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БЕЗОПАСНОСТЬУДК 504 .062 .2

Критерии экологической 
безопасности 

железнодорожных перевозок

Среди учёных нет единого мнения, явля-
ются ли инвестиции в развитие транс-
портной сети основой экономического 

роста, приводит ли экономическое развитие 
к увеличению числа и объёма перевозок . Одна-
ко очевидно, что рост экономики и транспорт-
ной нагрузки –  процессы взаимосвязанные 
и, как отмечено в транспортной стратегии 
Российской Федерации, «по мере дальнейшего 
развития страны, расширения её внутренних 
и внешних транспортно-экономических связей, 
роста объёмов производства и повышения уров-
ня жизни населения значение транспорта и его 
роль как системообразующего фактора будут 
только возрастать» [1] .

Развитая транспортная сеть, обладающая 
достаточной пропускной способностью и высо-
ким уровнем качества перевозочного процес-
са, –  неотъемлемый элемент экономического, 
социально-политического и культурного про-
гресса любого государства .

Нынешнее его положение делает транспорт 
одним из ключевых звеньев в переходе к новому 
экологическому миропорядку . В процессе ста-
новления экологической науки всё более понят-
ным становилось то, что человек способен 
вносить устойчивые изменения в строение 
био сферы . Однако такие изменения имеют 
в большинстве своём негативные последствия 
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не только для природы, но и самого человека [2] . 
Как следствие на смену концепциям потреби-
тельского отношения к ресурсам планеты сегод-
ня приходит парадигма востребованности раци-
онального природопользования: в научном со-
обществе широко признаны идеи устойчивого 
развития, обсуждаются такие концепции, как 
«гипотеза Геи», «теория золотого миллиарда» 
и др .

В российской научной традиции переход 
к устойчивому развитию рассматривается как 
этап эволюции биосферы в ноосферу, а не само-
цель: устойчивое развитие, по меркам западных 
коллег, связано с проблемами экономики, науки, 
техники, новых экологичных технологий, в то 
время как идеи становления ноосферы в первую 
очередь ассоциированы с ростом духовности, 
нравственности, формированием новой эстети-
ки .

Подобный подход хорошо проиллюстриро-
ван В . А . Ванюшиным и О . Л . Кузнецовым, 
которые пишут: «Ноосферное развитие (ноо-
сферогенез) и устойчивое развитие, по сути, 
очень близкие понятия . Ноосфера –  зрелый 
и завершающий этап перехода к устойчивому 
развитию, желаемая будущая коэволюция об-
щества и природы» [цит . по: 3, с . 68] . В данной 
трактовке перестройка мировой экономики 
в соответствии с положениями концепции 
устойчивого развития, то есть переход к состо-
янию гармоничного роста, не ставящего под 
угрозу жизнь будущих поколений, –  насущная 
необходимость, обязательное условие и основа 
дальнейшего эволюционного прогресса . Эко-
номический рост необходим, однако он должен 
быть сопряжён с переходом к качественно но-
вым технологиям, снижающим удельную на-
грузку на окружающую природную среду на 
единицу производимой продукции или услуг .

Любой объект техносферы, в том числе 
и железнодорожный транспорт, представляет 
собой систему, взаимодействующую с окружа-
ющей его средой . Решающим тут становится 
выделение всех аспектов такого взаимодействия, 
оценка их значимости, возможных путей конт-
роля и регулирования . Проблема же состоит 
в том, что на сегодняшний день пределы устой-
чивости биотехносферы изучены недостаточно, 
а следовательно, нет и объективных критериев 
оценки их значимости . При этом разработка 
и реализация экологических критериев, осно-
ванных на принципах перехода в новое устой-
чивое состояние, для принятия решения в поль-
зу наиболее оптимального варианта развития 

железнодорожного комплекса и его отдельных 
компонентов бесспорно необходимы .

Железнодорожный транспорт, по призна-
нию специалистов, сегодня считается одним 
из наиболее экологичных . Эмиссия углекис-
лого газа, приходящаяся на одного пассажира 
на километр пути, при поездке на поезде 
примерно в три раза меньше, чем на машине, 
и в четыре раза меньше, чем на самолёте [4] . 
С другой стороны, о достаточности уровня 
экологической безопасности на железных 
дорогах все же говорить не приходится . До сих 
пор не находит своего решения целый ряд 
проблем .

На основе анализа перевозочного процесса 
как источника негативного воздействия на 
окружающую среду можно выделить:

• внешний шум;
• электромагнитное излучение;
• бактериальное загрязнение дорожного 

полотна и прилегающих территорий;
• загрязнение прилегающих территорий 

тяжёлыми металлами, другими органическими 
и неорганическими опасными веществами (мас-
ла, смазки, электролит);

• выброс продуктов сгорания топлива локо-
мотивами при работе угольных котлов системы 
отопления;

• электропотребление;
• расход воды, угля и других ресурсов;
• образование опасных неорганических 

отходов;
• фрагментация экосистем;
• отчуждение территорий под строительство 

дороги и прилегающей инфраструктуры .
Поскольку объективные и всеобъемлющие 

критерии оценки данных аспектов при отсутст-
вии полной исходной информации могут быть 
сформулированы только частично, предлагаю 
те критерии оценки экологической безопасно-
сти железнодорожного транспорта, которые 
достижимы для реализации:

• удельное потребление энергии на единицу 
перевозимого груза или пассажира;

• конечное потребление энергии железно-
дорожным транспортным комплексом;

• доля использования альтернативных 
источников энергии и экологически чистых 
видов топлива;

• удельные выбросы загрязняющих веществ 
на единицу перевозимого груза или пассажира 
(определяются по результатам инвентаризации 
выбросов от объектов железнодорожного транс-
порта);
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• валовой выброс загрязняющих веществ 
железнодорожным транспортным комплексом;

• удельные выбросы парниковых газов на 
единицу перевозимого груза или пассажира;

• валовой выброс парниковых газов желез-
нодорожным транспортным комплексом;

• превышение допустимых значений крите-
риев качества атмосферного воздуха, поверх-
ностных и подземных вод, почвы вследствие 
процессов эксплуатации железнодорожного 
комплекса;

• степень фрагментации экосистем;
• отчуждение территорий для транспортной 

инфраструктуры;
• доступность и привлекательность на рын-

ке транспортных услуг .
Необходимо также учитывать то, что эколо-

гические аспекты и критерии экологической 
безопасности могут быть различны для разных 
экосистем . Так, например, при разработке ме-
роприятий по снижению негативного воздейст-
вия транспорта на окружающую среду в черте 
населённых пунктов, безусловно, на первый 
план выходят транспортный шум, загрязнение 
атмосферы продуктами сгорания топлива, от-
чуждение территорий (в условиях плотной го-
родской застройки), повышение уровня 
электро магнитной напряжённости, загрязнение 
почвы . Для особо охраняемых природных тер-
риторий ключевыми становятся такие моменты, 
как шум от транспортных объектов и фрагмен-
тация экосистем, оказывающие ключевое влия-
ние на смену местообитания и миграцию попу-
ляций . Для земель сельскохозяйственного на-

значения наиболее значимым станет загрязне-
ние почв тяжёлыми металлами, другими 
вредными и опасными веществами .

В условиях малой изученности устойчиво-
сти биотехносферы и невозможности опреде-
ления количественных показателей по всем 
предлагаемым критериям принято руководст-
воваться принципом «нулевого воздействия», 
то есть нормальное (идеальное) состояние 
означает само отсутствие потенциально опас-
ного фактора . Такой подход, впрочем, хотя 
и является ныне наиболее востребованным, 
может приводить к некоторому искажению 
результатов при проведении оценки экологи-
ческих рисков .

Для оценки значимости экологических ас-
пектов в условиях населённых пунктов с опре-
делёнными ограничениями пригодна модель 
интегральной оценки, в основу которой поло-
жен закон минимума Либиха . Модель описана 
в работе «Модель интегральной эколого-гигие-
нической оценки производственной среды» [5] .

Оценку качества среды предлагается прово-
дить по следующей схеме:

1 . Определение набора параметров, по кото-
рым будет проводиться оценка . Параметры 
подбираются с учётом особенностей объекта 
исследования .

2 . Определение нормативных (фоновых) 
значений для выбранных параметров в соответ-
ствии с категорией объекта и целью исследова-
ния .

3 . Количественная оценка выбранных пара-
метров .

Таблица 1
Анализ значимости некоторых экологических аспектов железнодорожных пассажирских 

перевозок по коэффициенту превышения нормативного (фонового) значения
№ п/п Фактор Фактическое 

значение
Нормативное 
(фоновое) 
значение

Коэффициент 
превышения (N)

Ссылка  
на источник 
исходных 
данных

1 Загрязнение почвогрунтов тяжёлыми металлами  
(на расстоянии 100 м от оси главного хода)

– – до 130* [6]

2 Напряжённость магнитного поля (на расстоянии 
2 м от оси пути при токе 1000 А), А/м

86,7 16 5,4750 [7, 8]

3 Шум (на расстоянии 100 м  
от оси пути), дБА

76,5 55 1,3909 [9, 10]

4 Удельная эмиссия парниковых газов в грузовых 
перевозках (дизельная тяга), г/т•км

35 – 0,0534** [12]

5 Удельная эмиссия парниковых газов в грузовых 
перевозках (электрическая тяга), г/т•км

18 – 0,0247** [12]

6 Напряжённость электрического поля (на расстоя-
нии 3 м от оси пути на высоте 1,8 м), В/м

1,9 1000 0,0019 [7, 11]

* Суммарный показатель загрязнения тяжёлыми металлами: ( )
1 ç

1 ,
n

i

i ф i

C
Zc n

C=

= − −∑  где 
ç

i

ф i

C

C
 –  отношение 

содержания элемента в исследуемом объекте к среднему фоновому его содержанию.
** В качестве фонового значения принята удельная эмиссия парниковых газов  для авиационного транспорта. 
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4 . Определение относительного показателя 
качества среды по формуле
E = max(N

1
, N

2
 … N

n
),

где N
i
 –  находится по установленным зависимо-

стям:
– для параметров среды с верхним пределом 

допустимых значений

,i
i

i

C
N

P
=

где C
i
 –  фактическое значение n-го параметра 

среды, P
i
 –  нормативное (фоновое) значение 

n-го параметра;
– для параметров среды с нижним пределом 

допустимых значений

;i
i

i

P
N

C
=

– для параметров среды с диапазоном допу-
стимых значений [a, b]

2 1i
i

C a
N

b a

−
= −

−
 при  [ ], ;iC a b∈

i
i

С
N

b
=  при ;iC b>

i
i

a
N

C
=  при  .iC a<

В таблице 1 представлен пример анализа 
значимости вклада некоторых экологических 
аспектов эксплуатации железнодорожного 
транспорта . Исходные данные для анализа по-
лучены из ранее опубликованных источников . 
Ранжирование аспектов проведено по коэффи-
циенту превышения нормативного (фонового) 
значения фактора . Результаты анализа показали, 
что среди рассмотренных факторов наиболее 
значимыми для окружающей среды являются 
загрязнение почвогрунтов тяжёлыми металла-
ми, повышение уровня напряжённости магнит-
ного поля вблизи электрифицированных участ-
ков, а также акустическое загрязнение прилегаю-
щих территорий .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проблема разработки объективных крите-

риев оценки экологической безопасности 
транспорта, как и любой другой отрасли народ-
ного хозяйства, является актуальной и на се-
годняшний день только намечены пути ее ре-

шения . Концепция развития железнодорожно-
го комплекса должна включать определённые 
показатели эффективности по критериям 
экологической безопасности, а не носить ис-
ключительно декларативный характер . В осно-
ву разработки такой концепции могут быть 
положены и предложенные в статье критерии, 
однако остаётся пока открытым вопрос о ме-
тодологии их оценки .
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Scientists have no unity of opinion on whether or 
not investments into the development of the 
transportation network are the foundation of 
economic growth; and whether economic growth 
leads to increased intensity and v olume of 
transportation. It is evident, however, that economic 
growth and the growth of «transportation load» are 
related processes, and, as noted in the transportation 
strategy of the Russian Federation, «along with 
further development of the country, expansion of its 
internal and external transportation and economic 
l inks,  increased product ion v olumes,  and 
improvement of the nation’s standard of living, the 
importance of the transport sector and its role as a 
systemic factor will only go up» [1].

A well-developed transport network that has 
sufficient throughput capacity and a high quality of 
transportation processes is an indispensable part of 
economic, sociopolitical, and cultural progress of any 
nation.

Its current state makes transport one of the key 
links in the transition to a new environmental world 
order. As the science of ecology was maturing, it was 
becoming increasingly clear that humans are capable 
of making persistent changes in the structure of the 
biosphere. However, such changes have had mostly 
negative consequences not only for the natural 
environment, but also for humans themselves [2]. As 
a result, the old concepts of treating the planet merely 
as a set of resources to be consumed are increasingly 
superseded by a paradigm of more careful and 
rational treatment of the Nature: ideas of sustainable 
development have gained universal recognition in the 
academic community, and such concepts as the Gaia 
hypothesis and the «theory of the golden billion», etc. 
are explored.

The Russian academic tradition views the 
transition to sustainable development as a stage in 
the evolution of the biosphere into the noosphere, 
rather than an end in and of itself: sustainable 
development, in the view of western academics, has 
to do with problems addressed by economics, 
science, engineering, and novel environment-friendly 
technologies; whereas the ideas of transitioning to 
the noosphere are primarily associated with spiritual 
growth, morals, and the emergence of new aesthetics.

Such an approach is well  i l lustrated by 
V. A. Vanyushin and O. L. Kuznetsov, who write, 
«Noospheric development (the genesis of the 
noosphere) and sustainable development are 
essentially very close notions. The noosphere is a 
stage of maturity and completion in the transition to 
sustainable development» [3, page 68]. Construed 
like this, the restructuring of the global economy in 
line with the dicta of sustainable development as a 
general concept, i. e. the transition to a state of 
harmonious growth that bears no threat to the lives of 
future generations, is an existential need, a required 
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ABSRACT
The article describes the case when railway transport 

complex is presented as an element within structured 
concept of national economy’s transition to sustainable 
development. A question of formulating objective criteria 

of environmental safety of freight and passenger 
transportation is discussed. Environmental aspects of 
operation of railways are developed, and criteria-based 
approaches to safety of railway-related infrastructure, 
rolling stock and environment are suggested.

condition, and the foundation of further evolutionary 
progress. Economic growth is necessary; it must, 
however, involve a transition to qualitatively new 
technologies that would reduce the specific load on 
the natural environment per unit of product or service.

Any element of the technosphere, including rail 
transport, is a system that interacts with its 
environment. It is critically important that we identify 
all aspects of this interaction, assess their significance, 
and determine possible methods of their control and 
regulation. What poses the greatest problem is that 
to-date, the limits of the biotechnosphere’s stability 
have not been studied and understood sufficiently, 
and therefore there are no objective criteria to make 
a judgment on their significance. That said, the 
development and application of ecological criteria 
that are based on the principles of transition to a new 
sustainable state is unarguably necessary in order to 
decide on the most optimal way to develop the railway 
complex and its individual components.

Today, experts recognize rail transport as one of 
t h e  m o s t  e n v i r o n m e n t - f r i e n d l y  m o d e s  o f 
transportation. In transportation by rail, emissions of 
carbon dioxide per passenger per kilometer are about 
one third of those in automotive transportation and 
one fourth of air transport emissions [4]. On the other 
hand, we still cannot say that railways’ environmental 
safety is at a sufficiently high level. A whole range of 
problems remain unsolved.

Our analysis of the transportation process as a 
source of negative impacts on the environment 
reveals the following factors:

• noise emissions;
• electromagnetic emissions;
• bacterial contamination of the rail track and 

adjacent areas;
• contamination of adjacent areas with heavy 

metals and other organic and non-organic hazardous 
substances (oils and other lubricants, electrolytes);

• emissions of fuel combustion products by 
locomotives that use coal-fired heating boilers;

• consumption of electricity;
• consumption of water, coal, and other resources;
• generation of dangerous non-organic waste;
• fragmentation of ecosystems;
• taking up land for the construction of railways 

and associated infrastructure.
Given that, in the absence of complete input 

information, an objective and comprehensive set of 
criteria for the assessment of the above factors can 
be defined only partially, we suggest only those criteria 
for the assessment of the rail transport’s environmental 
safety that lend themselves to practical application:

• specific energy consumption per unit of freight 
or per passenger;

• total use of energy by the rail transport complex;
• share of alternative energy sources and 

environmentally friendly types of fuel;
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• specific emissions of contaminants per unit of 
freight or per passenger (as determined by 
inventorying emissions of rail transport facilities);

• cumulative emissions of contaminants by the 
rail transport complex;

• specific emissions of greenhouse gases per unit 
of freight or per passenger;

• total emissions of greenhouse gases by the rail 
transport complex;

• violations of admissible quality criteria of 
atmospheric air, surface and ground waters, and soil 
resulting from processes involved in the operation of 
the railway complex;

• degree of ecosystems’ fragmentation;
• a l ienat ion of  land for  t ransportat ion 

infrastructure;
• accessibility and attractiveness to customers 

on the market of transportation services.
It should also be taken into account that 

environmental aspects and environmental safety criteria 
can be different for different ecosystems. For example, 
when measures are designed to reduce the negative 
environmental impact of transport in populated areas, 
such factors come into the foreground as transport-
related noise, contamination of the atmosphere with fuel 
combustion products, alienation of land (in the 
conditions of a densely built-up urban areas), increased 
intensity of electromagnetic fields, and contamination 
of soil. For specially protected nature reserves, such 
factors become key as the noise from transport facilities 
and ecosystem fragmentation that have the decisive 
impact on the change of habitats and migration of 
biological populations. For agricultural lands, 
contamination of soils with heavy metals and other 
harmful or dangerous substances is the most significant.

In view of the current limited understanding of 
biotechnosphere stability, and the impossibility of 
determining the quantitative indicators for all of the 
proposed criteria, it is customary to proceed from the 

principle of «zero impact», meaning that the normal 
(ideal) state is the absence the potentially damaging 
factor. This approach, although the most accepted 
one today, may however lead to a certain distortion of 
the results obtained through the process of 
environmental risk assessment.

To evaluate the significance of environmental 
aspects in populated areas, the integral assessment 
model based on the Liebig’s law of the minimum is 
suitable with certain qualifications. The model is 
described in the paper A model of integral ecological 
and hygienic assessment of the industrial environment 
[5].

The following procedure is suggested for 
environment quality assessment:

1. Determine a set of parameters by which to 
perform the assessment. The parameters are 
selected in view of the specific features of the object 
to be studied.

2. Determine the normative (background) values 
of the selected parameters in view of the category of 
the object and the purpose of the study.

3. Perform the quantitative evaluation of the 
selected parameters.

4. Determine the relative indicator of the 
environment quality by the formula

E = max(N
1
, N

2
 … N

n
),

where N
i
 is determined by the identified 

dependencies:
– for environmental parameters that have a ceiling 

of admissible values

,i
i

i

C
N

P
=

where C
i
 is the actual value of the nth environmental 

parameter, P
i
 is the normative (background) value of 

the nth parameter;
– for environmental parameters with a floor of 

admissible values

Table 1
Significance analysis of some environmental aspects of passenger railway transport by the 

coefficient of normative (background) value violation
No . Factor Actual value Normative 

(background) 
value

Violation 
coefficient 
(N)

Source of 
input data

1 Contamination of soils with heavy metals 
(at a distance of 100 m from the primary 
traffic axis)

– – up to 130* [6]

2 Magnetic field intensity (at a distance of 
2 m from the track axis and at the current of 
1,000 A), in A/m

86 .7 16 5 .4750 [7, 8]

3 Noise (at 100 m from the track axis), in dBA 76 .5 55 1 .3909 [9, 10]

4 Specific emission of greenhouse gases in 
freight transportation (diesel locos), in 
g/t•km

35 – 0 .0534** [12]

5 Specific emission of greenhouse gases in 
freight transportation (electric locos), in 
g/t•km

18 – 0 .0247** [12]

6 Electric field intensity (at 3 m from the track 
axis, at a height of 1 .8 m), in V/m

1 .9 1000 0 .0019 [7, 11]

* Cumulative value of contamination with heavy metals: ( )
1 ç

1 ,
n

i

i b i

C
Zc n

C=

= − −∑

where 
ç

i

b i

C

C
 is the ratio of element content in the research sample to the mean background content of the element .

** Adopted as the background value is the specific emission of greenhouse gases for air transport . 
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;i
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i

P
N

C
=

– for environmental parameters with a range of 
admissible values [a, b]

2 1i
i

C a
N

b a

−
= −

−

at [ ], ;iC a b∈

i
i

С
N

b
=

at ;iC b>

i
i
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N

C
=

at  .iC a<

Table 1 is an example analysis of the significance 
of contributions made by some environmental aspects 
of rail transport operation. The input data for the 
analysis were taken from published sources. The 
aspects were ranked by the coefficient reflecting the 
degree of violation of the normative (background) 
value of the parameter. The analysis shows that, out 
of the reviewed factors, the greatest significance was 
associated with the contamination of the soils with 
heavy metals, excessive levels of magnetic fields 
intensity in the vicinity of electric railway sections, and 
acoustic contamination of adjacent areas.

Conclusions
The problem of developing a set of objective criteria 

to be used for assessing environmental safety of the 
transport sector, as well as any other sector of the 
economy, remains unsolved. Today, only paths to its 
solving have been outlined. A conceptual strategy for the 
development of the railway complex must include certain 
effectiveness indicators based on the environmental 
safety criteria rather than be merely declarative. The 
criteria suggested in this article can, among others, be 
laid in the foundation of the effort to develop such a 
conceptual strategy. However, the question of a 
methodology to be used for their validation remains open.
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