факел, изолировать поврежденную область, остановить остальное оборудование

	Протечка клапанов или аппаратов
	+++2-3
	Механические, электрические,

термические опасности


	4-6
	низкая
	Провести изоляцию и быстро починить, причиной протечек – наличие влаги, коррозия от присутствия НCl


Продолжение таблицы 5.2
	Сбой электроэнергии
	++/3-4
	Механические, электрические,

термические опасности
	6-8
	умеренная
	Остановить ввод тепла на установку, перезапустить вентиляторы и насосы  охлаждающей воды, снизить давление реакторов сбросом на стабилизацию, заблокировать регулирующий клапан сырья и продуть реактор водородом, остановить подачу хлоридов, продувка воздухом до температуры 

	Сбой нагрева
	+++/3-4
	Механические, электрические,

термические опасности
	2-4
	умеренная
	Остановить регенерацию осушителей, остановка установки согласно процедуре нормальной установки,  изолировать и снять давление на факел

	Сбой подачи воздуха КИП
	++/2-3
	Механические, электрические,

термические опасности
	4-6
	низкая
	Перевод всех клапанов установки в режим «сбой», определить степень сбоя. Снизить давление реакторов путем сброса на стабилизацию, регулировать давление в колонне стабилизатора и скруббере с помощью байпаса регулирующих клапанов, установить максимальную продувку водородом

	Сбой подачи охлаждающей воды
	+++/3-4
	Механические, электрические,

термические опасности
	2-4
	умеренная
	Проверить работу осушителей, направить перегретый продукт в парк, снизить давление колонны стабилизации, остановить установку согласно процедуре

	Выброс токсичных веществ
	++
	Острые отравления, профессиональные заболевания
	12-20
	значительные
	Использование специальных СИЗ. Обеспечить неукоснительное соблюдение требования по использованию СИЗ

	Химические ожоги
	++
	Ожоги, потеря трудоспособности 
	12-20
	значительные
	Использование спец.одежды. Обеспечить неукоснительное соблюдение требования по использованию

	Напряженность труда
	+++
	Профессиональные заболевания, НС 
	15-20
	значительные
	Улучшение условий труда, режима работы и отдыха


3  Контроль и мониторинг профессиональных рисков

В системе оценки профессиональных рисков в обязательном порядке присутствуют этапы производственного контроля и мониторинга, которые необходимы для  управления этими рисками, включающие комплексную оценку вредных и опасных факторов производства и их влияние на состояние здоровья операторов. Система производственного контроля состоит из подсистем, которые показываю соответствие/несоответствие утвержденных гигиенических норм условиям труда на рабочих местах и на производстве в целом, состояния технического оборудования, здоровья работников и на основе мониторинга этих показателей проводят мероприятия по улучшению условий труда, ПБ, сохранения здоровья и жизни персонала. В практике оценки профессиональных рисков на рабочем месте наиболее популярным  является метод Файна-Кинни, на основе которого, можно  получить количественную оценку уровня риска каждой опасности, рассчитав индекс профессионального риска – ИПР путем умножения балльных значений таких показателей, как – вероятность, подверженность и последствия от наступления опасного события. Формула расчета ИПР, приведена ниже:

                                    [image: image86.png]NP =B, +1; +B.



      (12)
Балльные значения ВР и ПД  принимаются  в пределах от 0 до 10, а ПС в пределах от 0 до 100.

Согласно, таблицы 5.2 результатов оценки профессиональных рисков операторов производственных установок цеха каталитической изомеризации углеводородного сырья ТОО «ПКОП» на его рабочем месте определено 12 видов, из которых 9, оказывают физическое воздействие на работника, 2 –химическое, и 1 - психоэмоциональное. Баллы по каждому риску, присваивается экспертной комиссией, состоящей из сотрудников отдела охраны труда и наиболее опытных технологов-практиков. Результаты  расчета ИПР для каждой идентифицированный опасности, представлены в таблице 5.3.
Таблица 5.3 – Результаты индекса профессиональных рисков[141 стр.8]
	Наименование 
опасности
	ИПР
	Мероприятия по контролю уровня риска

	Потеря сырья - механические, электрические,

термические опасности
	3х3х3=27
возможный риск
	Соблюдение технологического регламента, не допущение опасных параметров работы, ликвидации аварии в соответствии с ПЛА

	Потеря подпиточного газа - механические, электрические,

термические опасности
	3х3х3=27
возможный риск
	Соблюдение технологического регламента, не допущение перегрева установок и поднятия давления  

	Высокий перепад  t в реакторах- механические, электрические,

термические опасности
	3х3х3=27

возможный риск
	Соблюдение технологического регламента, не допущение опасных параметров работы  


Продолжение таблицы 5.3

	Взрыв, пожар, разрыв линий- механические, электрические,

термические опасности
	3х1х40=120

серьезный риск
	Обучение и проверка знаний по ПЛА

	Протечка клапанов или аппаратов - механические, электрические,

термические опасности, опасности отравления
	6х3х2=36
возможный риск
	Ежесменный осмотр оборудования, своевременный ремонт, быстрое устранение выявленных протечек, контроль за коррозионными процессами и наличия влаги сверх установленных нормативов

	Сбой электроэнергии - механические, электрические,

термические опасности, опасности отравления
	6х3х3=54
возможный риск


	Остановка подачи тепла и химических реагентов, снижение давления, перевод на резервные источники подачи электроэнергии

	Сбой нагрева - термические опасности
	6х6х3=108

серьезный  риск
	Остановка установки, ликвидации аварии в соответствии с ПЛА

	Сбой подачи воздуха КИП-механические опасности
	6х3х3=54

возможный риск
	Снижение давления в реакторах, стабилизаторе, скрубберах

	Сбой подачи охлаждающей воды - механические, электрические,

термические опасности
	6х6х3=108

серьезный  риск
	Остановка установки, ликвидации аварии в соответствии с ПЛА

	Выброс токсичных веществ- опасности отравления
	3х3х15=135
серьезный  риск
	Применение СИЗ, ликвидации аварии в соответствии с ПЛА

	Химические ожоги- термические опасности
	3х1х3=9
возможный риск
	Применение СИЗ, ликвидации аварии в соответствии с ПЛА

	Напряженность труда -психические и эмоциональные опасности, стрессы
	8х6х7=336
серьезный  риск
	Потеря трудоспособности, инвалидность, профзаболевания


Таким образом, наиболее важными для сохранения здоровья работника являются методы психологической мотивации работников по соблюдению требований охраны труда, а также технические предложения по снижению риска травмирования при проведении работ с повышенной опасностью, которые  позволяют  повысить эффективность всех составляющих системы охраны здоровья и безопасности труда рабочего персонала НПЗ. 

5.2  Методика разработки человеко-машинного интерфейса для системы поддержки оператора производственных установок при действиях в аварийных ситуациях

При создании программного обеспечения по обучению операторов технологических установок опасных производственных объектов нефтеперерабатывающих производств в интерактивном режиме, на примере цеха изомеризации, весь необходимый  алгоритм действий по предотвращению и/или устранению аварийно ситуации, заложен в документе План ликвидации аварий, представляющий собой бумажный носитель объемом 100-150 листов, в котором, прописана каждая аварийная ситуация, приводящая к рискам возникновения аварий и чрезвычайных ситуаций. Выявлен основной недостаток такого варианта обучения по бумажному носителю при выполнении всех предусмотренных ПЛА мероприятий – вероятность ошибочных действий, прежде всего нарушения порядка выполнения, предусмотренных ПЛА в режиме стрессовых и психоэмоциональных нагрузок, которая свойственная человеку в аварийных ситуациях[112 стр.102]. Предлагаемая нами система поддержки операторов при ликвидации аварийной ситуации поможет быстрее сориентироваться персоналу цеха, как при выполнении каждым оператором своих конкретных действий, так и в целом,всеми операторами в составе группы. Система поддержки, предусматривает в первую очередь разработку человеко-машинного интерфейса с учетом специфики решаемой задачи –ликвидации возникшей конкретной по ПЛА аварийной ситуации группой операторов смены, в которой эта ситуации произошла с выполнением большого количества действий в заданной последовательности с оперативной корректировкой значений ряда параметров технологической схемы.

Практический опыт показал, что ввиду большого количества потенциально возможных аварийных ситуаций, а значит и вариантов действий по их ликвидации,  оператору приходиться тратить время на поиск нужного раздела в распечатанном бумажном варианте ПЛА, а также в необходимости прочтения, что увеличивает время, которого в принципе нет, когда необходимо срочно устранять возникший отказ системы, а выполнение действий по памяти часто приводит к ошибкам.
В связи с этим, возникает необходимость в разработке инструмента, который позволяет оператору технологической установки оперативно вспомнить алгоритм работ и действий по ликвидации возникшей аварийной ситуации и выполнить ее безошибочно и в кратчайшие сроки, что является актуальной задачей в системе промышленной безопасности и охраны труда нефтеперерабатывающего производства для снижения рисков возникновения техногенных аварий и чрезвычайных ситуаций на опасном производственном объекте, к которым, отнесены практически все цеха НПЗ. 
На рисунке 5.2, представлена работа оператора производственных установок цеха изомеризации по устранению возникшей опасной ситуации в технологическом процессе. На столе, перед ним, находится распечатанный бумажный вариант ПЛА.
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Рисунок 5.2 - Работа оператора по устранению опасной ситуации с применением распечатанного бумажного варианта ПЛА

По аналогии, с уже имеющими достаточно большие наработки этого направления в авиационной отрасли, где для оператора при решении широкого круга задач, представляется перечень требуемых от него действий при аварийной ситуации и контроль их выполнения в виде чек листов на электронных планшетах, в которых информация приведена в электронном виде. Такой инструмент показал эффективность работы с электронной документацией, чем с бумажной, что позволило применить его и для системы поддержки оператора производственных установок НПЗ при действиях в аварийных ситуациях в виде разработки компьютерной программы (интерактивного приложения), который устанавливается на любой электронный носитель – смартфон, стационарный компьютер, планшет, ноутбук.В качестве методологии разработки ПО, нами, предложено использовать паттерны проектирования, теоретические аспекты которых, подробно исследованы в разделе 3.4  настоящей диссертации.
Первый этап проектирования - Анализ задачи и формирование требований к интерфейсу программ поддержки действий операторов
Согласно ПЛА по установке «Изомеризация. Блок КЦА-1» цеха №1, первый вид аварийной ситуации – прекращение подачи легкой нафты (основное сырье этого этапа технологической переработки нефти) на установку изомеризации (установка Пенекса). По данному виду аварийной ситуации по ПЛА, предусмотрены следующие действия[112 стр.103]:
Первые 1-7 мероприятий ПЛА по ликвидации этой аварийной ситуации это быстрое оповещение вышестоящего руководства и всех служб предприятия – пожарной части, скорой помощи, службы охраны по каналам специальной связи, мобильных устройств и т.д. Оповещение проводят рабочий персонал установки с КЦА-1 –операторы реакторного блока, блока колонн, блока печений, машинисты и т.д. Все эти операторы обслуживают части оборудования, входящие в эту установку.

В случае возникновения пожара дежурные электрики обесточивают оборудование только на месте пожара.
По ПЛА время прибытия всех служб 3- 5 мин.
8 пункт ПЛА по этой аварийной ситуации: Старший оператор установки ведет контроль за параметрами процесса, не допускает выход за критические пределы, дает распоряжение операторам реакторного блока предотвращать резкое повышение температуры в реакторах Р-701, Р-702  и начитать остановку установки изомеризации:

9 пункт – оператор реакторного блока закрывает запорную арматуру на линии подачи сырья на установку изомеризации.

10 пункт - машинист останавливает насосы подачи сырья в деизопентанизатор Н-701,  Н-702, нажав кнопку «Стоп», закрывает запорную арматуру на нагнетании насосов

11 пункт – оператор блока колонн закрывает электрозадвижку поз.UV-527 на линии вывода в продуктового изомеризата пара

12 пункт–оператор реакторного блока закрывает запорную арматуру на регулирующем клапане поз.FV-008 на линии подачи теплоносителя в теплообменник Т-703. Закрывает клапаны-отсекатели на линии подачи теплоносителя UV-024 в теплообменник Т-707.

13 пункт – оператор блока печей снижает расход теплоносителя, подаваемого в печь П-751. Уменьшает расход топлива, подаваемого на горелки печи П-751.

14 пункт – оператор реакторного блока переводит деизопентанизатор К-701 на горячую циркуляцию без выводв кубовой части колонны. При переводе К-701 на режим полного орошения, по мере снижения уровня в Е-702 контролирует остановку насоса орошения К-701 Н-705 (Н-706). Следит за снижением расхода теплоносителя в рибойлеры Т-702, Т-714. Закрывает клапан-отсекатель на линии подачи теплоносителя поз.UV-021 в врибойлеры Т-702, Т-714

15 пункт - оператор блока колонн переводит кубовый продукт колонны К-702 на горячцю циркуляцию. Закрывает запорную арматуру на регулирующем клапане FV-028 на линии подачи кубового продукта стабилизатора К-702 в деизогексанизатор К-704. При переводе К-702 на режим полного орошения, по мере снижения уровня в Е-705 контролирует осановку насоса орошения стабилизатора Н-709 (Н-710). Следит за снижением расхода теплоносителя в рибойлер Т709. Закрывает клапан –отсекатель на линии подачи теплоносителя поз.UV-526.

16 пункт - машинист производит остановку сырьевых насосов реакторов изомеризации Н-707 (Н-708), нажав кнопку «СТОП», закрывает запорную арматуру на нагнетании насосов. Прекращает подачу сырья в реакторный блок.

17 пункт - машинист останавливает насосы откачки бокового погона деизогексанизатора Н-719 (Н-720),нажав кнопку «СТОП», прекращает подачу бокового погона деизогексанизатора Н-704, закрывает запорную арматуру на нагнетании насосов.

18 пункт – оператор реакторного блока переводит сброс газа на скруббера К-703 на факел, открыв запорную арматуру на байпасе предохранительного клапана, закрыв клапан поз.UV-512 на линии вывода газа в топливную сеть.

19 пункт - оператор реакторного блока увеличивает расход свежего ВСГ до максимально возможного. Открывает клапан НV-013 на линии продувки головного реактора свежим ВСГ. Медленно открывает клапан РV-026 для сброса давления на контура реакторного блока в стабилизатор К-702, затем через скруббер К-703 на факел. Сброс давления производит с такой скоростью, которая позволяет устойчиво регулировать давление в стабилизаторе К-702.

20 пункт-машинист, когда температура в головном реакторе достигает 105 0С останавливает насос подачи хлорида Н-730 (Н-731), нажав кнопку «СТОП», закрывает запорную арматуру на нагнетании насосов.

21 пункт - оператор реакторного блока наблюдает за температурой в реакторах. Если температура ниже 232 0С и стабильна, то продолжает продувку реактора свежим ВСГ. Если при сбросе давления из реактора в К-702 до 1,84 Мпа температура в реакторе увеличивается, то открывает клапаны UV-026 и UV-027 для сброса давления в факельную систему, предварительно закрыв клапан-отсекатель поз.UV-025 на входе в головной реактор, закрыв запорную арматуру на линиях ВСГ для продувки, запорную арматуру с перегревателя регенерирующего агента ТЕ-704, запорную арматуру на регулирующем клапане РV-026 на линии подачи сырья в стабилизатор К-702

22 пункт - оператор блока колонн переводит деизогексанизатор К-704 на горячую циркуляцию без вывода кубовой части колонны. Следит за снижением расхода теплоносителя в рибойлеры Т-714, Т-715. Закрывает клапан –отсекатель на линии подачи теплоносителя поз.UV-028в рибойлерыТ-714, Т-715. Останавливает насосы кубового продукта деизогексанизатора Н-721 (Н-722), нажав кнопку «СТОП»,закрывает запорную арматуру на нагнетании насосов. Останавливает холодильник Х-704. Останавливает насосы орошения деизогексанизатора Н-717 (Н-718), прекращает подачу сырья в К-705.

23 пункт - Переводит депентанизатор К-705 на горячую циркуляцию. Закрывает запорную арматуру на регулирующем клапане FV-049 на линии подачи нафты в емкость Е-701. При переводе К-705 на режим полного орошения, по мере снижения уровня в Е-707 контролирует остановку насоса орошения депентанизатора Н-723 (Н-724). Следит за снижением расхода теплоносителя в рибойлер Т-713. Закрывает клапан-отсекатель на линии подачи теплоносителя поз.UV-029.
Анализ всего ПЛА показывает, что с точки зрения проектирования интерфейса требуется обеспечить выполнение следующих типовых действий:

-элементарное действие (включить, отключить, изменить режим работы, доложить старшему оператору и др.), которое не требует дополнительного контроля результатов

-операция контроля за изменением значения параметра (при этом требуется указать контролируемый параметр и его требуемое значение)

-составное парное действие, представляющее собой сочетание элементарного действия и операции контроля значения параметра (является сочетанием двух предыдущих)

- составное множественное действие (последовательность нескольких элементарных действий и операций контроля, необходимых для решения некоторой частной задачи)

- операция проверки условий перехода к следующему действию, при этом условиями обычно являются выполнение одного или нескольких предыдущих действий или достижение желаемого результата операции контроля одного или нескольких значений параметров (выход параметров на требуемые значения)

-контроль оператором результата операции проверки условий перехода.

Помимо анализа ПЛА, проводился опрос операторов производственных установок. При этом было выяснено, что для более эффективной работы им необходимо упростить поиск алгоритма устранения аварийной ситуации, представить сам алгоритм в более удобной форме, а также реализовать возможность отмечать выполненные операции.

Так были сформулированы следующие требования к интерфейсу[112 cтр.103]:
-предоставление оператору возможности выбора типа аварийной ситуации из списка;
-быстрый переход к алгоритму устранения аварийной ситуации;
-индикация всей требуемой последовательности действий и содержания каждой операции в удобной для восприятия форме;
-индикация оператору следующего действия, которое необходимо выполнить;
-запись информации о выполненных действиях;
-возможность ветвления алгоритма.

Требование записи информации о выполненных действиях означает, что после выполнения каждого действия оператор самостоятельно фиксирует данный факт, например, путем касания соответствующей записи на экране. Это необходимо потому, что для повышения гибкости и удобства применения программы поддержки не предполагается ее интеграция в состав технологического оборудования и получение сигналов обратной связи в автоматическом режиме.
На втором этапе были выбраны паттернов проектирования, которые позволили разработать блок-схемы алгоритмов работы оператора для описанных в ПЛА, аварийных ситуациях - Паттерн «Лесенка», паттерн «Группировка», паттерн «Поддержка памяти», паттерны «Аффорданс», «Тенденция», «Группировка», «Сопряжение задач» и «Модель представления» и проведен синтез человеко-машинного интерфейса ПО.
На этом этапе принимаются следующие типовые проектные решения:

Реализовать возможность выбора аварийной ситуации при помощи интерактивного списка наименований отказов (с применением паттернов «Лесенка» и «Модель представления»);
Содержание операций и последовательность их выполнения реализовать в виде списка элементов (паттерн «Поддержка памяти»), то есть наименований операций, с возможностью выделения выполненных задач (паттерны «Аффорданс» и «Модель представления»);
Реализовать возможность контроль значений критически важных параметров и переход к следующему шагу (паттерны «Тенденция», «Сопряжение задач»);

Скомпоновать эти операции и проверки в блоки (паттерн «Группировка»);
Ветвление алгоритма реализовать с помощью кнопок в конце блока, условия ветвления указать на кнопке (паттерн «Аффорданс»).
Третий этап – разработка демонстрационного образца ПО поддержки оператора в виде архитектуры приложения. На этом этапе алгоритм действий операторов согласно ПЛА разрабатывался в виде отдельных файлов в формате  JSON на языке Java-script, позволяющий сконструировать так называемый «скелет» компьютерной программы для помощи операторам в ликвидации аварий. На рисунках 5.3, в качестве примера, приведены разработанные коды программы на 2 аварийные  ситуации - «Прекращение подачи легкой нафты на установку» и «Прогар труб змеевика печи».
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Рисунок 5.3- Код аварийной ситуации «Прекращение подачи легкой нафты на установку» в формате  JSON
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Рисунок 5.4 -  Код аварийной ситуации «Прогар труб змеевика печи» в формате  JSON
Программа была реализованна в виде блоков, показанных на  рисунке 5.5, визуально упрощенных для понимания производственным персоналом, и поэтапно направляющая операторов на проверку и выполнение действий по плану ликвидации аварии[112 cтр.104].
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Рисунок 5.5 –Блоки ПО по каждому действию оператора при ликвидации аварийной ситуации «Прекращение подачи легкой нафты на установку»
Для проверки эффективности применения разработанного приложения, вместо бумажной версии ПЛА, было проведено экспериментальное исследование. На тренажере, позволяющем отрабатывать процесс работы оператора при устранении аварий, оператор технологических установок ликвидировал последовательно две аварийные ситуации: прогар труб змеевика печи и прекращение подачи легкой нафты на установку. 
В эксперименте участвовали пять операторов, каждый из которых, выполнил ликвидацию аварий три раза: с распечатанным на бумаге ПЛА, на память (без ПЛА) и с помощью разработанного ПО на смартфоне, рисунок 5.6. Результаты времени выполнения плана ликвидации аварии по операции «Прекращение подачи легкой нафты», сведены в таблице 5.4.
Таблица 5.4 - Время выполнения плана ликвидации аварии «Прекращение подачи легкой нафты»[120 cтр.109]
	Оператор
	Время ликвидации аварии в минутах и секундах

	
	На память
	С использованием регламента (ПЛА)
	С использованием разработанного ПО

	Оператор 1
	7:03
	6:24
	5:57

	Оператор 2
	7:25
	6:48
	6:10

	Оператор 3
	8:05
	6:39
	6:02

	Оператор 4
	6:55
	6:07
	5:39

	Оператор 5
	7:31
	6:58
	6:15

	Среднее
	7:39
	6:58
	6:01
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Рисунок 5.6- Работа оператора при устранении опасной ситуации со специализированным ПО, установленном на портативный планшет
Полученные данные были обработаны и построены графики по работе 5 операторов в зависимости  от выбранных условий: на память, с регламентов и с ПО. На рисунке 5.7 приведена Диаграмма значений времени выполнения плана ликвидации аварии в зависимости от условий, а в таблице 5.5 количество ошибок оператора при ликвидации аварии «Прекращение подачи легкой нафты»[120 cтр.110-111].
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Рисунок 5.7 - Диаграмма значений времени выполнения плана ликвидации аварии в зависимости от условий

Таблица 5.5 - Количество ошибок оператора при ликвидации аварии «Прекращение подачи легкой нафты»

	Оператор
	Количество ошибок оператора

	
	На память
	С использованием регламента (ПЛА)
	С использованием разработанного ПО

	Оператор 1
	0
	0
	0

	Оператор 2
	2
	0
	0

	Оператор 3
	3
	1
	0

	Оператор 4
	2
	0
	0

	Оператор 5
	1
	0
	0


Таблица 5.6 - Время выполнения плана ликвидации аварии «Прогар труб змеевика в печи»

	Оператор
	Время ликвидации аварии в минутах и секундах

	
	На память
	С использованием регламента (ПЛА)
	С использованием разработанного ПО

	Оператор 1
	6:13
	5:37
	5:04

	Оператор 2
	6:09
	5:51
	5:20

	Оператор 3
	7:35
	6:07
	5:52

	Оператор 4
	5:31
	5:12
	4:49

	Оператор 5
	6:44
	5:50
	5:11

	Среднее
	6:44
	5:52
	5:25
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Рисунок 5.8 - Диаграмма значений времени выполнения плана ликвидации аварии в различных условиях
Таблица 5.7 - Количество ошибок оператора при ликвидации аварии «Прогар труб змеевика в печи»

	Оператор
	Количество ошибок оператора

	
	На память
	С использованием регламента (ПЛА)
	С использованием разработанного ПО

	Оператор 1
	0
	0
	0

	Оператор 2
	0
	0
	0

	Оператор 3
	1
	0
	0

	Оператор 4
	0
	0
	0

	Оператор 5
	2
	0
	0


Полученные результаты показывают, что для рассмотренных трех вариантов работы (1- «На память», 2- «С использованием ПЛА», 3- «С использованием ПО») для всех операторов имеет место уменьшение времени выполнения работ по ликвидации аварии. Количество ошибок, как и следовало ожидать, является наибольшим при выполнении работ в варианте «На память», и снижается практически до нуля при использовании плана на любом носителе, бумажном или электронном.

Анализируя средние значения времени получим, что для аварии «Прекращение подачи легкой нафты» (таблица 5.4) средние приращения времени при переходе от варианта 1 к варианту 2 составили 41 с, а при переходе от варианта 2 к варианту 3 - 57 с.

Для аварии «Прогар труб змеевика в печи» аналогичные приращения (таблица 5.6) составили соответственно 52 с и 27 с. Тогда приращения времени, осредненные по обеим авариям, составляют между 1 и 2 вариантами 46,5 с, между 2 и 3 вариантами 42 с. Примем в качестве базового вариант 2 - «С использованием ПЛА», тогда среднее время выполнения работ по аварии равно примерно 6 мин (300 с). Следовательно, для каждого из трех вариантов среднее время выполнения работ по ликвидации аварии снижается примерно на 15% при переходе между вариантами.

Таким образом, применение планшета с разработанным ПО в среднем уменьшает время ликвидации аварии на 15% по сравнению с распечатанным на бумаге ПЛА, и на 30% по сравнению с работой «На память».

Полученные результаты показывают, что предложенное специализированное ПО, реализованное на портативном электронном планшете, обеспечивает существенное снижение времени выполнения работ в аварийных ситуациях и отсутствие ошибок оператора. Другими словами, внедрение предложенного решения на нефтеперерабатывающих предприятиях может дать значимый практический эффект.

В качестве направления дальнейшего совершенствования деятельности операторов производственных установок  НПЗ целесообразно рассмотреть методы оценивания состояния оператора по данным разнородных информационных каналов (речь, анализ числа морганий, оценка эмоций по изображению лица методами сверточных нейросетей и др.), которые показали хорошие результаты применительно к пилотам воздушных судов[135.139,140].
1. В ходе эксперимента было выявлено, что время, затрачиваемое оператором на ликвидацию аварий при использовании специализированного ПО в среднем на 15% меньше, чем при работе с планом, распечатанным на бумаге, и на 30% меньше по сравнению с выполнением плана работ  на память. 

2. В ходе эксперимента, также, выявлено уменьшение количества ошибок оператора при использовании специализированного ПО.

3. Применение опыта разработчиков авиационной техники, а также структурированного в форме паттернов опыта разработчиков человеко-машинных интерфейсов позволило создать более эффективное средство поддержки оператора, чем традиционные распечатанные на бумаге документы. По результатам проведенных исследований получено положительное решение на патент на полезную модель «Способ поддержки оператора производственных установок нефтеперерабатывающих заводов при действиях в аварийных ситуациях»[142, Приложение В]
Выводы по 5 главе:
Для сохранения здоровья работника наиболее эффективными являются методы психологической мотивации работников по соблюдению требований охраны труда, а также технические предложения по снижению риска травмирования при проведении работ с повышенной опасностью, которые,  позволяют  повысить эффективность всех составляющих системы охраны здоровья и безопасности труда рабочего персонала. 

Для каждого опасного производственного объекта необходимо провести  идентификацию профессиональных рисков по каждой профессии (рабочему месту) в разрезе технологических процессов и видов выполняемых работ с целью выявления производственных факторов, воздействие которых, может привести к утрате трудоспособности (или смерти) при исполнении им трудовых обязанностей с учетом характера их воздействия на организм работника. Затем оценить риски и разработать корректирующие мероприятия. Контроль  мониторинг рисков - заключительный этап системы оценки профессиональных рисков, которые необходимы для  управления этими рисками, включающие комплексную оценку вредных и опасных факторов производства и их влияние на состояние здоровья операторов.
Разработанное интерактивное приложение (демонстрационный образец) позволяет обучать операторов действиям по ликвидации аварий по ПЛА на любом электронном носителе, а в случае реальной аварийной ситуации быстро и безошибочно провести все необходимые мероприятия.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Проведен обзор современного состояния системы промышленной безопасности и охраны труда на предприятиях нефтеперерабатывающей отрасли Республики Казахстан. Установлено, что на 5 нефтеперерабатывающих заводах нашей страны в плане внедрения технических и технологических инноваций опираются на лучшие мировые практики, и развиваются с учетом трендов по ресурсосбережению, устойчивого развития, снижения климатического воздействия на окружающую среду, внедрения международных стандартов в сфере промышленной безопасности, охраны труда и сохранения жизни и здоровья работающего персонала. Так, в период с 2021 - 2023 гг. коэффициент смертельных случаев с 2,93 снизился до 2,11, показав в 2022 году самый низкий показатель равный 1. Однако, несмотря, на снижение случаев травматизма, аварий и ЧС на казахстанских НПЗ, довести их до минимальных значений не удается, как и на аналогичных предприятиях ближнего и дальнего зарубежья. Статистические данные и результаты расследования несчастных случае на производстве показали, что основным фактором в системе промышленной безопасности и охраны труда, влияющего на риски возникновения таких инцидентов, является человеческий фактор, сам работник. В связи с чем, современные исследования в области ПБ и ОТ, направлены на изучение психоэмоциональных особенностей поведения работников в процессе выполнения ими своих рабочих функциях при возникновении аварийных и чрезвычайных ситуациях, формирования системы производственного контроля и мониторинга путем внедрения цифровых инструментов, информационных технологий и искусственного интеллекта.

2. Изучены технические и технологические особенности переработки нефти как объектов промышленной безопасности и охраны труда, для которых установлены законодательные требования к созданию  безопасных условий труда для рабочего персонала и предотвращения риска аварийных ситуаций на опасных производственных объектах предприятия, которые могут влиять не только на жизнь работников, но и окружающую среду. Выделены основные отличительные признаки системы охраны труда на нефтеперерабатывающем производстве от системы промышленной безопасности, которые заключаются в проводимых мероприятиях по каждому из направлений. Установлено, что основные объекты НПЗ относятся к II, III и IV классу опасности, для определения класса опасности опасного производственного объекта проведены расчеты, согласно нормативно-правового акта «Правила определения общего уровня опасности опасного производственного объекта». 
3. Проведен анализ основного нормативного документа для опасных производственных объектов – Плана ликвидации аварий, на примере нового цеха изомеризации ТОО «ПКОП», определяющий алгоритм действий для спасения рабочего персонала, обслуживающих ОПО и ликвидации аварийной ситуации на начальной стадии ее возникновения. Установлено, что промышленная безопасность на ОПО по ПЛА предусматривает постоянное обучение и противоаварийные тренировки рабочего персонала, эксплуатирующего данный объект с целью приобретения практических навыков самостоятельно, оперативно и технически грамотно действовать при возникновении технологических нарушения, создающих риски возникновения аварий, с использованием требований различных инструкций в сфере промышленной безопасности, эксплуатационной документации, паспортов и др. Обучение по ПЛА, включают в инструктажи по ТБ и ОТ, а навыки, проверяются при аттестации работников цеха. Результаты обучения оформляются актами, в которых указываются замечания и предложения по их устранению с формированием Плана предупреждающих и корректирующих действий, выявленных несоответствий.
4. Изучена система охраны профессионального здоровья персонала нефтеперерабатывающих производств, как инструмента совершенствования условий труда операторов производственных установок, являющихся основным рабочим персоналом НПЗ. Установлено, что профессиональные риски обусловлены наличием, уровнем и длительностью воздействия, так называемых вредных производственных факторов, к которым отнесены – шум, вибрация, микроклимат, освещенность, электромагнитное поле, содержание вредных и токсичных веществ в рабочей зоне, тяжесть и напряженность труда. Анализ производственных данных показал, что  состояние воздушной среды в производственных помещениях и промплощадок НПЗ ТОО «ПКОП» соответствует установленным нормативам по ПДК, соблюдаются мероприятия по снижению таких воздействий, как шум, вибрация, микроклимат, освещенность. Однако, установлено, что основные профессиональные риски для здоровья операторов в настоящее время стали оказывать возросшая напряженность труда, обусловленной  психологическими и физиологическими напряжениями для работника, которые в виде хронической усталости, постоянного тревожного и стрессового состояния повышают риски возникновения, так называемого «человеческого фактора» являющегося  причиной 90 % производственного травматизма и несчастных случаев на производстве.
5. Впервые для решения задач диссертационной работы в качестве объекта исследований изучены вопросы промышленной безопасности и охраны труда для операторов производственных установок нового цеха каталитической изомеризации углеводородного сырья ТОО «ПКОП» введенного в общую технологическую схему переработки нефти в 2017 году. Проведена классификация установок и оборудования цеха изомеризации по их степени опасности для работающего персонала. Установлено, что наибольшую опасность представляет водородсодержащий газ, который применяется в процессе изомеризации легкой нафты,  работы связанные с загрузкой ректоров изомеризации катализаторами, которые предусматривают вход оператора в замкнутое пространство установок, внезапные нарушения технологических параметров сушки сырья, стабилизации, изомеризации, фракционирования, охлаждения. Анализ ОВПФ на установке изомеризации, позволил идентифицировать эти факторы и ранжировать по операциям и оборудованию.
6. Проведена сравнительная оценка загрязненности химическими веществами атмосферной среды в технологической и нетехнологической зоне нефтеперерабатывающего предприятия ТОО «ПКОП». Установлено, что на предприятии контролируют выбросы таких химических веществ, как бензол, толуол, ксилол, углеводороды нефти, сероводород, сернистый ангидрид, окись азота, аммиак. Проведенные экспериментальные исследования состояния воздуха рабочей зоны и прилегающих к заводу территорий со сравнением полученных результатов с данными независимого мониторинга РГП «КАЗГИДРОМЕТ» за аналогичный период показывает достаточно существенные отклонения -  по данным РГП «КАЗГИДРОМЕТ» среднесуточное ПДКсс SO2  составляет 0,010 мг/м3, ПДКСС H2S – 0,001мг/м3. По данным ТОО «Петро Казахстан Ойл Продактс» ПДКсс SO2 составляет 0,0068 мг/м3, ПДКСС  H2S – 0,0024мг/м3. Однако оба полученных результата лежат в установленных нормативных документах санитарно-гигиенического контроля.
7. Изучены вопросы применения риск менеджмента при формировании системы оценки профессиональных рисков для снижения производственного травматизма и профессиональных заболеваний на производстве для операторов технологических установок НПЗ. Определены основные процедуры системы, которые необходимо выполнять для управления профессиональными рисками –идентификация рисков, их оценка, разработка корректирующих мероприятий, контроль и мониторинг всех выявленных  рисков. Разработана Программа оценки и управления профессиональными рисками у операторов промышленных установок нефтеперерабатывающих производств.

8. В системе производственной безопасности нефтеперерабатывающих производств одним из инструментов контроля за опасным производственным объектом, является постоянное обучение операторов технологических установок по предотвращению аварийной ситуации и оперативной ее ликвидации в случае возникновения. Для этого для каждого цеха разрабатывается и утверждается на уровне предприятия План ликвидации аварий, в котором детально прописаны все действия каждого оператора, как по отдельности, так и совместно с персоналом всей смены, в которой произошло происшествие. В ходе анализа рабочего графика оператора технологических установок, на примере цеха изомеризации ТОО «ПКОП» была выявлена необходимость создания системы поддержки оператора, предоставляющей ему информацию о заранее разработанных процедурах, выполняемых при различных отказах после их диагностирования. Впервые, для повышения эффективности обучения операторов нефтеперерабатывающих производств действиям по ПЛА, предложен инструмент в виде интерактивного приложения, который разрабатывается с применением паттернов проектирования в виде отдельных файлов в формате  JSON на языке Java-script для помощи операторам в ликвидации аварий.  Установлено, что время, затрачиваемое оператором на ликвидацию аварий  при использовании специализированного ПО в среднем на 15% меньше, чем при работе с планом, распечатанным на бумаге, и на 30% меньше по сравнению с выполнением плана работ  на память.
9. Впервые проведены исследования по моделированию условия труда операторов при стрессовых ситуаций, которые изучают эмоциональное состояние работника с помощью глубоких сверточных нейронных сетей. На обученной определению эмоциональных состояний человека нейронной сети проведен эксперимент по оценке состояния оператора производственных установок ТОО «ПКОП». В ходе проведения анализа нейросети на распознавание эмоции оператора по фотографиям, сделанным в течении 3 месяцев на рабочем месте оператора в операторской (количество фотографий 120) приведен набор данных, характеристик и распределений  по классам эмоций. Полученные данные указывают на то, что в динамике большая часть графиков по дням снижаются по значениям «Neutral-Нейтральность», и концентрация оператора, связанна именно со значением нейтральности и в ходе рабочего дня накопленная усталость снижает данный показатель.

10. Разработаны рекомендации по оценке уровня рисков опасных и вредных факторов рабочей среды операторов производственных установок, на примере цеха изомеризации ТОО «ПКОП»
11. Разработан способ формирования человеко-машинного интерфейса для системы поддержки оператора производственных установок при действиях в аварийных ситуациях
Оценка полноты решений поставленных задач
В результате комплекса проведенных теоретических исследований достигнута цель диссертационной работы и решены все поставленные задачи исследований. Результаты исследований рекомендованы для внедрения в производство (Приложение Г), что подтверждает достоверность основных выводов и положений научной работы.
Разработка рекомендаций и исходных данных по конкретному использованию результатов. Результаты и выводы работы рекомендуется использовать при планировании и проведении научно-исследовательских работ в области охраны труда и профессионального здоровья на предприятиях нефтеперерабатывающей отрасли. Результаты работы могут быть также использованы в учебном процессе для чтения лекций и проведения практических и лабораторных занятий по дисциплинам охрана здоровья и безопасность труда на предприятиях (Приложение Д).

Оценка технико-экономической эффективности внедрения и уровня выполненной работы в сравнении с лучшими достижениями в данной области. На основании проведенных экспериментальных исследований разработаны рекомендации и методики по внедрению цифровых инструментов, информационных технологий и искусственного интеллекта в практическую деятельность нефтеперерабатывающих заводов для совершенствования системы промышленной безопасности и охраны труда и снижения рисков производственного травматизма и профессиональных заболеваний.
Полученные результаты обладают научной новизной и конкурентоспособны в сравнении с лучшими достижениями в этой области.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
План ликвидации аварий по цеху изомеризации
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Опросные листы операторов цеха изомеризации
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ПРИЛОЖЕНИЕ В
Положительное решение на выдачу Патента на полезную модель
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KA3AKCTAH PECITYBIIKACH PECTIVEIMKAHCKOE TOCYNAPCTBEHHOE

SIUIET MUHHCTPIITTHIR TIPEIPSTUE HA TIPABE
"YITTHIK 3USTRERTIK MEHIITK XO3HCTBEHHOTO BEJEHHS
MHCTHTYTBI" HAITHOHATBHBIA HECTHTYT
IAPYAIBUIIK AYPTIRY MHTE/LTEKTYATbHOH COBCTBEHHOCTH»
K¥KBIFBIHIATEI PECTIVRIIKATSK MHHUCTEPCTBA IOCTUIIHH
MEMIEKETTIK KSCITIOPHBI "PECTIVEIUKH KAAXCTAH
Mesiix Ex s aper STA. 5. 8, Esin s, Tipocoecs Mareres B, sasae STA, .2, paion B,

Acrama samacs: Kanaseras Pecrymaest, 010000 ‘ropos Acrasa Pecnymia Kaszueras, 010000
T (1) 821504 2159 T (1) 21504 21591
bl kozatent ke somal zptentGlampatent s o] ke emmi et

CannmoB Aoxa/uIa AGHOY1IaeBHT

Ano-@apasuiicxuii paiior, npocnexm Tayxe
xana, 5, 20pod Uluizixenm, 160012
+77252300857

riippsc.auezov.sku@gmail.com

PEIIEHUE
0 BBIJaYe MATEHTa Ha MIOIE3HYI0 MOAETh

PeracTpANHOHHBIA HOMep 3agBKH  2024/0016.2

JlaTa monavH 3asiBKH 10.01.2024

B pesynpraTe SKCIEPTH3Bl 3afBKH Ha MOIe3HyHo(ble) Moxens(H) B
COOTBETCTBHH C IIYHKTOM 2 cTaThH 23 IlaTeHTHOTO 3aKoHa PecmyGmHKH
KazaxcTaH NPHHEATO peleHHe O BBIAUe NIATEHTA Ha MOTe3HYI0 MOETb.

IIpunosicerue: 3axoqenue sxcnepmusel Ha 1 1. € 1 353

Toxmacano IIII:
A. ApPTBIKOBa (3AMeCTHTE]Ib THPEKTOPAa)
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3AKIIOYEHHE
0 BEIZAYe NATeHTA Ha NOTEIHYI0 MOZLTE

(21) 3assxa e 2024/0016.2 (22) JTara nonasm sassxa 10012024

TPHOPHTET YCTAHORIER:

B0(22) o e mozem sazms

L103) mo xare mocryanesas zonommremsace sarepmazon ox x Gones pammet samne Ne

1(66) mo zave oz pamee moammo: sazmsa o o

[1(62) o zave momams nepaommamod sasmsa e o

e ——————————,, F .

(G1) X apmopaveraod samsn (32) Jara moevn mpmopmTeraod sasvea (33 Kot crpasst spaopTeTaod answn

85) Lava mepesons sexcyasporsod axasa 1 mammomazsay 4237

(56) Permcrpammommsie aammsie saxexn PCT

[ IER— "MOyews amsmars  Omryerik  Kamakcram  ymmsepcareri”
'KOMMEPIHATLIK eMec AKIHOREPIK Koraust (KZ)
Hexowepieckoe aKmHoRepEOe. obectso "IORE0-Kazaxcranciat
yeBepesrer msesti M Ayaoea” (KZ)

2 Asrop () Vam Amiac Borarys (KZ), Haykeriopa Afryrms Carsesxosia
(KZ); Kopeys Orter Hewonacgirt (RU): Tynexbacsa Afkaat
Kommctaesra (KZ). Tryxoga Svna [mtpressa (RU); Tayxos.
Mimxann Aspeesis (RU)

DMK GI6Z 2102 2006.01)
GUSB 31/00 (2006.01)
GUSB19/00 (2006.01)
A62C300 (2006.01)

(54) Hassamme monesmois  Cr10c0B TIOZTEpAXH OTIEPATOPA IPO3BOICTBERESIX YCTAHOBOK Eedre-

sozenm TICPEPABATHBUOMEY 3ABOTOB TP ACHCTBHT B ABIPAIHEIX CHTYAATX
TeTesme Xar aHTApIA PEKET €1y Kesise MyHal ORI 3AVSITTapEl-
GIR CRIIPICTIX KORISPFEIIAP OMICPATOPBIR KOIAAY TaCTi

o RU 2736624 C1, 19112020

Ha ocmopasmm mymkra 1 cramsa 23 Tlaremmsoro asoma Pecmyfmma Kaaxcran
IpoBepKa COOTBETCTRS  SaSEICRHOR MOTETH YCTOBHSM TATEHTOCHOCOGHOCTH,
yeTamoRTersEn mymKoM 1 crarss 7 IlaTemTHoro saxoma Pecnyfmms Kamcran, me
‘poBomTace, TIATERT BEUACTCA A HCK H TIOX OTBTCTBEHHOCTS JARBHTEIE.

B pewyTaTe JKCHepTISL, UpOBEICEEOH B COOTCTCTRH ¢ MYEXTOM 2 Crami 23
Taresreoro 3axoa Pecy6miio: KaasCras, YCTAHORTERO, SI0 35Ka OTHOCHT K OGBEXTaY,
ONPAEAEMBIM B KAFECTBE MOTEWSIX MOTTelf H JOKYMEHTEI COOTBETCTEYIOT YCTAHOBTERHEDL
‘TpEGOBAEMA H BAUIAETCH JAKTIOTERHE O BAUIASE NATEHTa HA IOTESHYE0 MOTETS.

Tonmcaso SIIE:

A. Barup6exosa (pyKosoxnTens Zenapraventa)
P. Xamnros (pykosonuTens ynpaiesns)

T. Kasnesa (r1asasti sxcnepr)




ПРИЛОЖЕНИЕ Г
АКТ 

внедрение результатов научно – исследовательских работ в производство
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Tipopextop no HP 1 i Fiaisiil TP 110 GesonacHocris 1 oxpate
TOKY mneein M. a

a2
AKT /197 o . (oot -
‘BHEAPEHHE Pe3yLTATOB HAYHHO — HCC/IELOBATEBCKHX PaBOT B MPOHIBOCTEO

M1, mixenonnmcapiiecs npexcrasirenn TOO «lerpoKasaxcra O
Tposaxtey (nanee - TIKOIT) & nulie TNGBHOMO TeXHMYECKORO PYKOBOAHTEIS 10
GesonacocTi H oxpasie Tpyaa, Jlupextopa fenaptamesta BOTOC TOO «ITKOI
AGnacsa M.T. W mauambhaka oOTIena GelomacHocTH M OXpaWe Tpyna
Basapkynosa E. K. 1 IOKY nwen M.Ay3308a b Jiue Haystoro pykosoxutens HUP
Hayenooit A.C., 3asefyiouero kahenpoi «5e30NacHOCTS KHIHEIATENBHOCTH 1
sauTa Okpyaiomeli cpens JLHL Paaryinaesofl # fokTopanTa Kadenp (B 1
30C» AB. Vaiu, HACTORUWM aKTOM NOATBEPAIGEN, WTO PE3yTSTATH HayuHO-
HeeaeaoaTenbeKoN paboTs «PaspaboTka MPODIAKTHUECKHX MEPONPHATHH 10
CO3MaHMiO GelONCHHX YCHOBWA Tpyia A OMEPATOPOB MPOH3BONCTHGHHBIX
YCTalOBOK He(yTenepepabaTHIBAIOUINX NPOHIBOICTE C WSO CHIKEHHS PHCKOB
TIPOHIBONCTREHHOTO  TPABMATHINA M BOMHKHOBCHMA  NDOQCCCHORQIBHEDC
3a60sesannib BHTONHEHHOH Ha Kagenpe <BIK 1 30C» srenpensi  TOO (IKOI

BHA BHEAPEHHs PeayaLTaTOB: PEKOMEHIAAA H METONMKH 110 BHEADEHHIO
LHQPOBLIX MHCTPYMEHTOB, MHBOPMALOHHEIX TEXHOTOTHA W HCKYCCTBEHHOTO
MHTEIICKTa B TIPAKTHYECKYIO JESTETbHOCT HEQTETCErOHHEIX 3380108 /IS
COBPICHCTAORAMMS CHCTEMEI IDOMBILLIEHHO/i Ge30NaCHOCTH  OXPAHE! TPYAa IS
CHILKeHHA DHCKOB MPOMIBONCTBEHHOTO TPAEMATHIMA M MPOQECCHOHATHHEX
3a60:eBauHi OMEPATOPOB NPOHIBOLCTECHHSIX YCTAHOBOK.

OGnacrs, 1 (opma BHenpenus: CHCTENa YNDABICHHS OXpaOH 310POBEA
6e30nacioCTH Tpylia Ha PaGOMMX MECTEX PAGOTHUKOB MPOMSBOICTECHHIX LEXOB.
opwa BiepeHAs — CTI0COG (OPMHPOBEHHS HCOBCKO-MAIIKHOTD HHTepelica A1
CHCTeMb MOLICPAKH OIIEATOPA MPOHIBOICTBEHHEIX YCTAHOBOK NP JCHCTBAX B
BapHilHBIX. CHTYAUNAX, HHTCAKTHBHOE OBYUCHHE OMIEPATOPOR HedbTeneperoHHsix
npomsoAcTs AckeTanam no TUIA ¢ IPHMEHEHHeM NATTEPHOB NPOEKTHPOBAUMS B
Bige oTZenbHEX (pailnon b popare JSON Ha s3bike Java-script, OUEHK cocTosHA
PaGO4HX MECT OMICPATOPOB TEXHOTOTIECKHX YCTAHOBOK METOJOM TOBEPOUNOTO
JIHCTA, OUEHKH MCHXODHIMHECKOO COCTOSHHS OMIEPATOPA NPH BHIONHEHHN i\
paGosix GyHKuH B ONEPATOPCKO ¢ MPHMEHEHHEM METOAa rYGOKHX CBEPTOUHBIX
HelpoRHLIX cerell.

Ipewr BHeacpenus: PaspaGorka wapposkix Texwororwil B cdepe
SITCPAKTHDNOrO  OGYICHNA  ONICPATOPOB  MPOMIBOICTACHNBIX  YETANODOK  TIo
HHCTBHAM B aBADHIIHBIX CHTYAILHAX B BiyZe KOMTIbIOTEpHOIi NPOTPAMMBI, KOTOPYIO
MOXHO YCTAHOBHTS Ha JIOGOM SEKTPONHOM HOCHTENE — NUIGHUIETe, CMAPTQOHe,





[image: image115.png]CTANOHADHOM  KOMNbIOTEPE,  WCHOMBIORAMMA  HCHOCCTH  AMA  oweHKH
NCHXOQUSIICCKORO  COCTONMIA  ONICPATOPA 110 BLIABICHMIO TPEBOKHOTO it
CTPECCOROT COCTORHIS NPH BLITIOJINEHHH M (BYHKILIH KOHTDOIS TEXHOIOHECKOTO
NpOLECER HA MOWNTOPAX B OIEPATOPCKOH, NO3BOAST NPEANPHATHIO BEIABAATL
NOTEHUMANLILIE PHCKII CHITKEINA KOWLGHTPALUN # BOJNHKHOBEHHS yCTATOCTH,
KOTOpHC MOFYT NPMBCCTH K NDOM3BO/CTACHHOMY TPABMATHIMY  BAMATE Ha
BOSHIKHOBCHHE ~ CCICUHO-COCYCTHX  H  HEPBHO-TICHXHYCCKHX  3aGonesanii.
Tpenynpeizene picka BANSIHIS @ENoBeHeCckoro (aKTOP» HA ABAPHHHOCTS 1
MpogecCHONATBHbE 3aGONICHaNNA HEOGXOHNEI [UIH COBEPILICHCTBOBAHHA CHCTEMst
YUPABICHITR OXPAHOT] SA0POBLH  GeI0NACHOCTH TPYJIa TIDEAPHATH.

Buimoawt W npexnoaenms: [Ipeiioeibie PKOMEHIAUN # METOMHKH
TOSBOTACT NPONEMONCTHPOBATE NEPEXOZ OT MPHHLAM JIOTYCTHMOTO PHCKE K
MEXQHISMY OCYIECTBIICHH HEOOXOUMMBIX AeHCTouli 110 MPEIOTBPAIEHMIO WK
CHIKSHHIO HEXENATENBHBIX HDEKTOR OT CYIECTBYIONIHX PHCKOB B C{DEpe OXpasi
TPYAQ W JIOOBLA OMICPATOPOB NPOH3BOCTBCHHEIX YCTAHOBOK, KAK OCHOBHOTO
paGosero nepcoana liexon HegrenepepaGaThizaoniero jasona. B cHCTeMe
TIPOHIBOZCTBEHHOH  Ge30MACHOCTH  He(bTENePerOHHEIX POMBONCTS  OMHAM 3
MHCTPYMEHTOB KOHTPOTS 32 OMACHBIM NPOM3BOCTEHHEIM OGEEKTOM, ABIAETCA
NOCTORHHOE  OGYHeHHe  ONEPATOPOB  TEXHOTOTHYECKHX ~ YCTAHOBOK 10
npexoTBpaILeHHio apapwiHoll CHTYALUH W ONEpATHBHOM €€ TMKBHAALMK B Ciytac
‘BO3MMKHOBEHIS. JI13 MOBBIIICHHS HD{DEKTHBHOCTH OGYHeHHS OTIEPATOPOB A€HCTBHAM
no [UIA, npemiokenusii WACTPYMGHT B BAJe WHTEPAXTHBHOTO NPHIOKEHMS,
PaspaGOTANHLI C NHMEHCHHEM MATTEPHOB TIPOCKTHPOBAHHA C GOPMHPOBAHHEM
NENOBEKO-MAIIKKHOTO  MiTepelica  KOMIBIOTEPHOH  TPOTpaMMEI  cosgaeT
BReKTHBHYIO  CHCTEMY MOJICPAKH  OTCpATOpa, MPEAOCTABAOWE  emy
MHGopMAAiO O 3apaKee PapAOTEHHHX MPOUCIYPAX, BRTOTHFCMEX M
PAUIMIHEIX OTKAIAX NOCME HX AMATHOCTHPOBAHWS, KOTOPAX TOSBOMACT GHCTPO
Ge30WMG0NHO TOBECTH BCe HeOOXOMMMHE MCPOTDHATHA B CAYuae pealboil
asapuiiioli curyauwm.

Ot IOKY umgnn M.Ays308a: 071 TOO JIKOI»:
H
map6ex
KT, acsopuypgpansil npodeccop,

P
A.C. Hayxenosa

3asgayiouuii Kadeapoli 5K u 30C»
S sbaal B 300
JlokropayT kadpephi «BXK 1 30C»
_L// AB. Vam
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о проведений экспериментальных исследований
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AKT #1797 07 2.0, 802~
0 NpoBeeNE IKCHEPHMENTANLHLIX HCCACAOBANH

M1, Hiokenoamcasimecs npexcraphtenn TOO «lerpoKasaxcrai Ofin
Tpoxaxten (nanee ~ ITKOI) 5 e [IaBHOrO TEXHHIECKOTO PYKOBOATEIA Mo
GesonackocTi u oxpare Tpyaa, JupexTopa senapravexta FOTOC TOO «ITKOITy
AGnaesa MUT. n naualHika OTIeTa GelONACHOCTH M OXpaHe Tpyia
Basapkyzoga E. K. 1 IOKY netn M.Ay23082 b iitc Haystoro pykosopurens HUP
HayKkeHoBofi A.C., 3aBeAYIOlero Kaexpoil (Be3ONaCHOCTh KHIHENCATELHOCTH 1
sauTa okpyxaioweli cpexsny JLH. Pamatynniaesofi u fokTopanTa Kaeaps (B u
30C» AB. Yaih, HACTOMMM aKkioM NOATCPAZGEM, §TO ObUTH MpOBEeHb
COBMECTHHIE  SKCTIEDHMERTATGHHE HCCTElOBAHHS MO 0TPaGOTKe  Mpoleccon
AMKBHIAwAH DX apapuiiKerx cHTyawah «Iporap TPYG IMeemHka meww» it
«ITpexpaumenie nOA4H nerkoli HA(Ts! Ha YCTHOBKY) C PACTESQTaHHHM Ha Gymare
TUTA, Ha nawsh (Ges TLIIA) # ¢ noMOuIb0 paspaGoTasHoro 110 Ha cMapTQoHe.

1. Bpems Bmomnenus asapwiinoii curyawnu «Ilpekpamerie mopaun
TerKoii HA(TE H KOTHYECTEO OWIHGOK OMEPATOPOD

B TUIA nepssii tan MeponpusTui no nHKBHIaLkH 310H asapuiino CHTyauH
~ 570 GHCTPOE OMOBELlleHHE BHIUIECTOALLIEN0 PYKOBOICTSA U BCeX CHYAG
NpCATpHATHA — NOKpHOIi HACTH, CKOPOFi NOMOLLH, CTY/GH! OXPAHE! N0 KaHanay
CrleumansHoli CB%3H, MOGHBHEIX YCTPOFICTS ¥ .. OTOBEICHHE TIPOBORAT paGodii
nepeonan ycraoskit KIJA-1 — onepaops: peakTopHoro 610K, G10Ka KOTIOHH, Grioka
neverii, MALIMHHCTS! 1 7.1, PYKOBOAUT BCeMH PaGOTaMH CTApILIH ONEPATOp CheHsl,
Ha BTOpOM 3TNle NPOBOZATCS KOHKPETHbIE PAGOTS! 110 THKBHALIHH aBapiH. OZHMN
3 KpHTEpHes SD(EKTHBHOCTA WHTEPGKTHBHOTO MDWIOKEHWS FBIACTCA BpeMS
BUNOHEHHA QBapHH. L1 STOTO JACEKAIOCE BPENA PeUeHHS OTIEPETOPAMH JTHX.
38124 ~ IMKBWIGUMH aBAPHITHLIX CHTY AU,

Jlasbte 110 oKeniepuMeny «TTpeKpatieHye nonauH AEroit HaTet Ha yeTatoBKy
KLIA-1», nipusenenst B Tabanue 1.

TaGmuua | - BpeMs BLOMHeNHs MiaHa JHKeWmauwi apapun «Tpekpauerie
ftoash sericofi Hadm

Bpems IKBiauni ABapHi B MIHYTAX 1 CERYRAAX. ]

C nenonsonannen | C nenonssosanent

pernawenra (TU1A) | paspaGoransioro 110
4 5:57

Ogpaop Ha nawsre

[Oneparop 1 7:03
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Oncpatop 3
Oneparop 4
Oneparop 5
Cpenee

Tonyuenniie Aante Ghimt 0GPAGOTaNsI W HocTpoeHs: rpajikH o padote S
ONepaTOpOR B 3ABICHMOCTH OT BHIGPAHHEIX YCAOBMIl: HA NAMSITS, C PEIAMEHTOB U C
TI0. Ha pieywke | npuneena Jlwarpasvia snaseiii speserss BHTOTHen miaka
TUKBIZALON ABAD, B ABHCHNOCTH OT YeToBHH, 3 TabHLe 2 Konuecso oumGoK
oneparopa npi miuksixauk asaphi «lIpekpauiehe nozan nerkof HagTi.

BPEMA IMKBUAALMM ABAPUM
«MPEKPAULEHUE NOZIAYM NETKOM HAGTbI»

L Y YT r—}

III II I|N ||S;g III

onerator 1 OnEsatos2  onesators  onceaors  onesators

Prcysok 1| - JIwarpauwa sHaterli BpeNeHH BHIONHEHIA UIAN: THKBHIELUN
‘aBapHH B 3aBHCHMOCTH OT YC/IOBHH

TaGuuua 2 - KOIMMCCTSO OWMGOK OMEPATOpa MpH NHKBHIALMH aBapii
«IlpeKpaltierHe nojauM Jerkoi Hadsn

Konmseorso om0k onepatopa
Oneparop C nenonsonasmient | C nenoms3onarmien
Ha nansts pernaveta (IV1A) | paspaGoransioro 11O
Gnepatop | 0 0 0
Oneparop 2 2 0 0
Oneparop 3 3 1 [
Oneparop 4 2 0 0
Oneparop 5 1 0 0

2. Bpems: peinoanenns apapwiinoii curyawnn «lporap TpyG sveesuka u
ey W KOIHHECTBO OUIKGOK OTIEPATOOB.

JlanHbie 110 SKETIEPUMENTY 110 aBapHiiKoH cHTyatum «TTporap TpyG 3meesika B
newn», B TaGte 3. TTonyueHHkie Aanible G 0GPAGOTANB W MIOCTPORHH! rpadiKK
0 paGoTe 5 ONEPATOPOB B 3ABHCHMOCTH OT BHIGPANHAIX YCHOBHIL: HA NMAMATS, ¢




[image: image118.png]pernavenrron n ¢ TIO. Ha picyike 2 npuesena Jluarpamsa satermii peviky

BTIOTHENIA TAQHA JKBILALIN QBAPHH B SABHCHMOCTH OT yesionil

raGinmite 4 -

KonniecTso ownGok onepatopa Hph AKwiatui avapui «lporap Tpy6 smeesia b

newy.

TaGmiua 3 - Bpews vunomiens miana aukonaaun asapue «l1porap Tpy6

3MeeniKa B neww

B peNA AIKBIUAI ABIPIN B MHIYTIX H CeRyAGX
Onepatop C nenomaonanmen | C nenionssosamem
bkl pernavenra (IUIA) | paspaGorantioro [10
Oneparop | 613 537
Oneparop 2 6:09 551
Oneparop3 735 607
Onepatop 4 31 5:12
Onepatop 5 644 5:50
Cpeanee 5:52

oncrator 1

BPEMS SIUKBUAALMN ABAPUN

«NPOTAP TPYE 3MEEBMKA B NEUM»
TR S ——

[a————1

oneeators  oneeators  oncaaTors

PHCYHOK 2 - JIuarpamsa SHaseHifi BpeMeiti BHTOAHEHIS 1UIaHA IHKBHAZLMM ABaDHY
B PASTIHUHEIX YCTOBMAX

TaGnmua 4 - KoniicoTso ook onepatopa npi Awkesaauy asapui «lTporap
Tpy6 aveeBKa B neu

KomriecTso oumGoK oneparopa
Oneparoj C Menonb3osaHHem C Henonb30BaHHeM
e He perzavenma (IL1A) | paspaGorarioro 110
Oneparop | 0 0 0
Oneparop2 0 0 0
Oneparop 3 1 0 0
Oneparop 4 0 0 0
Onepatop 5 2 0 0
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Tonyueitiiie  pesyaLTaThl  NOKIILIBAIOT, WTO JUIA  PACCMOTPEHILX  TpeX
sapianTon pagotst (1 - «Ha namatey, 2 - «C nenomsosanes T1A», 3 - «C
nenonusonaniem TIO») Ui BEEX ONEPATOPOB, HMEET MCCTO YMEHBLICHIH BpEMCHH
BLINOATIEHIA PAGOT 10 JHKBILLALIM ABOP!

KomuiecTso ommGoK, Kak i ¢IEAOBUI0 OKIAATS, ABIACTCH HanGOMLUIMM NpH
‘mnonen paGot » Bapuante «Ha NAMSTEY, H CHIDKACTCA TIDAKTHIECKH /10 HYIH
TIpH HCTIONL3OBANINH ILIAHA Ha 10GOM HOCHTEINE, GYMAKHOM Wi HMEKTPOHHOM.

AHLUBHPYS  CPCANE 3HOUEHWA BDEMEHH TOAYYHM, WTO UIA  asaphi
«Ilpekpamenne noayn nerkoii wadrey (taGnuua 1) cpejue NPUPALICHHS BpEMEHK
TP nepexoze T BapHaNTa | K BapanTy 2 cocapi 41 ¢, a NpH nepexone oT
‘BaphanTa 2 K Bapuanty 3 - 57 c.

Jlas asapun «liporap TpyG sMeesika B ey GHATOTAYHEIC NPHPAUICHHS
(TaGMUA 2) COCTABHAM COOTBTCTBEHHO 52 ¢ H 27 C. TOTA TIPHPAILIEHHA BpEMeHH,
OCPeAHEHHEIE 110 OGEHN aBAPHAM, COCTABIAIOT MeARy | # 2 BapHanTami 46,5 c,
Mexay 2 13 apwaanh 42 c.

Tpusen » KatecTse Gasonoro sapwant 2 - «C Henonssosanies TUTAY, Torta
cpetiee BpeMs BHMOMMEHHS PAGOT MO aBAPHK PasHO mpHMEpHO 6 M (300 c).
CrlenoBarenso, IS KAXJIOTO W3 TPEX BAPHANTOR cpejiiee BEMS BHITOTHEHNS
PaGOT M0 THKBHNAIHH ABAPHI CHILKAETCA MPHMEPHO Ha 15% Mpi NIEpExone Mexy
BapHaHTaMH,

“Takim 0Gpa10M, IPHMeHEHHE JIEKTPOHHOTO YCTpolicTsa ¢ paspaGorarssim 10
B CIHEM YMEHSUIaeT BpEMA BHIONHeHWS pacoT Ha 15% no cpaskeHmo c
pacnesarartbim Ha Gyware TUTA, 1 Ha 30% 10 CpasHeHHIO ¢ paGoTofi «Ha nawsTe,
WO NO3BOAET OTIEPATHBHO THKBHHPOBATS aBapHIiHYIO CHTYGUHIO W CHHSHTS PHCKH
‘4pesBLISAHbIX CHTYaLUMH H TEXHOTCHHbX aBapii.

O7 FOKY umenn M.Ay»308a: O1 TOO «TKOT»:
® Taasssiii TP 10 6E30MACHOCTH H OXpare
"B HasepGex pyaa, JlnpeKTop JSTapTaNER
TOO (IO 7
K.T.H., ac ipoparsiii poieccop,

E/

A.C. HaykeHoBa HaYAILHHKA  OTAEN;
s
3asegyromyit xadeapoii (B 1 30CH E.KBy

i/ O M
Jlokropant kadenpsi B 1 30C» /
i = AB. Vam aid)e
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VOO 1EPEPABATIH TENHOIEIIEY OXOAOR

JKOIOIIMCCKOR_GEI0actioeTi

HACTORIUIL QKT COCTANICH 0 DE3YALTATAN BHNOHENNS /UICCCPTAIONION paboTi 1o
rewe «Pa3paGOTA NPOWITAKTINECKIIN MEPONPHSTH 10 CMANHIO GES0NACHLIX YCT0HH TPy
AT ONEPITODOS POIHOICTACHI YCTan0BOK e TENEPCPITATHRIOIX APOISKOTCT ¢
CAMO  CHIACINA  PICKOB  (DOWSIOICTBRUION0  TRUBNGTUSNG 1l BOMMKIORCHIN
BpodeCCHONAILHEY 60BNy, BnoIeNNOR 1 Kaeape  «Besonacimocs
HIUSHEICATEABHOCTI 1§ LLITA OKPyAIOULE CPEb» b 2024 rozy

Hacrosuuill aKT noraepsaaet, uro no pesynstatan HIAP. nposercimss necne 0B o
Ouenke. ycomil TAYZR ONCPATOpOB MPONSIOACTAEHHbIX YCTAHOBOK 1EXa WSOMCPIIALIIL ¢
IIMEIICIEN! NETO: HOBEPOWIORD (OTIPOcHOR) WCTa. B XOne HCCACAOBAHHI BHARICHO. 4To
HauGoALICe KOAUMCTHO OICPITOPOD YKIIAN 11 PHCKH. CESIAUNGE © ACHOIOTIHCCKINI
narpyskai. T10 TaKIIN GAITOPIV. Kalc (irswiCCKe, XINHHCCKHE. GHOTOMINGCKIIC 1l PHCKit
HECHQCTHB  CAYWICH,  PCIYIVIAT  COMICTENNCTBYIOT O TOM, HTO TOXHNAMCCKIC it
OprAHISILNONKKIC  MEPOTDHATIN 10 ST (AKTOPAN, MPOBOMNNKC PYKOMOACTBON
PEATPIATIA, BEAYT K CHICKEHNNO NOKGXTEAGH TPABNIPOSEINIA, IECHACTHLN CYUZD 1t
POQECCHONATHIL 30GOACKANNT WD PAGOYHX MECTAX. PEIILTATH ONPOGa ONEPATOPOB
TCXHOTOTICCKIEX. YCTANOROR 110 BANSINIO ONACHHX i BPETHSIX (GAKTOPOD PASON] CPEAM, B
KOTOPHIX O OCYUICCTRNION COM TPYI0SHC (YIKIUIN, 10380IA10T N01ySATh KOPPCKTHYIO 1
20CTOBEPHYIO MHGOPVAILIIC U1 LE1Y OXPRIL TPY.T 1 HCTIOIIORETS Cé pi PaspagoTke Pecerpa
ONGEHOCTER KAATOTO PACCHETO MECTa /U OIIHKII YPOBIA PHCK S10pOSLH i GEIONACHOCTH
paGoTKoR.

Pesyautarss HUP 0nyGnionaiii b cravbe «PEKOMEHLIGLIN N0 OLEHKE YPOBIA PHCKOD
onacibix 1 Bpeaix (DaKTOpOB pIGOWET CPEIEI ONEPATOPOD TEXHOTOTHIECKIX YCTAHONOK
He{pTenepepAGATHIBAIONLIX HB0A0B B HAYHION KYPHATe «Y HHEEPSHTET Enbextepi - Tpyn
Vimepontera:  Pusies  (eorexnoioni.  BEIOKHOCTE  KIHEATEIHOCTI).
KaparaiaHcK i TeximecKiii YBEpCHTeT INeHin AGhukaca Carimoss, 2024, N, ~C.81-88,

Buanomense nocTAOTOpIITON Yaan AB., K. npodeccapow Haykenonoft A.C.
. npopeccopo Kopeynow 0. nouenon TyexGaeson AK. nostop PhD.
npodpeccopow Hlananomsin LK.

Brcapens  yucOuuil npoucee: B ACKUHONMNE TS AUCUITANL (TeHIICKE
PeryAMPOBAIG POMLIACHNOR GeoniachocTi. Tewa 15 OcHOBI ofeeneveinin GeonaenocT
HPOYHICTREHILIX NPOLLCCC0, N2, HOPNGTIBIIO-TEXINIECKIE IOKYNMEHTLL I IDAROBHC QK TH4
10 OBCGIEHEHHIO G0N 1 LIOPOBLEX YEAOBHH TPy

Hagsmuiit pykggo.wmren Jupesop JIAB
Hauanuifik oraena koopaumanmm

Haysngiesteannoern JIAH pextogZIAL
vﬁ, CepreGaen MK, —fTaapber V.,
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