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В районе Астраханского газового комплекса (АГК) на одноименном 

газоконденсатном месторождении (АГКМ) соровые понижения предполагается 
использовать в качестве естественных хранилищ элементной серы (вторичного 
продукта предприятия), попутно извлекаемой из газоконденсата. Статья содержит 
оценку характера воздействия серных карт АГК на морфолитогенез в соровых 
понижениях первично-морского образования в случае хранения в них S°. Работ  
по комплексному изучению отклика данного элемента ландшафта на техногенное 
воздействие не проводилось. Важно понять последствия такого использования 
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соровых понижений для состояния окружающей среды. Экологическая безопасность 
серохранилищ и сохранение потребительских свойств элементной серы зависит не 
только от технологии и химических свойств продукта, но и от природных условий 
(температурный режим, количество осадков, испаряемость и т.д.). 

По результатам микробиологических и геохимических исследований выявлено, 
что такое хранение уменьшает аварийный риск возможного возникновения пожаров 
и диверсионных актов в пределах стратегического режимного объекта в связи с 
пожароопасностью S°. Более того, серный склад в котловине Сарысор не 
увеличивает массу и не расширяет спектр загрязняющих веществ, выбрасываемых в 
атмосферу при том же объеме производства S°. 

Ключевые слова: сера, хранение, сор, воздействие, морфолитогенез, изменения 
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In the district of Astrakhan gas complex (AGC) on the same gas-condensate field (AGCF)  

of the shores to be used as natural storage of elemental sulfur (a secondary product of the enterprise), 
simultaneously extracted from the gas condensate. The article contains an assessment of the nature  
of the impact of the sulfur blocks of the Astrakhan gas complex on the morpholitogenesis in the 
shores of the primary marine origin in the case of storage of sulfur in them. Works on the 
comprehensive study of the response of a given element in the landscape of technological impact was 
conducted. It is important to understand the consequences of such use shores for the environment. 
Environmental safety storage of sulfur and preservation of consumer properties of elemental sulfur 
depends not only on the technology and chemical properties of the product , but also on the 
environmental conditions (temperature , rainfall , evaporation , etc.). 

According to the results of the microbiological and chemical research revealed that such storage 
reduces the emergency risk of possible occurrence of fires and acts of sabotage within the strategic 
special object in connection with the fire danger of sulfur. Moreover, sulfur warehouse in a hollow 
Sarysor does not increase the weight and do not expands the range of pollutants emitted into the 
atmosphere during the production of sulfur. 

Keywords: sulfur, storage, shore, impact, morpholitogenesis, changes 
 
В настоящее время единственным методом хранения элементной серы (S°) 

является её наземное размещение в блоках на бетонированных площадках – 
серных картах. Такой способ хранения применяется как в России на Астрахан-
ском газовом комплексе (АГК, на одноименном газоконденсатном месторож-
дении), так и за рубежом – в Казахстане, Канаде, Мексике, Нидерландах, 
Польше, США и в других странах [1, 4, 8, 13–15]. 

Однако открытое складирование элементной серы порождает множество 
проблем, среди которых выделяется основная – риск загрязнения компонен-
тов природной среды вблизи складов и вдоль транспортных магистралей,  
по которым перевозится комовая сера. Такому риску подвержены атмосфер-
ный воздух, почвы, подземные и поверхностные воды, рыхлые отложения.  
При этом экологическая безопасность складов и сохранение потребительских 
свойств серы на весь срок временной ее консервации зависит не только от 
технологии извлечения, хранения и химических свойств продукта, но в пер-
вую очередь от природных условий территории (солнечная радиация, темпе-
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ратурный режим, количество осадков, испаряемость, наличие сульфатреду-
цирующих бактерий и т.д.). 

На Тенгизском нефтяном месторождении опытным путем выявлено  
5 типов воздействия серных хранилищ на окружающую среду (рис. 1) [4].  

Первый тип представляет собой микробиологическое окисление серы  
с формированием серной кислоты. Под воздействием атмосферных осадков 
образуются большие объемы кислых вод. Это связано с тем, что существую-
щие бетонные покрытия серных карт разрушаются сульфатной коррозией 
бетона. При исправной системе сбора осадков с площадок негативное ки-
слотное воздействие на окружающую среду будет минимальным.  

Второй тип – сублимация и дефляция блоков элементной серы. Субли-
мированная сера частично может окислиться до диоксида серы, а другая 
часть агрегироваться с образованием аэрозолей. Тонкодисперсная пыль, об-
разующаяся также и при перемещении серы, влияет как на здоровье людей 
(при достижении и превышении уровня ПДКс.с. 6 мг/м3), так и на состояние 
морфолитосистемы и грунтовых вод. Известно, что 60–90 кг серы на гектар 
земли в год может благотворно влиять на рост растений, а большее ее коли-
чество угнетающе действует на биоту [4]. Таким образом, возникает необхо-
димость количественной оценки пылеобразования на серных картах.  
 

 
 

Рис. 1. Возможные пути воздействия открытого блочного хранения серы  
на окружающую среду (по [1]) 

 
Третий тип – отходящие газы: сероводород (H2S) или диоксид серы 

(SO2). Они связаны с технологией получения серы: окисление воздухом серо-
водорода, который всегда присутствует в расплавленной сере в виде поли-
сульфида водорода. Не исключено и остаточное содержание в сере SO2. 

Четвертый тип – окисление серы на поверхности карт под воздействием 
внешних факторов (например, ультрафиолетового излучения и др.). Теоретиче-
ски могут возникнуть условия для окисления серы с образованием SO2. 
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Пятый тип – взаимодействие углеводородов с S° с образованием серосо-
держащих органических веществ. Сера может содержать некоторое количество 
углеводородов за счет адсорбции из атмосферы. Источником углеводородов мо-
жет быть и само перерабатывающее газоконденсат и нефть производство. 

Для Астраханского газового комплекса нами предложен оригинальный 
способ хранения элементной серы – в пределах соровых понижений или соров.  

Соры – бессточные понижения различного генезиса [2, 6–7, 10–12].  
В данном случае – это первично-морские образования, подвергшиеся эоло-
вому воздействию, в пределах которых временно возникают пересыхающие 
водоемы, и происходит активное засоление рыхлых отложений и образование 
соровых солончаков с ярко выраженным солончаковым горизонтом. 

Выбор способа хранения связан как с широким распространением соров 
в Северо-Западном Прикаспии, так и предопределен геоморфологическими, 
гидргеологическими, ландшафтно-геохимическими условиями в зоне функ-
ционирования АГК.  

Цель работы – оценить характер воздействия серных карт АГК  
на морфолитогенез в соровых понижениях в случае хранения в них S°.  

По результатам наших микробиологических и геохимических исследо-
ваний, на территории Астраханского газоперерабатывающего завода (АГПЗ) 
установлено: а) на существующих серных складах элементная сера практиче-
ски не подвергается химическому и микробиологическому выветриванию,  
б) закисление почв территорий связано как с разливами серы, так и с кислы-
ми осадками, образующимися при выбросах из высоких и низких труб АГПЗ, 
а также при дегазации серы. 

Можно считать: элементная сера длительное время сохранит потреби-
тельские свойства и не окажет негативного воздействия закислением почв  
и рыхлых отложений прилегающих территорий при соблюдении технологии 
обращения с ней в условиях аридного климата полупустынь. Экологически 
безопасное хранение серы будет обеспечено при ее складировании за преде-
лами промышленной площадки – вне зоны основного воздействия АГПЗ.  

Одно из предполагаемых мест такого складирования – озеро Сарысор, 
расположенное в 7 км от АГПЗ. Его площадь составляет приблизительно 
3000000 м2, средняя глубина – 1,7 м, объем котловины – 5500000 м3 (рис. 2). 
Впадина представлена двумя субширотными продолговатыми понижениями 
неправильной формы и приурочена к равнинному рельефу эоловых холмов.  
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Рис. 2. Озеро Сарысор (снимок – Google-Maps) 
 

Борта котловины – субгоризонтальные террасовидные поверхности с ук-
лоном 2–3˚ в сторону днища. На западном борту две террасовидные поверх-
ности, располагающиеся на различных гипсометрических уровнях и разде-
лённые склоном малой крутизны (3–5˚). В месте их сочленения рельеф ос-
ложнен вытянутыми западинами с уклонами склонов 10–15˚. Днище котло-
вины осложнено небольшими эоловыми холмами длинной 4–5 м и высотой 
0,–0,5 м. Самая глубокая его часть заполнена водой.  

 

 
 

Рис. 3. Профиль через западный борт котловины озера Сарысор 
 
Предлагаемая нами технология хранения элементной серы состоит  

в следующем: 
1. Жидкая сера поступает через серопровод в подготовленное к хране-

нию соровое понижение; 
2. Режим заполнения понижения определяется производительностью ус-

тановок по производству элементной серы и потребительским спросом на нее; 
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3. После окончательного заполнения понижения и остывания блок серы мо-
жет храниться открытым способом или может быть перекрыт изолирующим сло-
ем грунта (например, материал, полученный в процессе планировки склонов). 
Планировка грунта не должна затрагивать днища котловины, где расположено 
солёное озеро. Условия залегания пород, слагающих зону аэрации на склонах, 
должны по возможности сохраняться. 

В качестве изолирующего слоя может быть использован грунт, соответст-
вующий по своим фильтрационным свойствам материалу непроницаемых эк-
ранов, применяемых на полигонах ТБО (в естественном состоянии с коэффи-
циентом фильтрации не более 10–5 см/с (0,0086 м/сут) и толщиной не менее 
0,5 м) [5]. Возможно и создание искусственного противофильтрационного эк-
рана из слоя грунта (коэффициент фильтрации 10–8–10-7 см/с, толщина 0,3–0,4 
м). В этом случае подземные воды будут защищены от попадания в них ве-
ществ, являющихся продуктами окисления элементной серы. В данном случае 
подходят грунты глинистого или тяжелосуглинистого состава, которые харак-
теризуются низкой водопроницаемостью, высокой водоудерживающей и водо-
подъёмной (3–6 м) способностью [9]. В качестве дополнительного кислотного 
экрана склоны и днище котловины рекомендуется покрыть слоем карбонатных 
пород (галька, гравий, щебень известняка или мергеля). 

Размещение серы в соровом понижении после выполнения указанных 
работ в отличие от существующего открытого способа ее хранения позволит: 

 уменьшить ее микробиологическое окисление за счет контакта  
с влажным изолирующим слоем, содержащим высокую концентрацию солей; 

 локализовать только в пределах сорового понижения негативное воз-
действие продуктов окисления серы; 

 нейтрализовать негативное воздействие продуктов окисления серы, 
разместив под изолирующим слоем прослой известняка, при взаимодействии 
с которым кислота нейтрализуется, а сульфаты переходят в экологически 
безвредную соль – гипс (CaSO4); 

 сократить площадь взаимодействия элементной серы с атмосферой 
для уменьшения ее окисления. 

С другой стороны, организация хранилища в бессточной котловине Са-
рысор может способствовать перераспределению поверхностного и грунто-
вого стока на территории водосбора и в самой котловине, а также изменению 
состава грунтовых вод за счет поступления в них продуктов окисления серы. 
Подтягивание сильно минерализованных хлоридно-сульфатных грунтовых 
вод к поверхности может повлечь за собой засоление территории. 

Cущественным источником загрязнения грунтовых вод являются и про-
дукты дегазации серы при ее остывании.  

Изолирующий слой тяжелых суглинков и глин обеспечит подъем сильно 
минерализованных вод со дна до краев котловины и удерживание раствора. 
Низкая водопроницаемость изолирующего слоя предотвратит поступление 
продуктов дегазации серы, ее трансформации и попадания в грунтовые воды.  

В структуре землепользования соровые понижения относятся к бросовым 
землям. С точки зрения рационального хозяйства, использование сорового по-
нижения в качестве хранилищ элементной серы никак не отразится на нем.  

Серный склад в котловине Сарысор не увеличит массу и не расширит 
спектр загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу при том же объ-
еме производства S°. Произойдет смещение источника выбросов на 7 км –  
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на подветренную территорию, что снизит уровень выпадения вредных ве-
ществ в рабочей зоне АГПЗ. Однако возрастет риск загрязнения территории  
в районе поселка Комсомольский, располагающегося в 5,5 км – с подветрен-
ной, западной стороны от озера Сарысор.  

В случае использования соровых понижений под хозяйственные нужды 
потребуются рекультивационные мероприятия. Они будут во многом зави-
сеть от предполагаемого типа землепользования, а также от изменения кли-
мата и состояния других природных факторов к тому моменту.  

Следует учесть и антропогенные изменения, так как в пределах сорового 
понижения Сарысор изменится характер литогенеза, геохимические и гидро-
геологические условия, что может сказаться на дальнейшем развитии данной 
формы рельефа. 

В итоге, представляется рациональным использование соровых понижений 
первично-морского образования, подвергшихся эоловому воздействию, в сани-
тарно-защитной зоне АГК в качестве хранилищ серы. Таким образом, уменьша-
ется аварийный риск возможного возникновения пожаров и диверсионных актов 
в пределах стратегического режимного объекта в связи с пожароопасностью S°. 
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