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В работе проведен анализ аварийной ситуации, сложившейся на одном из российских фармацевтических предприя-
тий, в результате которой была повреждена производственная установка, разрушен цех и один рабочий получил  
тяжелые травмы. Настоящее исследование показывает возможность глубокого исследования аварийных ситуаций  
в условиях недостатка исходных данных – в частности, неполного описания аварии в официальных источниках. Рас-
крыт потенциал проведения предварительных лабораторных исследований в области пожаровзрывобезопасности 
веществ и материалов до внедрения масштабных промышленных процессов.

Ключевые слова: теризидон, промышленная безопасность, пылевоздушные смеси, газовоздушные смеси, взрывы.
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Abstract: : This paper analyzes the emergency situation at one of the Russian pharmaceutical enterprises, as a result of which 
the production plant was damaged, the workshop was destroyed and one worker was seriously injured. The present study shows 
the possibility of an in-depth study of emergency situations in conditions of a lack of initial data – in particular, an incomplete 
description of the accident in official sources. The potential of conducting preliminary laboratory studies in the field of fire  
and explosion safety of substances and materials before the introduction of large-scale industrial processes is revealed.
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БЕЗОПАСНОСТЬ ХИМИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВ

ВВведение
Фармацевтическая промышленность является одной  
из самых важных и значимых для человечества ветвей  
химической промышленности [1]. Отрасль важна настоль-
ко, что некоторые авторы говорят о неотделимости дан-
ной индустрии от технологической составляющей чело-
веческой материальной культуры [2,3]. Создание новых 
и совершенствование старых производственных мощно-
стей на указанном направлении рискованно и сопряже-
но с дорогостоящими инновациями [4]. Таким образом 
остро встает вопрос промышленной и технологической 
безопасности, возникающий вне зависимости от того, 
планирует ли производитель остаться на старой произ-
водственной базе, иногда морально устаревшей, или во-
плотить в жизнь новую, не всегда до конца исследован-
ную с указанной точки зрения [5]. Прежде всего, здесь, 
как и во всей химической отрасли, особенно остра про-
блема пожаровзрывобезопасности, причем статистика 
неумолима – производства улучшаются, меры безопас-
ности повышаются, но с годами все также половина инци-
дентов в химической промышленности оканчивается 
либо пожаром, либо взрывом, либо и тем, и другим [6–8].

Молекулы синтетических лекарств и витаминов, антибио-
тиков и полупродуктов их производства имеют в струк-
туре функциональные группы, оказывающие влияние  
на свойства данного конкретного вещества – обуславли-
вающие терапевтический эффект (для лекарств) или оп-
тимизирующие пути синтеза (для полупродуктов) [9,10]. 
Зачастую эти функциональные группы, столь полезные 
для фармацевтов и технологов, ставят дополнительные 
задачи специалистам в области безопасности, поскольку 
способны оказать негативное влияние на пожаровзрыво-
опасные свойства вещества [11]. Иногда это негативное 
воздействие настолько неочевидно и стохастично, что 
классического подхода технолога к формированию тех-
нического регламента производства (с изучением спра-
вочных и литературных данных) недостаточно и могут  
потребоваться дополнительные исследования, напри-
мер, термический анализ с целью получения кинетиче-
ских параметров процесса разложения [12–15].

К сожалению, специалистам в области безопасности  
не всегда доступны результаты детальных расследова-
ния аварий. Тем не менее даже в условиях недостатка 
информации всегда остается возможность научного про-
гнозирования события, что и представлено в настоящей 
статье.

Взрыв на производстве  
лекарственного препарата
Весной 2022 г. российские новостные агентства распро-
странили информацию о взрыве на фармацевтическом 
заводе «Синтез» в г. Курган, в ходе которого пострадал 
один человек. Взрыв прогремел 29 апреля 2022 г. в 16:44 
на территории цеха № 4 предприятия, по словам испол-
нительного директора «Синтеза», на этот момент рабо-
чий день на предприятии был закончен, большая часть 
работников покинула территорию завода, пострадав-
ший сотрудник заканчивал производственный процесс.  

По данным информагентств после взрыва на территории 
поврежденного объекта возник пожар площадью 200 кв. 
м., который был быстро локализован и потушен.

В декабре 2022 г. Уральское управление Ростехнадзора 
завершило техническое расследование причин аварии  
с тяжелым несчастным случаем на «Синтезе» и дало  
общедоступное заключение. Согласно данным рассле-
дования, в результате локального перегрева при произ-
водстве лекарственного препарата теризидон внутри 
процесс-фильтра возникло избыточное давление, что 
привело к его разгерметизации с выбросом в объем  
помещения с последующим взрывом.

В ходе расследования комиссией совместно с эксперт-
ными группами были установлены основные причины 
аварии, это достаточно обширный список, каждый пункт 
из которого достаточно важен, но особый научный ин-
терес представляют, пожалуй, два пункта этого списка,  
а именно:

∎ на ПАО «Синтез» не отлажена система по передаче тех-
нологии из лабораторных условий в производствен-
ные. Установлено различие в проводимых операциях 
(масштабы, сушка, фильтрация) при лабораторных 
исследованиях и производственном изготовлении. 
Лабораторными исследованиями не выявлены взры-
вопожароопасные свойства теризидона в связи с не-
большим количеством исследуемого вещества;

∎ при осуществлении технологической операции по суш-
ке субстанции допущены нарушения установленного 
порядка осуществления такой операции и правил 
эксплуатации технологического оборудования филь-
тра-сушилки, установленных заводом изготовителем 
в руководстве по эксплуатации и обслуживанию.

В настоящей статье проведен анализ причин аварии  
на основании информационных данных, взятых из откры-
тых источников, и результатов исследования, полученных 
авторами лично.

Локальный перегрев
Начать теоретическое исследование стоит с анали-
за данных производственного процесса и субстанции,  
являющейся непосредственным актором данного процес-
са. Теризидон – это 4-[[4-[(3-Оксо-1,2-оксазолидин-4 -ил) 
иминометил]фенил] метилиденамино]-1,2-оксазолидин- 
3-он, антибиотик широкого спектра действия, исполь-
зуемый в качестве противоопухолевого средства второй 
линии, активен против легочного и внелегочного тубер-
кулеза, в том числе лекарственно-устойчивых форм. 
Фактически, это две молекулы другого популярного  
антибиотика, циклосерина ((R)-4-амино-З-изоксазоли-
динон), «сшитые» за счет реакции с терефталевым аль-
дегидом в присутствии метанола. Общий вид реакции 
таков:
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В отчете Ростехнадзора идет речь о сушке продукта  
и упоминается процесс-фильтр. По всей видимости, речь 
идет о конечном этапе синтеза, когда количества метанола  
в субстрате пренебрежимо мало. В отчете также упоми-
нается локальный перегрев и очевидно, что аварийная 
ситуация сложилась исключительно за счет пожаровзры-
воопасных свойств самого теризидона.

Теризидон ранее был изучен в стенах Российского  
химико-технологического университета [19] и продемон-
стрировал сравнительно высокую теплоту разложения  
(526 кДж/кг), а также значительную степень разложения 
при термолизе. Это указывает на то, что к этому веществу 
в технологическом процессе стоит относиться крайне 
внимательно. Также для него были получены кинетиче-
ские параметры, в частности, энергия активации соста-
вила 151 кДж/моль. 

С использованием основных соотношений классической 
теории теплового взрыва при конвективном теплообме-
не с окружающей средой ранее были проведены расчеты 
температуры вспышки для целого ряда продуктов хими-
ческой промышленности, непосредственно не относя-
щихся к взрывчатым[9,16], результаты расчетов хорошо 
согласуются с экспериментальными данными. Для рас-
чета температуры вспышки теризидона использовались 
кинетические параметры и теплота разложения, полу-
ченные экспериментально. Расчетное значение темпера-
туры вспышки составило 128 ˚С. 

В качестве общепринятого критерия термической без-
опасности объекта в отечественной и в зарубежной 
практике применяется адиабатический период индук-
ции теплового взрыва[17]. Этот показатель в наиболь-
шей степени характеризует потенциальную термическую 
опасность, присущую опасному химическому веществу, 
т. к. в адиабатических условиях на развитие теплового 
взрыва не влияют ни размеры, ни геометрия объекта. 
Расчет периода индукции адиабатического теплового 
взрыва теризидона проводили по известному уравнению 
для скорости реакции 1-го порядка:

 τad = Cp ∙ R ∙ T 0
2

Qr ∙ EA ∙ A  exp EA

R T 0
 , 

где R – универсальная газовая постоянная 0,008314  
кДж/(моль∙К с); T 0 – начальная температура реакцион-
ной смеси, К; Cp – теплоемкость вещества при постоян-
ном давлении, 1,26 кДж/(кг∙К); EA – энергия активации,  
151 кДж/моль; Qr – теплота реакции разложения, 526 кДж/кг;  
А – предэкспоненциальный множитель, 2 · 1016 с-1.

На рисунке 1 представлена зависимость периода индук-
ции теризидона от начальной температуры в диапазоне 
60–145 °С. 

Проведенный расчет позволяет дать приближенную 
оценку периода индукции при значениях температуры в 
реальных условиях. Мы не знаем начальных условий на-
грева субстанции в процесс-фильтре, но были сделаны 
некоторые предположения, на основании которых были 
построены несколько зависимостей для разных началь-
ных температур. В интервале 85–95 ºС период индукции 
изменяется от 5 до 1 часов.

Зная период индукции адиабатического теплового взры-
ва, можно спрогнозировать рост температуры от време-
ни разложения вещества при различной начальной тем-
пературе по уравнению:

Т = Тo + θRTo
2

E ,

где θ – безразмерный разогрев, который рассчитывается 
по формуле:

θ = ln τад

τад – τ
.

На рисунке 2 приведена зависимость роста темпера-
туры от времени разложения вещества для начальной 
температуры 90 °C. Можно выделить начальный участок 
медленного роста температуры (индукционный период) 
и следующий за ним участок стремительного роста тем-
пературы. Зависимости в диапазоне 85–95 °C получились 
практически одинаковыми, вплоть до наложения кривых 
друг на друга. 

РИС. 1
ЗАВИСИМОСТЬ ПЕРИОДА ИНДУКЦИИ 
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Указанный диапазон начальных температур можно счи-
тать критическим, поскольку время достижения стре-
мительного роста температуры в нем составляет 5 ч,  
что укладывается в пределы среднего времени рабочей 
смены (8 ч). При большем перегреве гипотетическая ава-
рия может произойти значительно быстрее.

В герметично закрытом и вакуумированном процесс- 
фильтре вполне мог начаться процесс адиабатического 
разогрева в массе теризидона, обусловленный труд-
ностью теплоотвода от «горячей точки» в реакционной 
массе [18]. Более того, таких точек могло быть несколько. 
В результатах экспертизы Ростехнадзор сообщает, что 
внутри процесс-фильтра возникло избыточное давле-
ние. По всей видимости, оно возникло исключительно 
за счет выделения значительного количества продуктов 
термического разложения теризидона.

Разгерметизация и взрыв
Способность технологической среды, находящейся вну-
три аппарата, оставаться стабильной при разных условиях  
ведения процесса во многом обусловлена термической 
стабильностью ее компонентов. В данном случае вопрос 
стоит исключительно о термостабильности теризидона, 
которая была изучена ранее. Результаты термического 
анализа теризидона приведены на рис. 3, эксперимент 
был проведен в рамках диссертационного исследования 
[19]. Анализ проводили при скорости нагрева 10 °C/мин  
в инертной атмосфере (азот). Эксперимент демонстри-
рует двухступенчатый процесс экзотермического разло-
жения с потерей массы до 50 %.

РИС. 3
TG-DTA КРИВЫЕ ТЕРИЗИДОНА,  
АТМОСФЕРА АЗОТ, СКОРОСТЬ  
НАГРЕВА 10 °C/мин 

«Горячие точки» в герметично закрытом процесс-филь-
тре, в которых шел процесс разложения теризидона, 
очевидно, создавали большое количество продуктов 

распада, в том числе и газопарообразных. О потенциа-
ле образования таких продуктов можно говорить с уве-
ренностью, поскольку изначально твердый теризидон 
имеет температуру самовоспламенения 425 °C, а ее  
наличие нельзя объяснить ничем, кроме возникновения 
при термическом распаде до достижения этой темпе-
ратуры большого объема горючих паров. Образование 
таких паров, вероятно, значительно повысило давление 
внутри процесс-фильтра, и затем, когда он был разгерме-
тизирован (возможно, с нарушением культуры техноло-
гической безопасности, как отмечено Ростехнадзором), 
произошел выброс в помещение подсушенного теризи-
дона с последующим взрывом. В результате взрыва был  
тяжело ранен сотрудник предприятия. Новостные агент-
ства распространили фотографию [20], на которой 
можно видеть общую картину последствий, которые 
можно описать, как «значительные разрушения», колон-
ны, ригели и стропила, тем не менее, устояли, как видно 
на рисунке 4.

РИС. 4
ВИД ЦЕХА ПО ПРОИЗВОДСТВУ  
ТЕРИЗИДОНА ПОСЛЕ ВЗРЫВА  
И ПОСЛЕДУЮЩЕГО ПОЖАРА

Если о причинах роста давления в процесс-фильтре мож-
но говорить с достаточной уверенностью, то восстанов-
ление картины самого взрыва выглядит, как достаточно 
сложная задача. Экспериментально определенный ниж-
ний концентрационный предел распространения пла-
мени (НКПР) для теризидона составляет всего 62 г/м3 
[21], что позволяет отнести его пыль к II классу опасно-
сти, взрывоопасные пыли [22]. Выше мы говорили о том,  
что разрушению процесс-фильтра предшествовало раз-
ложение вещества с образованием потенциально горю-
чих паров. После разрушения аппарата в помещение цеха 
попали и пылевоздушная смесь, и эти пары. Источником 
зажигания наиболее вероятно послужили искры корот-
ких замыканий, возникших при разрушении аппарата  
и нарушении изоляции его электрооборудования.

Определенный интерес вызвало предполагаемое избы-
точное давление, которое создал взрыв для данного 
помещения. Даже если оставить за рамками подхода 
вопрос о том, что во взрыве почти наверняка участвова-
ли и газопарообразные продукты, и подойти к расчету 
избыточного давления, исходя из того, что в инциденте  
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участвовала только пыль, результат оказался крайне  
интересен. 

Итак, подход к расчету избыточного давления взрыва  
для пылевоздушных смесей осуществляется с использо-
ванием формулы, предлагаемой Сводом правил [23]:

∆P = mп HT P0 Z
Vсв ρв Ср T0

 1
KH

 ,

где mп – масса пыли, участвующей в инциденте, кг; HT – 
теплота сгорания, Дж/кг; P0 – начальное давление, кПа;  
Z – коэффициент участия взвешенной пыли в горении; 
Vсв – свободный объем помещения, м3; Ср – теплоемкость 
воздуха в помещении Дж·кг–1·К–1, T0 – начальная темпе-
ратура воздуха, К; ρв – плотность воздуха до взрыва при  
начальной температуре воздуха T0, кг·м3; KH – коэффи-
циент, учитывающий негерметичность помещения и не-
адиабатичность процесса горения. 

Первой сложностью для применения данной формулы, 
стало, разумеется, незнание действительных размеров 
помещения. Ситуация, впрочем, оказалась достаточно 
легко преодолимой, поскольку в открытых источниках 
(конкретно, в социальных сетях) нашлась фотография 
цеха, сделанная с другого ракурса, очевидно, из стояще-
го рядом здания одним из рабочих. Даже сравнительно 
невысокое качество снимка позволило выполнить неко-
торые предположения, приведенные на рисунке 5.

РИС. 5
ФОТО ЦЕХА ПО ПРОИЗВОДСТВУ  
ТЕРИЗИДОНА С ДРУГОГО РАКУРСА,  
ВЫПОЛНЕНО НАЛОЖЕНИЕ РАЗМЕРОВ

По фотографии видно, что взрывом был затронут весь 
этаж, но значительные разрушения понес только ближай-
ший к наблюдателю блок. Дальние облицовочные плиты 
этажа целы, разрушено только остекление в окнах. Оче-
видно, выброс реакционной массы произошел в объеме 
именно указанного блока и наиболее значительное дав-
ление взрыва возникло именно здесь.

Сделаем предположения о геометрических параметрах 
блока. Здание завода представляет собой типичное ре-
шение, выполненное с учетом строительной унификации 
в области железобетонных конструкций. По снимку можно  

составить заключение, что взрыв, по всей видимости, не 
затронул соседние с цехом помещения, а несущие кон-
струкции цеха, обнаженные взрывом, позволяют узнать 
размеры. Шаг колонн в такой конструкции составляет  
6 метров, а высота потолка порядка 3,5 метров (нет 
данных о чистовых размерах с учетом набетонки, поло-
вого покрытия и т. д.). С учетом этих данных мы можем  
говорить об объеме помещения порядка 250 м3. Сво-
бодный объём помещения составит 0,8 от этого объёма,  
т. е. 200 м3.

Мы предполагаем, что температура в цехе на момент 
инцидента составляет 20 °C. Ее влияние на конечный  
результат, на самом деле, здесь крайне незначительно, 
поэтому указать ее с некоторой погрешностью не кри-
тично. Руководствуясь нормативной документацией [23],  
мы принимаем начальное давление 101 кПа, теплоем-
кость воздуха в помещении

1010 Дж·кг–1·К–1, коэффициент, учитывающий негерме-
тичность помещения, равно как и неадиабатичность про-
цесса горения считаем равным 3, а значение коэффи-
циента участия взвешенной пыли в горении принимаем 
равным 0,5.

Если принять гипотетическую ситуацию, что изначально 
до взрыва в объем помещения выделилась масса пыли, 
соответствующая НКПР (для свободного объема в 200 м3 
это 12,4 кг), то ситуация уже критическая. Это соответ-
ствует давлению в 71 кПа, значение, достаточно близкое 
к пороговому значению 100 кПа, давлению, при котором 
нередко происходит полное разрушение здания. Мы 
предполагаем, что в объем помещения выделилась боль-
шая масса взрывоопасной пыли, разумеется, давление 
взрыва при этом растет по линейному закону, как пока-
зано на рисунке 6.

РИС. 6
ЗАВИСИМОСТЬ ДАВЛЕНИЯ ВЗРЫВА  
ОТ МАССЫ ВЫБРОШЕННОЙ ПЫЛИ  
В РАССМАТРИВАЕМОЙ ПРОИЗВОД-
СТВЕННОЙ СИТУАЦИИ

0

50

100

150

200

250

300

350

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Д
ав

ле
ни

е 
вз

ры
ва

, к
Па

Масса выделившейся пыли, кг

Отдельное неприятие в свете полученных данных 
вызывает стремление официальных лиц в информа
ционных материалах называть полноценный взрыв, 
повлекший за собой жертвы и разрушения, «хлоп
ком» [24].
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Выводы и рекомендации
1. На основании данных из информационных источни-

ков проведен анализ причин аварии на производстве 
лекарственного препарата теризидона. Установлены 
условия возникновения разложения вещества на опе-
рации сушки и последующего взрыва.

2. Экспериментальные исследования теризидона пока-
зали, что данное вещество способно к разложению 
при нагревании, теплота разложения составляет бо-
лее 500 кДж/кг. Определены кинетические параметры 
разложения вещества.

3. Проведенные расчеты в рамках теории теплового ве-
щества показали, что температура вспышки составляет 

128 °C. Период индукции адиабатического теплового 
взрыва в интервале температуры 85–95 °C составляет 
несколько часов. Увеличение массы вещества сокра-
щает период индукции и снижает температуру начала 
разложения.

4. Выход сравнительно небольшой массы пыли продукта 
в объем помещения способен создавать воздушно- 
пылевую смесь в концентрации, позволяющей достичь 
разрушительного давления взрыва после возникнове-
ния источника зажигания.

5. Для обеспечения безопасности дальнейшего произ-
водства данного вещества необходимо внести настоя-
щие результаты исследования в технологический  
регламент. 
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