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В процессе функционирования любого 
промышленного предприятия неизбежно об-
разуются сточные воды, как производствен-
ные, так и хозяйственно-бытовые и ливнёвые. 
Особенностью предприятий по уничтожению 
высокотоксичных веществ является образо-
вание сложных по составу и значительных по 
объёму сточных вод, реакционных масс, кото-
рые все вместе именуются жидкими отходами 
предприятия. 

Под эффективностью обращения с жид-
кими отходами на предприятии понимается 
выполнение требований безопасности, соот-
ветствие проектного режима работы обору-
дования реальному и принятие дополнитель-
ных мер по повышению качества переработки 
сточных вод, а также оценка влияния образу-
ющихся на объекте сточных вод на окружаю-
щую среду, которые определяются многочис-
ленными качественными показателями, на-
чиная от состава отравляющих веществ, фи-
нансирования объекта, квалификации обслу-
живающего персонала и заканчивая соблюде-
нием установленных экологических нормати-
вов. Все эти факторы можно разбить на 4 груп-
пы (рис. 1).

Целью данной работы была количествен-
ная оценка методом системного анализа фак-
торов, оказывающих влияние на эффектив-

ность обращения с жидкими отходами на при-
мере трёх объектов по уничтожению химиче-
ского оружия (УХО). Сравниваемые попарно 
элементы – это возможные варианты выбора 
объекта УХО, который характеризуется наи-
большей эффективностью обращения с жид-
кими отходами. 

На первом этапе применения метода ана-
лиза иерархий (МАИ) к решению поставлен-
ной проблемы проводим структурирование 
проблемы в виде иерархии с декомпозицией 
проблемы на более простые составляющие (па-
раметры, влияющие на эффективность обра-
щения с жидкими отходами) с дальнейшей об-
работкой последовательности суждений лица, 
принимающего решение (ЛПР), по парным 
сравнениям каждого параметра (рис. 1).

Все суждения выражаются численно в ка-
честве коэффициентов соотношений каждо-
го параметра друг к другу. Для применения 
субъективных парных сравнений применяет-
ся шкала, представленная в таблице 1 [1 – 4].

Для выявления наиболее значимых па-
раметров при организации системы обраще-
ния с жидкими отходами на этих объектах со-
ставляем матрицу парных сравнений (табл. 2),  
где оценивается важность каждого фактора 
(рис. 1), влияющего на обращение с жидки-
ми отходами.
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Теперь перейдём к парным сравнениям 
элементов на нижнем уровне (табл. 3). По-
лучаем четыре матрицы суждений размер-
ностью 3х3, поскольку имеется четыре кри-
терия на втором уровне и три объекта, кото-
рые попарно сравниваются по каждому из 
критериев.

В качестве альтернатив предлагается рас-
смотреть 3 объекта по хранению и уничтоже-
нию химического оружия, на каждом из ко-
торых в процессе деятельности образуются 
жидкие отходы: А – объект по УХО в г. Кам-
барка Удмуртской Республики, Б – строя-
щийся объект по УХО в п. Кизнер Удмурт-
ской Республики, который рассматривается 
в данном случае с учётом технологических 
решений, принятых на стадии проектирова-
ния; В – объект по сжиганию высокотоксич-
ных химических веществ в г. Мюнстер (Гер-
мания). Коэффициенты приоритетности по 
каждой альтернативе также определяются 
ЛПР, на основе следующих характеристик 
каждой из альтернатив:

– объект А: принятая технология уничто-
жения высокотоксичных веществ – нейтра-
лизация 20% NaOH с последующим выпари-
ванием реакционных масс; температура в ре-
акторе – 75 0С; общее количество уничтожен-

Таблица 1
Шкала относительной важности

Интенсивность 
относительной 
важности

Определение 

1 Сравниваемые факторы (к примеру, А и В) одинаково важны

3 А незначительно важнее, чем В 

5 А значительно важнее В

7 А явно важнее В

9 А по своей значительности абсолютно превосходит В

2, 4, 6, 8 Промежуточные решения, которые используются для облегчения компромиссов 
между слегка отличающимися от основных чисел суждениями

Обратные величины 
приведенных выше 
чисел

Если при сравнении фактора А с фактором В получено одно из вышеуказанных 
чисел (например, 3), то при обратном сравнении фактора В с фактором А 
получим обратную величину (то есть 1/3)

Таблица 2 
Матрица парных сравнений факторов

Оценка факторов Технологические Экологические Экономические Человеческие

Технологические 1 1/4 1/5 3

Экологические 4 1 1/3 2

Экономические 5 3 1 5

Человеческие 1/3 1/2 1/5 1

ного ОВ – 6349 т; количество ступеней очист-
ки сточных вод – 3; используемый окислитель 
H

2
O

2
; количество наработанных и перерабо-

танных реакционных масс – 40 тыс. т; состо-
яние очистных сооружений – хорошее; ком-
плектация лабораторного комплекса по ана-
лизу сточных вод – полная; расстояние до во-
дного объекта – 3 км; нормативно-допустимый 
сброс сточных вод – установлен; квалифика-
ция обслуживающего персонала – высокая, 
численность сотрудников объекта – 900 че-
ловек [5];

– объект Б – принятая технология уничто-
жения высокотоксичных веществ – детокси-
кация моноэтаноламином (при уничтожении 
зарина, зомана) и рецептура РД-4М (при уни-
чтожении V

X
) с последующей битумизацией 

реакционных масс; общее количество подле-
жащего уничтожению ОВ – 5745 т; температу-
ра в реакторе – 45–70 оС; количество ступеней 
очистки сточных вод – 3; используемый окис-
литель KMnO

4
; состояние очистных сооруже-

ний – неудовлетворительное (планируется 
полная их реконструкция); расстояние до во-
дного объекта – 2 км; нормативно-допустимый 
сброс сточных вод – не установлен; ожидае-
мая численность сотрудников объекта – 1200 
человек [6];

Аналитическое обеспечение  процесса уничтожения ХО
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объект В – применяется технология сжи-
гания высокотоксичных веществ; объём обра-
зования сточных вод значителен в силу того, 
что вода используется для улавливания мы-
шьяксодержащих ЗВ в газах; количество сту-
пеней очистки сточных вод – 2; используемый 
окислитель KMnO

4
; состояние очистных со-

оружений – хорошее; комплектация лабора-
торного комплекса по анализу сточных вод –  
полная; расстояние до водного объекта – 1 км; 
экологические нормативы – менее жёсткие по 
сравнению с российскими; квалификация обслу-
живающего персонала – высокая, численность 
сотрудников объекта – около 30 человек [7].

Для полученных приоритетов в серии ука-
занных параметров проводим вычисление век-
тора приоритетов (по первой матрице). Полу-
ченные значения оценок векторов приорите-
тов: для 1 ряда матрицы – 0,12; для 2 ряда ма-

Таблица 3 
Матрицы парных сравнений для выбранных альтернатив

Технологические 
факторы

А Б В
Экологические
факторы

А Б В

А 1 9 5 А 1 9 1

Б 1/9 1 1/2 Б 1/9 1 1/9

В 1/5 2 1 В 1 9 1

Экономические 
факторы

А Б В
Человеческий 
фактор

А Б В

А 1 5 1/2 А 1 5 1/2

Б 1/5 1 1/7 Б 1/5 1 1/6

В 2 7 1 В 2 6 1

трицы – 0,24; для 3 ряда матрицы – 0,56; для 
4 ряда матрицы – 0,08.

Умножение вектора приоритетов на ма-
трицу для оценки согласованности, отража-
ющей пропорциональность предпочтений, 
позволило получить следующие результа-
ты: для 1 ряда матрицы – 0,53; для 2 ряда ма-
трицы – 1,06; для 3 ряда матрицы – 2,28; для  
4 ряда матрицы – 0,35.

Максимальное собственное значение 
λmax, используемое для оценки согласован-
ности, равно 4,34, что говорит о согласованно-
сти результата, поскольку λmax близко к n=4 
(число параметров). Рассчитанное из соотно-
шения индекса согласованности (ИС=0,08) 
(формула 1) и случайного индекса (СИ=0,9) 
отношение согласованности ОС (формула 2) 
равно 0,09 и считается приемлемым, посколь-
ку оно меньше 0,1 (10 %). 

Таблица 4 
Оценка представленных альтернатив по каждому фактору

Технологические 
факторы

А Б В
Вектор 
приоритетов

Экологические 
факторы

А Б В
Вектор 
приоритетов

А 1 9 5 0,67 А 1 9 1 0,46

Б  1/9 1 1/2 0,13 Б 1/9 1 1/9 0,09

В  1/5 2 1 0,21 В 1 9 1 0,46

ИС=0,05
ОС=0,097
λ

max
=3,17

ИС=0,069
ОС=0,1
λ

max
=3,2

Экономические 
факторы

А Б В
Вектор 
приоритетов

Человеческий 
фактор 

А Б В
Вектор 
приоритетов

А 1 5 1/2 0,35 А 1 5  /2 0,35
Б  1/5 1 1/7 0,11 Б 1/5 1 1/6 0,12
В 2 7 1 0,54 В 2 6 1 0,52

ИС=0,052
ОС=0,091
λ

max
=3,16

ИС=0,053
ОС=0,092
λ

max
=3,16

Аналитическое обеспечение  процесса уничтожения ХО



Теорeтическая и прикладная экология №4, 2012

54

ИС= λmax – n
n – 1                                      (1),

ОС= ИС
СИ

                                                   (2).

Отсюда следует, что приоритеты в матрице 
расставлены верно, и эти факторы будут наи-
более значимыми в определении эффективно-
сти обращения с жидкими отходами.

Для выбора оптимальной альтернативы 
проводится попарное сравнение альтернатив 
по каждому из рассматриваемых факторов 
с определением вектора приоритетов, λmax, 
ИС и ОС (табл. 4).

Для выбора оптимального варианта одной 
из представленных альтернатив вычисляем 
значения глобальных приоритетов (табл. 5).

На примере работы объектов по УХО в  
г. Камбарка, п. Кизнер и в г. Мюнстер (Герма-
ния) применение метода анализа иерархий по-
казало, что обращение с жидкими отходами на 
объектах УХО в г. Камбарка и в г. Мюнстер ха-
рактеризуется одинаковой достаточно высокой 
эффективностью (разница в глобальных при-
оритетах в пределах 10% незначительна). При 
этом на объекте г. Камбарка это обусловлено 
высокой значимостью преимущественно техно-
логического (химический способ уничтожения 
ОВ вместо сжигания) и экологического факто-
ров (более жесткие требования к качеству сточ-
ных вод), на объекте УХО в г. Мюнстер – эконо-
мического (не испытывает недостатка финан-
сирования) и человеческого факторов. Стро-
ящийся в п. Кизнере объект по УХО получит 
высокую оценку факторов в случае стабильно-
го финансирования строительства, реконструк-
ции очистных сооружений и полной реализа-
ции предусмотренных проектом мер по обра-
щению с жидкими отходами.

Выводы

Эффективность обращения с жидки-
ми отходами в процессе уничтожения вы-

Таблица 5 
Определение глобальных приоритетов по каждой альтернативе

	 Технологич. 
фактор
(0,12)

Экологич. 
фактор
(0,24)

Экономич. 
фактор
(0,56)

Человеч. 
фактор
(0,08)

Обобщённые 
или глобальные 
приоритеты

А 0,67 0,46 0,35 0,35 0,414

Б 0,13 0,09 0,11 0,12 0,108

В 0,21 0,46 0,54 0,52 0,479

сокотоксичных веществ (на примере уни-
чтожения химического оружия) определя-
ется 4 группами основных факторов, кото-
рые включают широкий перечень показа-
телей, начиная от состава отравляющих ве-
ществ, финансирования объекта, квалифи-
кации обслуживающего персонала и закан-
чивая соблюдением установленных эколо-
гических нормативов.

Оценка этих факторов при обращении  
с жидкими отходами на объектах УХО мето-
дом анализа иерархий показала, что возможна 
количественная оценка этого процесса (вектор 
приоритетов, ИС, ОС), которая делает приме-
нение данного подхода полезным для выяв-
ления «слабых» мест в технологии и органи-
зации, что необходимо учитывать на стадии 
проектирования объекта.

Применение данного метода свидетель-
ствует о том, что обращение с жидкими от-
ходами на объектах УХО в г. Камбарка и в  
г. Мюнстер характеризуется одинаковой до-
статочно высокой эффективностью. При этом 
на объекте г. Камбарка это обусловлено высо-
кой значимостью преимущественно техноло-
гического и экологического факторов, на объ-
екте УХО в г. Мюнстер – экономического и че-
ловеческого факторов. Строящийся в п. Киз-
нере объект по УХО получит высокую оценку 
факторов в случае стабильного финансирова-
ния строительства, реконструкции очистных 
сооружений и полной реализации предусмо-
тренных проектом мер по обращению с жид-
кими отходами.
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