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Изложены принципы оценки качества различных геоэкозащитных технологических 

решений для железнодорожного транспорта. Приведены результаты расчёта индекса PQ 

для трёх геоэкозащитных технологических решений. Показаны и проанализированы индексы 

PQ новых геоэкозащитных решений по сравнению с известными технологиями.  
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The principles of an estimation of quality various geoecoprotective technological decisions 
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В последнее время в связи с острой необходимостью создания природо-

сохранных решений возникают новые предложения защиты окружающей сре-

ды, качество которых требует объективной оценки. К числу таких решений  

относятся и разработанные в Петербургском государственном университете  

на кафедре "Инженерная химия и естествознание" [1-3]: 

 использование геомембраны для гидроизоляции земляного полотна  

с одновременной укладкой в тело земляного полотна под его бровкой мине-

рального геоантидота (МГа) в виде боя силикатного кирпича, имеющего 

свойства поглощать ионы тяжёлых металлов (ИТМ); 

 использование габионной конструкции, в которой в качестве загрузки 

частично используется МГа в виде клинкера; 

 использование водоотводного лотка, в котором в качестве дренирующе-

го материала используется МГа в виде отходов автоклавного пенобетона. 
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Рассчитанный предотвращенный экологический ущерб от внедрения  

новых технологических решений, предусмотренный стандартизированной ме-

тодикой, не позволяет одновременно учитывать различные аспекты внедряе-

мых технологических решений, такие как геоэкологический, технологический, 

эксплуатационный и др. Поэтому дополнительно была проведена оценка каче-

ства технологических решений методом PQ (property quality) [4], который по-

зволяет провести сравнительную оценку. 

При оценке методом PQ каждое новое технологическое решение сравни-

вается с известной технологией, применяемой в настоящее время на железно-

дорожном транспорте. Для оценки всех технологий были выбраны следующие 

аспекты сравнения: геоэкологический, технологический и эксплуатационный. 

Значимость геоэкологичского аспекта принята равной 50 %, а значимость ос-

тальных аспектов – по 25 %.  

В геоэкологическом аспекте рассматривались следующие свойства:  

- наличие ИТМ в поверхностном стоке от железнодорожного полотна; 

- наличие плёночных и растворенных нефтепродуктов в стоке железнодо-

рожного полотна; 

- возможность утилизации отходов; 

- возможность освобождения полезных земель, занятых под размещение 

отходов.  

Значимость всех свойств принята одинаковой – по 25 %.  

В технологическом аспекте рассматривались такие свойства, как соот-

ветствие используемых материалов требованиям по физико-механическим ха-

рактеристикам, фильтрующая способность материалов, необходимость прове-

дения дополнительных операций. Значимость свойств была принята по 33 %, 

33 % и 34 % соответственно.  

В эксплуатационном аспекте рассматривались срок службы материа-

лов, доступность материалов, стоимость материалов. Значимость свойств была 

принята по 33 %, 33 % и 34 % соответственно.  

Метод предусматривает, что индекс PQ может находится в диапазоне  

от 0 до 1, при этом, чем выше качество технологии, тем значение индекса 

больше. 

После расчёта индекса PQ для первого технологического решения – ис-

пользования геомембраны и МГа в виде боя силикатного кирпича по всем 

аспектам сравнения был получен массив данных, представленный в табл. 1.  
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Таблица 1 

Индекс PQ при использовании геомембраны и МГа  

в виде боя силикатного кирпича 

Объекты исследования Индексы PQ Обозначение 

Геоэкологический аспект 

для свойства "наличие ИТМ в стоке от железнодорожного полотна" 

использование геомембраны и МГа в виде боя  

силикатного кирпича 

0,8 PQ
1

1,1  

известная технология использования геомембраны 0 PQ
2

1,1 

для свойства "наличие нефтепродуктов в стоке от железнодорожного полотна" 

использование геомембраны и МГа в виде боя  

силикатного кирпича 

0,25 PQ
1

1,2  

известная технология использования геомембраны 0 PQ
2

1,2 

для свойства "возможность утилизации отходов" 

использование геомембраны и МГа в виде боя  

силикатного кирпича 

1 PQ
1

1,3  

известная технология использования геомембраны 0 PQ
2

1,3 

для свойства "возможность освобождения полезных земель,  

занятых под размещение отходов" 

использование геомембраны и МГа в виде боя  

силикатного кирпича 

1 PQ
1

1,4  

известная технология использования геомембраны 0 PQ
2

1,4 

Технологический аспект 

для свойства "соответствие используемых материалов требованиям  

по физико-механическим характеристикам" 

использование геомембраны и МГа в виде боя  

силикатного кирпича 

1 PQ
1

2,1  

известная технология использования геомембраны 1 PQ
2

2,1 

для свойства "фильтрующая способность материалов" 

использование геомембраны и МГа в виде боя силикат-

ного кирпича 

1 PQ
1

2,2  

известная технология использования геомембраны 1 PQ
2

2,2 

для свойства "необходимость проведения дополнительных операций" 

использование геомембраны и МГа в виде боя  

силикатного кирпича 

0,665 PQ
1

2,3  

известная технология использования геомембраны 1 PQ
2

2,3 

Эксплуатационный аспект 

для свойства "срок службы материалов" 

использование геомембраны и МГа в виде боя  

силикатного кирпича 

1 PQ
1

3,1  

известная технология использования геомембраны 1 PQ
2

3,1 

для свойства "доступность материалов" 

использование геомембраны и МГа в виде боя  

силикатного кирпича 

0,35 PQ
1

3,2  

известная технология использования геомембраны 0,9 PQ
2

3,2 

для свойства "стоимость материалов" 

использование геомембраны и МГа в виде боя  

силикатного кирпича 

0,5 PQ
1

3,3  

известная технология использования геомембраны 0,21 PQ
2

3,3 
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Следующий этап расчёта включает определение индекса PQ
n

j,k по различ-

ным объектам и свойствам. 

По геэкологическому аспекту (j = 1) получаем следующие значения ин-

декса PQ: 

- при использовании геомембраны и МГа в виде боя силикатного кирпича 

PQ
1

1 = ΣZl,kPQ
1

l,k = 0,25∙0,8 + 0,25∙0,25 + 0,25∙1 + 0,25∙1 = 0,7625; 

- при известной технологии использования геомембраны  

PQ
2

1 = ΣZl,kPQ
2

l,k = 0,25∙0+ 0,25∙0+ 0,25∙0 + 0,25∙0 = 0. 

По технологическому аспекту (j = 2):. 

- при использовании геомембраны и МГа в виде боя силикатного кирпича 

PQ
1

2 = ΣZl,kPQ
1

l,k = 0,33∙1 + 0,33∙1 + 0,34∙0,665 = 0,8861; 

- при известной технологии использования геомембраны  

PQ
2

2 = ΣZl,kPQ
1

l,k = 0,33∙1 + 0,33∙1 + 0,34∙1 = 1. 

По эксплуатационному аспекту (j = 3): 

- при использовании геомембраны и МГа в виде боя силикатного кирпича 

PQ
1

3 = ΣZl,kPQ
1

l,k = 0,33∙1 + 0,33∙0,35 + 0,34∙0,5 = 0,6155; 

- при известной технологии использования геомембраны  

PQ
2

3 = ΣZl,kPQ
1

l,k = 0,33∙1 + 0,33∙0,9 + 0,34∙0,21 = 0,6984. 

После расчёта индекса PQ для второго технологического решения ис-

пользования клинкера в габионной конструкции был получен массив данных, 

представленный в табл. 2.  

Далее был рассчитан индекс PQ
n

j,k по различным объектам и свойствам. 

По геэкологическому аспекту (j = 1) получаем следующие значения  

индекса PQ для каждой технологии: 

- при использовании клинкера в габионной конструкции 

PQ
1

1 = ΣZl,kPQ
1

l,k = 0,25∙0,8 + 0,25∙1 + 0,25∙0 + 0,25∙0 = 0,45; 

- при использовании габионной конструкции 

PQ
2

1 = ΣZl,kPQ
2

l,k = 0,25∙0 + 0,25∙0+ 0,25∙0 + 0,25∙0 = 0. 

По технологическому аспекту (j = 2):  

- при использовании клинкера в габионной конструкции 

PQ
1

2 = ΣZl,kPQ
1

l,k = 0,33∙1 + 0,33∙1 + 0,34∙0,665 = 0,8861; 

- при использовании габионной конструкции 

PQ
2

2 = ΣZl,kPQ
1

l,k = 0,33∙1 + 0,33∙1 + 0,34∙1 = 1. 

По эксплуатационному аспекту (j = 3): 

- при использовании клинкера в габионной конструкции 

PQ
1

3 = ΣZl,kPQ
1

l,k = 0,33∙1 + 0,33∙0,5 + 0,34∙0 = 0,495; 

- при использовании габионной конструкции 

PQ
2

3 = ΣZl,kPQ
1

l,k = 0,33∙1 + 0,33∙0,9 + 0,34∙0,95 = 0,95. 

После расчёта индекса PQ для третьего технологического решения  

использования боя автоклавного пенобетона в водоотводном лотке был полу-

чен массив данных представленный в табл. 3.  
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Таблица 2 

Индекс PQ при использовании геомембраны и МГа  

в виде боя силикатного кирпича  

Объекты исследования Индексы PQ Обозначение 

Геоэкологический аспект 

для свойства "наличие ИТМ в стоке от железнодорожного полотна" 

использование клинкера в габионной конструкции 0,8 PQ
1

1,1  

известная технология использования габионной  

конструкции 

0 PQ
2

1,1 

для свойства "наличие нефтепродуктов в стоке от железнодорожного полотна" 

использование клинкера в габионной конструкции 1 PQ
1

1,2  

известная технология использования габионной  

конструкции 

0 PQ
2

1,2 

для свойства "возможность утилизации отходов" 

использование клинкера в габионной конструкции 0 PQ
1

1,3  

известная технология использования габионной кон-

струкции 

0 PQ
2

1,3 

для свойства "возможность освобождения полезных земель,  

занятых под размещение отходов" 

использование клинкера в габионной конструкции 0 PQ
1

1,4  

известная технология использования габионной  

конструкции 

0 PQ
2

1,4 

Технологический аспект 

для свойства "соответствие используемых материалов требованиям  

по физико-механическим характеристикам" 

использование клинкера в габионной конструкции 1 PQ
1

2,1  

известная технология использования габионной  

конструкции 

1 PQ
2

2,1 

для свойства "фильтрующая способность материалов" 

использование клинкера в габионной конструкции 1 PQ
1

2,2  

известная технология использования габионной  

конструкции 

1 PQ
2

2,2 

для свойства "необходимость проведения дополнительных операций" 

использование клинкера в габионной конструкции 0,665 PQ
1

2,3  

известная технология использования габионной  

конструкции 

1 PQ
2

2,3 

Эксплуатационный аспект 

для свойства "срок службы материалов" 

использование клинкера в габионной конструкции 1 PQ
1

3,1  

известная технология использования габионной  

конструкции 

1 PQ
2

3,1 

для свойства "доступность материалов" 

использование клинкера в габионной конструкции 0,5 PQ
1

3,2  

известная технология использования габионной  

конструкции 

0,9 PQ
2

3,2 

для свойства "стоимость материалов" 

использование клинкера в габионной конструкции 0 PQ
1

3,3  

известная технология использования габионной  

конструкции 

0,95 PQ
2

3,3 
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Таблица 3 

Индекс PQ при использовании боя автоклавного пенобетона  

в водоотводном лотке  

Объекты исследования Индексы PQ Обозначение 

Геоэкологический аспект 

для свойства "наличие ИТМ в стоке от железнодорожного полотна" 

использование боя автоклавного пенобетона  

в водоотводном лотке 

0,95 PQ
1

1,1  

использование водоотводного лотка 0 PQ
2

1,1 

для свойства "наличие нефтепродуктов в стоке от железнодорожного полотна" 

использование боя автоклавного пенобетона  

в водоотводном лотке 

0,25 PQ
1

1,2  

использование водоотводного лотка 0 PQ
2

1,2 

для свойства "возможность утилизации отходов" 

использование боя автоклавного пенобетона  

в водоотводном лотке 

1 PQ
1

1,3  

использование водоотводного лотка 0 PQ
2

1,3 

для свойства "возможность освобождения полезных земель,  

занятых под размещение отходов" 

использование боя автоклавного пенобетона  

в водоотводном лотке 

1 PQ
1

1,4  

использование водоотводного лотка 0 PQ
2

1,4 

Технологический аспект 

для свойства "соответствие используемых материалов требованиям  

по физико-механическим характеристикам" 

использование боя автоклавного пенобетона  

в водоотводном лотке 

1 PQ
1

2,1  

использование водоотводного лотка 1 PQ
2

2,1 

для свойства "фильтрующая способность материалов" 

использование боя автоклавного пенобетона  

в водоотводном лотке 

1 PQ
1

2,2  

использование водоотводного лотка 1 PQ
2

2,2 

для свойства "необходимость проведения дополнительных операций" 

использование боя автоклавного пенобетона  

в водоотводном лотке 

1 PQ
1

2,3  

использование водоотводного лотка 1 PQ
2

2,3 

Эксплуатационный аспект 

для свойства "срок службы материалов" 

использование боя автоклавного пенобетона  

в водоотводном лотке 

1 PQ
1

3,1 

использование водоотводного лотка 1 PQ
2

3,1 

для свойства "доступность материалов" 

использование боя автоклавного пенобетона  

в водоотводном лотке 

0,15 PQ
1

3,2 

использование водоотводного лотка 0,9 PQ
2

3,2 

для свойства "стоимость материалов" 

использование боя автоклавного пенобетона  

в водоотводном лотке 

0,93 PQ
1

3,3 

использование водоотводного лотка 0,21 PQ
2

3,3 
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По геэкологическому аспекту (j = 1) получаем следующие значения ин-

декса PQ для каждой технологии: 

- при использовании боя автоклавного пенобетона в водоотводном лотке  

PQ
1

1 = ΣZl,kPQ
1

l,k = 0,25∙0,95 + 0,25∙0,25 + 0,25∙1 + 0,25∙1 = 0,8; 

- при использовании водоотводного лотка 

PQ
2

1 = ΣZl,kPQ
2

l,k = 0,25∙0+ 0,25∙0+ 0,25∙0 + 0,25∙0 = 0. 

По технологическому аспекту (j = 2): 

- при использовании боя автоклавного пенобетона в водоотводном лотке  

PQ
1

2 = ΣZl,kPQ
1

l,k = 0,33∙1 + 0,33∙1 + 0,34∙1 = 1; 

- при использовании водоотводного лотка 

PQ
2

2 = ΣZl,kPQ
1

l,k = 0,33∙1 + 0,33∙1 + 0,34∙1 = 1. 

По эксплуатационному аспекту (j = 3): 

- при использовании боя автоклавного пенобетона в водоотводном лотке  

PQ
1

3 = ΣZl,kPQ
1

l,k = 0,33∙1 + 0,33∙0,15 + 0,34∙0,93 = 0,7025; 

- при использовании водоотводного лотка 

PQ
2

3 = ΣZl,kPQ
1

l,k = 0,33∙1 + 0,33∙0,9 + 0,34∙0,21 = 0,6984. 

Далее был рассчитан индеек PQ
n
 для каждой технологии, результаты 

представлены в табл. 4. 
Таблица 4 

Результаты расчёта индекса PQ 

Объекты исследования Индексы PQ 

Использование геомембраны и МГа в виде боя  

силикатного кирпича 

0,7567 

Известная технология использования геомембраны 0,4246 

Использование клинкера в габионной конструкции 0,5703 

Использование габионной конструкции 0,4875 

Использование боя автоклавного пенобетона  

в водоотводном лотке 

0,8256 

Использование водоотводного лотка 0,4246 

 

По данным таблицы видно, что индексы PQ по новым технологическим 

решениям превышают индексы PQ по традиционным технологиям, применяе-

мым на железнодорожном транспорте. Оценка методом PQ с учётом геоэколо-

гического, технологического и эксплуатационного аспектов показала преиму-

щество предлагаемых технологических решений, использование которых по-

зволит минимизировать негативное воздействие на окружающую среду объек-

тов железнодорожного транспорта. 

 

Выводы 

1. Оценено качество новых геоэкозащитных строительных технологий  

с использованием метода PQ. 

2. Показано, что в сравнении с известными, качество предложенных тех-

нологий более высокое, что соответствует более высокой степени защиты лито-

сферы. 
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