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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность. Воздух в атмосфере является неотъемлемой частью 

природной среды. Это естественная смесь газа и аэрозолей поверхностного 

слоя атмосферы. Воздух - одна из важнейших составляющих этой среды, 

которая является неотъемлемой частью среды обитания человека, растений и 

животных. 

Проблема загрязнения воздуха и защиты воздуха сегодня имеет особое 

значение, поскольку выбросы в атмосферу являются основными источниками 

последующего загрязнения воды и почвы на региональном и глобальном 

уровнях. 

Воздух, загрязняется из-за привнесения в него или образования в нем 

загрязняющих веществ в концентрациях, превышающих стандарты качества 

или естественное содержание. Промышленные объекты являются основными 

источниками загрязнения воздуха. 

Нефтегазовая промышленность все больше и больше вредит 

атмосферному воздуху. В чрезвычайных ситуациях и из-за отсутствия очистки 

обнаруженных токсичных веществ в атмосферу, что пагубно влияет на 

здоровье людей и всех живых организмов. 

Загрязнение воздуха может привести к полному отравлению организма. 

Вдыхаемый воздух, загрязненный вредными веществами, поступает в организм 

человека через дыхательную систему, в результате чего загрязняющие вещества 

попадают в кровоток, что негативно влияет на весь организм человека. 

Загрязнение воздуха является важным фактором, влияющим на условия 

окружающей среды [16]. 

Цель работы: оценить загрязнения атмосферы воздуха от деятельности 

предприятия ООО «Газпром трансгаз Уфа». 

Задачи: 

1. Проанализировать объемы выбросов вредных веществ в атмосферу 

от деятельности предприятия ООО «Газпром трансгаз Уфа». 
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2. Исследовать динамику объемов выбросов вредных веществ в 

атмосферный воздух по классам опасности за 2017-2019 гг. 

3. Разработать рекомендации по снижению вредных загрязняющих 

веществ от предприятия ООО «Газпром трансгаз Уфа». 
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1. Обзор литературы 

 

1.1. Экологические проблемы газовой промышленности 

 

Природный газ является экологически чистым видом минерального 

топлива. Когда он сжигается, образуется значительно меньшее количество 

загрязняющих веществ, чем у других виды топлива. 

Однако сжигание большого количества различных видов топлива, 

включая природный газ, привело к значительному увеличению содержания CO2 

в атмосфере, который, как и метан, является парниковым газом. Большинство 

ученых считают, что это является причиной современного потепления климата. 

Метан является парниковым газом и может повлиять на глобальное потепление 

климата. Один килограмм метана в течение 20-летнего периода соответствует 

парниковому потенциалу 35 кг углекислого газа [15]. 

Наибольшее негативное воздействие на окружающую среду можно 

обнаружить в районах газовых и нефтяных месторождений, а также вблизи и 

вдоль магистральных линий. 

Непосредственно подвергаются воздействию такие компоненты 

природных комплексов, как растительность, почва, микрорельеф и верхние 

скальные горизонты. Так же воздействию подвергаются гидрогеологический 

режим, тепловой и массовый обмен, снежный покров, которые в свою очередь 

оказывают значительное влияние на почву, растительности и микрорельеф [53]. 

Добыча нефти и газа приводит к изменению глубокого горизонта 

геологической среды, что может привести к необратимым деформациям 

поверхности Земли. Движения поверхности Земли, вызванные откачкой недр 

воды, нефти или газа, могут быть достаточно большими, чтобы произойти даже 

при тектонических движениях земной коры [15]. 

Нерегулярное оседание поверхности Земли часто приводит к разрушению 

водопроводов, кабелей, железных дорог и автомагистралей, линий 

электропередач, мостов и других объектов. Оседания могут привести к 
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оползням и наводнениям на небольших территориях. В некоторых случаях в 

недрах пустот могут возникать внезапные глубокие отложения, которые мало 

отличаются от землетрясений из-за их течения и действия. 

Трубопроводный транспорт ‒ экологически чистая форма 

транспортировки углеводородов, но только при условии, что при 

проектировании, строительстве и эксплуатации газопроводов соблюдаются 

строгие экологические правила. Данные "Газпрома" подтверждают, что при 

средней дальности транспортировки 2500 км потери газа составляют от 1,0 % 

до 1,2 % от общего объема перекачки [28]. 

Искусственно созданные трубопроводы расположены по всей России, где 

они находятся в сложном взаимодействии с окружающей средой. Как правило, 

взаимное влияние трубопроводов и природной среды отрицательное. Это в 

первую очередь связано с тем, что основные линии имеют большую длину и 

пересекают почти все природно-климатические регионы. Современные 

трубопроводы диаметром до 1400 мм и рабочим давлением до 10 МПа 

представляют собой взрывоопасные и пожароопасные сосуды длиной 1000 км, 

разрушения, которых связанно с крупномасштабными экологическими 

потерями, в первую очередь из-за механических воздействий и термических 

повреждений природных ландшафтов. Эти нарушения, даже если они 

временные, приводят к изменениям в тепловом и влажном режимах толщины 

почвы и значительному изменению ее общего состояния [24]. 

Самостоятельным видом техногенного воздействия на окружающую 

среду является работа компрессорных станций (КС). Основными 

загрязняющими веществами КС являются оксиды азота. Содержание этих 

выбросов в области КС часто выше допустимых максимальных концентраций в 

воздухе. У ряда КС степень загрязнения составляет 40-60 ПДК на среднем 

расстоянии от источника до 500 м. 

Основными источниками загрязнения приземного слоя атмосферы при 

транспортировке газа считаются аварийные выбросы газа из-за отказов 

линейной части магистральных газопроводов и выбросов при проведении 
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технологических операций (пуск и остановка газоперекачивающих агрегатов 

(ГПА), продувка пылеуловителей и т.д.), а также продукты сгорания ГПА [12]. 

На компрессорных станциях магистральных газопроводов основным 

источником загрязнения считаются ГПА, в выхлопных газах которых 

присутствуют окислы азота и углерода. Отрицательное воздействие 

загрязнителей воздуха связано с их токсическими и раздражительными 

свойствами [7].  

В 2013 г. валовые выбросы загрязняющий веществ (ЗВ) в атмосферный 

воздух от стационарных источников предприятий Группы Газпром по 

отношению к прошлому году уменьшились на 9,8 % и составили 3 076,4 тыс. т. 

В отчетном году было уловлено и обезврежено на установках очистки 

отходящих газов 3 548,8 тыс. т. ЗВ, из которых 94 % – твердые вещества, 

преимущественно зола твердого топлива [28].  

Основными загрязняющими веществами являются углеводороды (в 

основном метан), окись углерода, оксиды азота и диоксид серы, на которые 

приходится 92,2 % от общего объема выбросов. Углеводороды (метан) в 

валовой структуре выбросов на 94,3 % представлены выбросами предприятий, 

занимающихся добычей, транспортировкой, хранением и переработкой 

природного газа и газового конденсата [11]. 

Природный газ из отдельных месторождений может содержать 

высокотоксичные вещества, что требует надлежащего учета для разведки, 

эксплуатации скважин и линейных структур. Так, в частности, содержание 

сернистых соединений в Нижнем Поволжском газе настолько велико, что 

стоимость серы как коммерческого газового продукта покрывает затраты на ее 

очистку. Это пример кажущейся рентабельности внедрения экологических 

технологий. Последствия масштабного строительства магистральных линий 

оказывают негативное влияние на состояние животного мира. Из-за работы 

строительных механизмов, автомагистралей, использования вертолетов в 

воздухе возникает шумовое загрязнение. Например, уровень шума на КС 

намного выше действующих правил здравоохранения, которые создают 
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неблагоприятные условия для персонала, населения и среды обитания диких 

животных и птиц [24]. 

Из-за воздействия шума животные и птицы вынуждены покидать свою 

среду обитания. Из-за перераспределения групп населения популяций, 

покидающих зоны влияния строительства и эксплуатации трубопроводов, 

популяции уплотняются в новые места обитания, что приводит к снижению 

продуктивности охотничьих угодий. Поэтому экологические нарушения, 

вызванные изменениями в технической и геологической ситуации при добыче и 

транспортировке газа, происходят повсюду. Их нельзя полностью избежать 

благодаря современным методам разработки. Поэтому основная задача ‒ свести 

нежелательные последствия к минимуму за счет рационального использования 

природных условий. [13]. 

 

1.2. Влияние газовой промышленности на атмосферный воздух 

 

Увеличение производства и переработки газа и конденсата значительно 

увеличило экологический риск при добыче, а также возможное и фактическое 

воздействие на воздух и население. Проблема усугубляется тем, что в 

разработке активно участвуют новые месторождения с более высоким 

содержанием сероводорода и других загрязняющих веществ в природном газе и 

конденсате [22]. 

Промышленность и горнодобывающая промышленность, а также 

транспортировка и переработка связанных с ними полезных ископаемых 

являются основным источником загрязнения воздуха. 

Газовая промышленность ‒ ведущая отрасль топливно-энергетического 

комплекса (ТЭК). Эффективность и производительность газовой 

промышленности являются важными факторами успешного развития всей 

российской экономики. Природный газ является третьим по величине в 

энергетическом рынке в мире с 23 % после нефти и угля. Что касается нефти и 

угля, то природный газ является самым экологически чистым и в то же время 
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экономичным и чрезвычайно надежным источником энергии. Мировые запасы 

природного газа на 2018 год составляют 197,259 трлн. м3, из которых 24,23 % в 

России [21].  

Переработка природного газа и конденсата представляет собой сложный 

процесс, который происходит в условиях постоянного изменения состава сырья 

для снижения давления резервуара при длительной эксплуатации скважин. 

Наличие стабильной сырьевой базы и растущий спрос на компоненты 

природного газа в нефтехимической и других отраслях промышленности 

являются основой для дальнейшего развития переработки газа [6]. 

Газовые комплексы являются мощным источником загрязнения воздуха 

вредными веществами. Гигиенические условия жизни и здоровья в газовых 

регионах определяются влиянием диффузного загрязнения воздуха на них [22].  

Основная цель газоперерабатывающих заводов состоит в очистке 

нежелательных примесей и газов через их целенаправленное разделение на 

фракции (метан, этан, пропан и т. д.), а также в стабилизации 

конденсированных газов с последующей добыче топлив на его основе [6]. 

В состав природных и связанных с ними газов, помимо углеводородов, 

входят несколько нежелательных компонентов (кислот), в частности 

сероводород, дисульфид углерода, сероксид, углекислый газ, меркаптаны. Эти 

компоненты способствуют созданию в блоке чистой среды, что приводит к 

коррозии металлов (особенно в присутствии воды), отравлению катализаторов 

и снижению эффективности процессов газообработки и транспортировки газа. 

Следует отметить, что серосодержащие вещества, такие как сероводород, 

сероксид и меркаптаны, довольно высокотоксичные.  

Газоперерабатывающий завод ‒ источник вредных веществ, 

образующихся в процессе производства. В связи с этим требуется 

соответствующее оборудование для предотвращения и устранения выбросов 

загрязняющих веществ. Эти загрязняющие вещества - сероводород, 

углеводороды, диоксид серы, окись углерода, оксиды азота, меркаптаны, сажа и 

другие продукты сгорания [49]. 
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Основными источниками выбросов являются факелы, дымовые трубы, 

трубопроводы, клапаны, баки, аварийные выбросы и т. д. Основной источник 

загрязнения сортируются по массе выбросов количество возможных 

материалов, которые предназначены для использования в 

газоперерабатывающих предприятиях: окись углерода, диоксид серы и диоксид 

азота, опасность категория сероводорода, диоксида азота и диоксида серы. 

Неблагоприятные погодные условия играют важную роль в повышении 

концентрации загрязняющих веществ в поверхностном слое атмосферы. 

Наиболее благоприятные условия для накопления вредных примесей в 

атмосфере формируются осенью-зимой, когда самая нижняя высота 

термодинамического слоя неустойчива, до 500 м, приземные и приподнятые 

инверсии, которые появляются ночью, сохраняются днем и обладают большой 

силой и интенсивностью [16]. 

Из этого следует, что газовая промышленность создает сильную 

техногенную нагрузку на окружающую среду. 

На рис. 1.1. показана классификация загрязнения воздуха в газовой 

промышленности на основе существующих технологических планов по 

производству и переработке газа, а также исследований выбросов различных 

предприятий [22]. 
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Рис. 1.1.  Классификация загрязнений атмосферного воздуха в газовой 

промышленности  

 

Для защиты атмосферного воздуха и улучшения общей экологической 

ситуации необходимы экологические меры при разработке газовых 

месторождений и установок для бурения, добычи, переработки, 

транспортировки и хранения углеводородов и их продукции. Необходимо 

разработать экологические программы, направленные на рациональное 

использование газовых ресурсов, предотвращение различных аварий, 

сохранение флоры и фауны и борьбу с загрязнением окружающей среды [53]. 

 

1.3. Оценка рисков в системе транспортировки газа в России 

 

Основными задачами развития газовых компаний в Российской 

Федерации являются повышение эффективности и устойчивости газопровода, 

создание безаварийных условий и обеспечение надежности и долговечности 

технического оборудования. При транспортировке природного газа по 
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газопроводам и распределении его потребителям происходят значительные 

потери газа (по разным источникам от 6 % до 10 %), связанные с рядом 

воздействий на окружающую среду, связанных с высоким загрязнением 

воздуха, а также с экономическими последствиями нерационального 

использования природных ресурсов [35]. 

Россия является крупнейшим в мире поставщиком природного газа и 

поставляет около 24-27 % добычи природного газа. Самая крупнейшая 

газотранспортная сеть в мире находится в России. По данным ОАО «Газпром» 

единая система газоснабжения (ЕСГ) включает в себя более 151 тыс. км 

трубопроводов и отводов (в том числе более 1000 км трубопроводов-

перемычек), из которых около 62 % приходится на большие трубопроводы 

(1020-1220-1420 мм); 256 компрессионных станций (около 700 компрессорных 

цехов) с мощностью 43 млн. кВт; 23 объекта подземного хранения газа 

суммарной мощностью 76 млрд. м3, обеспечивающих регулирование сезонных 

изменений спроса; 3825 ГПА общей мощностью 45 ГВт ежегодно 

перекачивают около 700 млрд. м3 природного газа на расстоянии тысячи 

километров. Около 85 % ГПА эксплуатируется газотурбинными установками с 

КПД всего 23-36 % [60]. 

Транспортировка газа магистральными трубопроводами представляет 

опасность для окружающей среды: во-первых, во время нормальной работы 

станция является основным источником загрязнения воздуха, во-вторых, при 

планируемом ремонте, в ходе котором производится стравливание газа и, в-

третьих, в случае чрезвычайных ситуаций газопроводы опасны для 

окружающей среды. 

Эксплуатация оборудования газотранспортной системы характеризуется 

опасностью возникновения чрезвычайных ситуаций, связанных с пожарами, 

взрывами и выбросами загрязняющих веществ. Чтобы ограничить негативные 

последствия производственной деятельности и свести к минимуму, 

разрабатываются программы защиты окружающей среды, основной целью 

которых, обычно является имеет предотвращение нарушений на КС и участков 
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трубопроводов, что отрицательно влияет на многие элементы окружающей 

среды [52]. 

Проблема минимизации загрязнения окружающей среды в чрезвычайных 

ситуациях на установках газотранспортной сети требует разработки мер по 

обеспечению безопасной работы технических установок. Проблема 

безопасности неисправностей должна быть решена путем разработки и 

внедрения системы управления рисками для процесса перекачки газа на 

компрессионных станциях, поскольку эта работа на перекачивающих 

установках характеризуется большим воздействием на окружающую среду. 

Внедрение такой системы не только снизит технологический и экологический 

риск, но и уменьшит экономические потери и средства для преодоления 

последствий чрезвычайных ситуаций [46]. 

Разработка системы управления рисками для процесса перекачки 

включает в себя не только анализ и оценку технологического риска, но и другие 

риски, которые являются предметом большинства научных работ по этому 

вопросу [44]. 

Многие эксперты считают, что в настоящее время не существует 

общепризнанного метода оценки рисков промышленного оборудования и 

применяемого на практике оборудования, направленного на оценку 

недостатков в эксплуатации технических установок, используемых в 

производственном процессе. Что касается экологических рисков, связанных с 

отказом технологического оборудования, исследования направлены на оценку 

объема и характера выбросов в окружающую среду. Одновременно уделяется 

процессу управления мало внимания, чтобы уменьшить вероятность и ущерб в 

чрезвычайных ситуациях, т. е. нет эффективных мер для предотвращения 

различных аварийных ситуаций [54]. 

Газовые компрессорные станции являются элементами газопроводной 

сети, которая обеспечивает основные технологические методы обработки и 

транспортировки природного газа. Таким образом, этот процесс был основной 
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целью при разработке алгоритма управления рисками для транспортировки 

природного газа [9]. 

Поскольку управление рисками на современном предприятии является 

важным компонентом общей системы управления, основные методологические 

подходы к управлению процессами использовались для разработки различных 

типов решений, главным образом управленческих решений, для разработки 

системы управления рисками для перекачки газа на газокомпрессорных 

станциях. Эти подходы включены в требования международных стандартов для 

разработки систем управления [9]. 

Для процесса перекачки на газокомпрессорных станциях предлагается 

алгоритм определения, оценки и управления рисками, основанный на модели 

системы управления рисками в соответствии с международным стандартом ISO 

31000 (рис. 1.2.) [21]. 

 

 

 

Рис. 1.2. Основные элементы системы управления рисками 
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Управление рисками ‒ это набор методов анализа и нейтрализации 

факторов риска, объединенных в систему планирования, мониторинга и 

коррекции. Одновременно он является дополнительным инструментом для 

непрерывного улучшения системы управления, повышения качества 

выполняемой работы и повышения удовлетворенности заинтересованных 

сторон (потребителей, сотрудников, населения, инвесторов, акционеров и т. д.) 

[29]. 

Основными элементами системы управления рисками являются: 

 определение возможных рискованных событий, влияющих на 

эффективность деятельности в системе управления качеством окружающей 

среды, а также в области безопасности и охраны здоровья на рабочем месте; 

 оценка их влияния; 

 изменение характеристик риска на основе указанного права 

соответствующих видов риска; 

 разработка решений по управлению рисками. 

Первым шагом к созданию интегрированной системы управления 

рисками для перекачки газа на газовые компрессионные станции является 

определение сферы применения системы, включая разработку целей и задач 

анализа, оценки и управления рисками в этом процессе.  

Следующий шаг ‒ оценка рисков на основе целей и задач развития 

системы. 

Оценка риска ‒ это количественное описание выявленных рисков, 

определяющее их характеристики, такие как вероятность и степень возможного 

ущерба. 

Предлагается использовать метод систематической оценки рисков в 

качестве основы для расчета рисков перекачки природного газа на газовые 

компрессионные станции. Согласно этому методу, риск - это сумма, которая 

зависит от ряда переменных, таких как уязвимость, угроза, вероятность, 

последствия и экономическая ценность активов, используемых в этом процессе 

(материальных и нематериальных активов). Оценка риска - это исследование 
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уязвимости, опасностей, вероятности, возможных потерь и теоретической 

эффективности мер по управлению рисками [35]. 

Риск в соответствии с этой методологией рассчитывается по следующей 

формуле: риск = угроза * уязвимость * воздействие. 

Этот метод отличается от традиционной оценки риска, где основной 

категорией, определяющей степень риска, является вероятность события риска. 

Согласно применяемой методологии, вероятность продукта определяется по 

значению «уязвимости» технологического оборудования и «угрозы». 

«Уязвимость» ‒ это категория, которая характеризует технические параметры 

устройств, используемых в процессе. «Угроза» ‒ опасности, которые могут 

возникнуть в начале процесса (пожар, взрыв и т.д.). 

Алго ритм оценки рис ков для пере качки газа н а газокомпрессорных 

стан циях представлен н а рис. 1.3. 

 

 

 

Р ис. 1.3. Алгоритм оце нки рисков проц есса перекачки приро дного газа н а 

газокомпрессорных стан циях 
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Согласно предло женному алгоритму, ана лиз рисков и оце нка рисков 

дол жны начинаться с опис ания процесса, в кот орой могут бы ть применены 

разл ичные методы опис ания бизнес-проц ессов. Наиболее благоп риятным здесь 

явля ется применение мет ода функционального модели рования. Диаграммы 

проц ессов, технические сх емы и документация оборуд ования, используемого 

д ля процесса, мо гут использоваться в каче стве справочной инфор мации. 

Разработанная функцио нальная модель явля ется основой д ля выявления 

«уг роз» и «уязвимостей» эт ого процесса [4 6]. 

В предлагаемом алго ритме интересно опред елить степень уще рба, так к ак 

эта кате гория является наиб олее важной с то чки зрения управ ления 

процессами, поск ольку она слу жит приоритетным крит ерием для опред еления 

уровня допус тимого риска. Рас чет экономического уще рба, полученного в 

резул ьтате чрезвычайной ситу ации, должны обесп ечить не тол ько оценку 

стои мости утраченных и ли поврежденных матери альных благ обще ства, а 

также оце нку нематериальных бл аг, таких к ак документация, перс онал, имидж 

и т.д. 

Завер шающим этапом ана лиза рисков явля ется математический рас чет 

степени ри ска, составление таб лиц рисков и мат риц для проц есса перекачки 

га за. Затем устанав ливается допустимый уро вень риска д ля этого конкр етного 

случая. Н а этом заканч ивается этап ана лиза и оценки рис ков [29]. 

Основное преиму щество предлагаемого алго ритма количественного 

ана лиза рисков пе ред традиционными алгор итмами заключается в т ом, что п ри 

таком ана лизе выявляются «уязви мости» в технологическом проц ессе, которые 

за тем используются к ак контролируемые и управ ляемые параметры (н а этапе 

разра ботки управления рис ками). Традиционные мет оды оценки ри ска 

сосредоточены н а определении вероя тности события ри ска и позволяют дел ать 

только выв оды об опасн остях объектов и, та ким образом, разраб атывать 

рекомендации п о контролю ри ска. 

Следующим ша гом в создании сис темы управления рис ками является 

разв итие деятельности, сниж ающей уязвимость проц есса, что, в св ою очередь, 



  

18 

 

обеспе чивает безопасный сти мул к работе. Сущес твуют следующие мет оды 

управления рис ками: снижение ри ска, передача ри ска (страхование рис ков), 

предотвращение ри ска (отказ о т действий), прин ятие риска и сохра нение риска 

н а приемлемом уро вне. 

Таким обр азом, управление рис ками для опа сных производственных 

проц ессов, задуманное к ак интегрированная сис тема, позволяет выяв лять 

угрозы п ри реализации осно вных процессов и реали зации стратегических це лей 

и задач, а та кже информировать руков одство с помощью отч етов об ана лизе и 

оценках рис ков. Внедряя сис тему управления, соответ ствующую современным 

прин ципам и концепциям управ ления, определяя ри ски и снижая и х до 

прием лемого уровня, комп ания дает оце нку убытков, кот орые могут пон ести 

компании в теч ение намеченного пер иода, а затем своевр еменно принимает 

необх одимые меры п о предотвращению эт их потерь [2 9]. 

 

1.4. Персп ективы развития газ овой промышленности в Рос сии 

 

Российская газ овая промышленность игр ает важную ро ль в российской 

экон омике и мировой энергет ической системе, поск ольку она обла дает 

огромным потен циалом ресурсов, произв одства, технологий и перс онала. 

Однако в посл едние годы, пом имо внутренних и вне шних вызовов, 

промышл енность также обрат илась к изучению ситу аций, связанных с 

террито риальным рейтингом Рос сии в глобальной газ овой системе, 

регион альному и организационному опред елению структур доб ычи, 

переработки и транс порта газа в Рос сии. Устойчивое опред еление тенденций и 

мод елей развития га за выросло в Рос сии на ныне шнем этапе и дол жно 

послужить осн овой для прогноз ирования показателей дальн ейшего развития 

приро дного газа, обосн ования разумной поли тики и защиты национ альных 

интересов н а мировом энергет ическом рынке [1 7]. 

В 20 17 г. в структуре доб ычи газа в Рос сии 87,7 % прихо дится на доб ычу 

природного га за (605,7 мл рд. м3) и 1 2,3 % – на доб ычу попутного нефт яного 
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газа (П НГ) (85,4 мл рд. м3), ч то сопоставимо с о структурой доб ычи в 2015 г. 

(р ис. 1.4.). Темп прир оста добычи П НГ сократился с 6 % в 20 16 г. до 2,5 % в 

20 17 г.  

 

 

 

Рис. 1.4. Дина мика добычи приро дного и попутного нефт яного газа в Рос сии 

 

Таким обр азом, тенденция незначи тельного, но неукл онного увеличения 

ро ста доли П НГ в структуре доб ычи газа з а последние неск олько лет смен ились 

его сниж ением в 2017 г., кот орый был обусл овлен значительным увели чением 

добычи приро дного газа в объ еме около 5 0 млрд. м 3 [59]. 

Уровень доб ычи газа практ ически не изме нился за посл едние пять л ет 

значительно и сост авил 556 мл рд. м3 и 5 94 млрд. м 3. Тем н е менее, доб ыча 

природного га за снизилась в каж дом рассматриваемом го ду с 2013 го да. В то 

ж е время доб ыча ПНГ з а последние т ри года (с уче том 2017 го да) выросло 

относи тельно высокими тем пами (3-8 %) [57]. 

Стру ктура добычи приро дного газа и попу тного газа сущес твенно не 

измен илась, так к ак доля доб ычи природного га за составляла 8 7-89 %, а 

попу тного нефтяного га за 11-1 3 % [5]. 

Г аз широко исполь зуется в качестве цен ного сырья д ля органического 

син теза углеводородов и высококач ественного топлива д ля промышленности. 

Пер еход на газ овое топливо сни жает вредные выб росы в атмосферу, повы шает 
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реализуемость производ ственных показателей, соз дает предпосылки д ля 

повышения производи тельности промышленных предп риятий и для соци ально-

экономического разв ития регионов. В т о же вр емя газификация улуч шает 

условия тр уда и жизни насе ления и уменьшает раз рыв между уро внем жизни 

насе ления в городах и сель ских районах. Д ля устойчивого газосн абжения 

потребители посте пенно используют техни ческие средства и спо собы добычи, 

транспо ртировки, переработки и хран ения газа [5 0]. 

Метан (C H4) является осно вным компонентом прод уктов горения га за. 

Его теп лота сгорания в 2,5 ра за выше, ч ем у угля. Содер жание метана в 

прир одном газе соста вляет от 7 0 % до 9 8 %, в нефтяных га зах от 6 2 % до 9 6 %. 

В российских угол ьных пластах содер жание метана оцени вается в 83,7 тр лн. м3 

и в о всем ми ре 260 тр лн. м3 в атмо сфере Земли 6 тр лн. м3. В во дах океанов, 

мо рей и озер раств орено около 1 3-14 тр лн.  м3 мет ана, т. е. гораздо бол ьше, чем 

разве данных промышленных зап асов - 140 тр лн. м3 [5 5]. 

Сжиж енные природные га зы и углеводороды исполь зуются для покр ытия 

пиковой нагр узки потребления га за и в качестве топ лива для трансп ортных 

газовых двига телей. С 1936 го да работы в на шей стране бы ли намеренно 

напра влены на исполь зование сниженного приро дного газа (С ПГ) и 

компримированного приро дного газа (К ПГ) в качестве топ лива для авто машин, 

тяжелых грузо виков, поездов, дизе льных локомотивов, рефриже раторов, судов 

ти па «река-оз еро», самолетов и косми ческих кораблей. Исполь зование газового 

топ лива позволяет заме нить 80 % дизел ьного топлива н а судоходных 

локом отивах и тепловозах. В наст оящее время н а автомагистралях в 

европ ейской части Рос сии и Западной Сиб ири установлены автозап равочные 

станции с газо выми компрессорами д ля автотранспорта. Проб лема заключается 

в пере ходе на газомо торное топливо исключ ительно из трансп ортных средств, 

произв одимых в стране [3 2]. 

Пер вый опыт доб ычи природного га за и передачи е го трубопроводов 

потреб ителям был пол учен при осво ении небольших местор ождений. После 

строит ельства в 1946 го ду был вве ден в эксплуатацию гла вный магистрального 
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газоп ровода длинной 8 00 км Сар атов-Москва диам етром от 0,3 м д о 0,5 м с 

поршневой мощн остью ГПА о т 700 к Вт до 1,0 М Вт и введен в эксплу атацию в 

1957 го ду магистральный газоп ровод Ставрополь-Мос ква-Ленинград 

диам етром 0,7 м и рабочим давл ением 5,5 МПа и Г ПА мощностью д о 4 МВт 

[3 0]. 

Осущес твление дальней мор ской транспортировки га за требовало 

разра ботки и реализации мно гих новейших техни ческих решений [4 8]: 

 произв одство стальных тр уб большого диам етра освоено 

металлур гическими заводами; 

 сва рка трубных соеди нений сильно автомати зирована; 

 для повы шения рабочего давл ения и емкости газопр оводов 

использовались стал ьные трубы высо кого качества с бо лее высокой 

прочн остью; 

 полностью механизи рованный земляные и изоля ционно-

укладочные раб оты; 

 прокладка газопр оводов в холодных климат ических зонах. 

Потре бности развивающейся газ овой промышленности реша ются на 

выс оком научно-техни ческом уровне в отечес твенной технике. В теч ение 

нескольких пери одов развития газ овой промышленности вы бор блока Г ПА 

определялся уро внем развития топл ивно-энергетических компл ексов, а также 

машинос троения. В газотурбинных двига телях ГПА мощн остью 6,3, 10 и 1 6 

МВт учиты вался опыт, накоп ленный при разра ботке электростанций д ля 

авиационной и судох одной промышленности [2 3]. 

В Рос сии добыча приро дного газа осущест вляется в основном в 

Урал ьском федеральном окр уге (Ямало-Нене цкий автономный ок руг). Кроме 

то го, природный г аз добывается в Приво лжском федеральном окр уге 

(Оренбургская и Сарат овская области), Юж ном федеральном окр уге 

(Астраханская обл асть и Краснодарский кр ай), Сибирском федер альном округе 

(Красно ярский край и Том ская область), Дальнев осточном федеральном окр уге 
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(Сахалинская обл асть и Республика Са ха), а также н а шельфе Каспи йского 

моря, Карс кого и Охотского мо ря [43]. 

Богатейшие прир одные ресурсы на шей страны (ок оло 30 % мир овых 

месторождений уг ля, 13,6 % не фти, 24,2 % приро дного газа) и энерг етика 

составляют осн ову устойчивого экономи ческого развития. Энергет ический 

потенциал стр аны растет з а счет приро дного газа, не фти, угля, гидроэн ергетики 

и атомного топ лива [51]. 

Российская газ овая промышленность, несм отря на непре рывную 

среднюю транспо ртировку природного га за, а также возр осшие расходы н а 

строительство и эксплу атацию газопроводных се тей в сложных климат ических 

условиях, ш ла в ногу с тем пами развития п о сравнению с дру гими 

энергетическими сфе рами [18]. 

По ме ре освоения но вых месторождений и увели чения добычи га за в 

стране увелич ивается протяженность газ овых сетей и колич ество 

газифицированных посе лений. Доля отечес твенной экономики Рос сии в 

потреблении га за населением соста вляет более 2 0 % [56]. 

Экономичность исполь зования потребителями приро дного газа в о 

многом зав исит от трансп ортной составляющей в е е стоимости и о т 

продолжительности трансп ортных соединений. В пер иоды мирового 

экономи ческого развития пост авки газа н а внутренний ры нок по 

соответ ствующим ценам н а газ бы ли бесполезны. О АО «Газпром» ве дет 

интенсивный по иск возможностей вых ода на прогре ссивную и 

энергосберегающую техно логию, более эффек тивное использование 

приро дного газа и созд ание внутреннего ры нка тепла, электро энергии и газа, 

ч то привело б ы к потерям прое ктов, которые бы ли бы эконом ически выгодны 

потенц иальным потребителям га за [21]. 
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2. Объект и мет оды исследования 

 

2.1. Объ ект исследования 

 

Объе ктом исследования явля ется предприятие О ОО «Газпром тран сгаз 

Уфа». Местона хождение, Уфимский ра йон, с. Миловка. 

Ви дом основной хозяйс твенной и иной деятел ьности ООО «Газ пром 

трансгаз У фа» является: 

 Выпол нение аварийно-восстано вительных и ремонтных ра бот на 

магист ральных газопроводах, компре ссорных станциях и 

газораспре делительных станциях (Г РС); 

 Выполнение ра бот по переиз оляции (изоляции) учас тков, линейной 

ча сти МГ, техноло гических газопроводов К С и ГРС; 

 Выпол нение работ п о врезке газопр оводов под давл ением; 

 Выполнение специ альных видов ра бот по технич ескому 

обслуживанию и рем онту на газопр оводах, в охранных зо нах при отсут ствии 

возможности выв ода объектов в капит альный ремонт сил ами сторонних 

орган изаций на длите льное время; 

 Рем онт подогревателей топли вного, пускового, импул ьсного газа н а 

объектах К С и ГРС; 

 Восстан овление эксплуатационных характ еристик аппаратов 

возду шного охлаждения ма сла двигателей и нагнет ателей на К С; 

 Выполнение ра бот методом накл онно-направленного бур ения; 

 Выполнение компл ексов планово-предупре дительных ремонтов 

(П ПР) и сложных свар очно-монтажных ра бот в период ежег одных плановых 

оста новок компрессорных це хов; 

 Выполнение трансп ортных перевозок производ ственных и опасных 

гру зов, для фили алов общества; 

 Капит альный и текущий рем онт дорожно-строит ельной, 

грузоподъемной и специ альной техники; 
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 Изгото вление и испытание техни ческих средств, нестанд артного 

оборудования, сре дств малой механ изации, предназначенных д ля проведения 

ремо нтных работ, п ри эксплуатации М Г; 

 Обеспечение безава рийной и эффективности раб оты 

технологического оборуд ования. 

К объектам отно сятся: 

 Промплощадка (производ ственная база). 

Н а территории производ ственной базы распо ложены комплекс зда ний и 

сооружений д ля обслуживания и рем онта автотранспорта, а та кже ремонта 

уз лов и деталей лине йной части газоп ровода. 

Объекты производ ственной базы: 

 Админис тративно-бытовой кор пус со стол овой и медпунктом; 

 Ц ех технического обслуж ивания и технического рем онта 

грузоподъемных механ измов и дорожно-строит ельной техники, в сос таве 

которого предус мотрены: 1 сварочный по ст; 

 Цех техноло гической подготовки произв одства, в составе кото рого 

предусмотрены: 4 свар очных поста, механи ческий, слесарный, ремо нтно-

строительный, шлифов альный, механосборочный, уча сток прессового 

оборуд ования, участок п о изготовлению ст роп; 

 Цех механос борочных работ; 

 Автозап равочная станция (А ЗС); 

 Механизированная авто мойка с оборотным водосна бжением; 

 Трубосварочная ба за; 

 Теплая сто янка для транс порта; 

 Открытая сто янка с подогревом; 

 Пу нкт газорегуляторный бло чный (ПГБ); 

 Контр ольно-пропускной пу нкт; 

 Установка д ля отчистки сто чных вод «Унив ерсал»; 

 Дизельная электро станция; 

 Трансформаторная подст анция 
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2.2. Методы исслед ования 

 

2.2.1. Метод рас чета выбросов п ри резке мета ллов 

 

Выброс хр ома при газ овой резке, легиро ванной стали рассчит ывается по 

фор муле:  

qCr = 0.1 4· (Cr)/1 00 

где: (C r) – содержание хр ома в стали, %. 

Выб рос оксидов марг анца и его соеди нений при газ овой резке, 

легиро ванной стали рассчит ывается по фор муле: 

qMn = 0.5· (M n)/100 

г де: (Mn) – содер жание марганца в ст али, %. 

Выброс жел еза оксидов п ри газовой ре зке, легированной ст али 

рассчитывается п о формуле: 

q Fe = 0,5 · σ 

где: г де σ – толщина разрез аемого металла, м м; 

(Fe) – содер жание железа в ст али, % [10]. 

 

2.2.2. Метод рас чета выбросов бе нз/а/пирена (3,4 – Бенза пирен) 

 

Концентрация бе нз(а)пирена, м г/нм3, в су хих дымовых га зах при 

сжиг ании природного га за на вых оде из топо чной зоны кот лов малой мощн ости 

определяется п о формулам: 

- п ри a"
т=1,08 - 1,2 5: 

 

– для a"
т > 1,2 5: 
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где: a"т – коэфф ициент избытка воз духа в продуктах сгор ания на вых оде 

из то пки; 

qV – теплона пряжение топочного объ ема, кВт/м 3; 

при сжиг ании проектного топ лива величина q V берется и з технической 

докуме нтации на коте льное оборудование; 

п ри сжигании непрое ктного топлива вели чина qV рассчит ывается по 

соотн ошению:  

qV= B p· Q
r
i/V t , 

где: B p = B·(1 – q4/1 00) - расчетный рас ход топлива н а номинальной 

нагр узке, кг/с (м 3/с); 

B - фактический рас ход топлива н а номинальной нагр узке, кг/с (м 3/с); 

Qr
i - низ шая теплота сгор ания топлива, к Дж/кг (к Дж/м3); 

V t - объем топо чной камеры, м 3; берется и з техдокументации н а котел. 

К д – коэффициент, учиты вающий влияние нагр узки котла н а 

концентрацию бе нз(а)пирена в прод уктах сгорания, опреде ляется по гра фику 

рис. 2.1 (Пр ил. №1); 

Кр – коэфф ициент, учитывающий вли яние рециркуляции дым овых газов 

н а концентрацию бе нз(а)пирена в прод уктах сгорания, опреде ляется по гра фику 

рис. 2.2 (Пр ил. №1); 

Кст – коэфф ициент, учитывающий вли яние ступенчатого сжиг ания на 

концен трацию бенз(а)пир ена в продуктах сгор ания, определяется п о графику 

р ис. 2.3 (Прил. №1) [3 3]. 

 

2.2.3. Метод рас чета выбросов аз ота диоксид 

 

Вал овый выброс окс идов азота (в пере счете на N O2), выбрасываемых в 

атмос ферный воздух, рассчи тывают по фор муле: 

MNO2 = 0,0 01∙B∙KNО2∙Q н
р∙(l-β)  

где: B – рас ход топлива, т/г од; 

Для газооб разного топлива: B = V·ρ, т/г од где: 
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V – рас ход природного га за, тыс.м 3/год; 

ρ – плот ность природного га за, кг/м 3 (ρ = 0,68 д о 0,85 к г/м³) 

KNО2 – пара метр, характеризующий ма ссу оксидов аз ота, образующихся 

н а 1 ГДж теп лоты, кг/Г Дж; 

β – коэффициент, учиты вающий степень сниж ения выбросов в резул ьтате 

применения техни ческих решений. 

П ри отсутствии техни ческих решений β = 0; 

Q н
р – теплота сгор ания топлива, М Дж/кг [3 4]. 

 

2.2.4. Метод расчета выбр осов углерода окс ида 

 

Количество окс ида углерода, т/г од или г/с, выбрасы ваемого в атмосферу 

рассчит ывается по фор муле: 

Мсо =1 0-3 ·В·Ссо · (1- q 4/100)  

г де: В – расход топ лива, г/с (т/год); 

С со – выход окс ида углерода п ри сжигании топ лива, г/кг (г/н м3) или к г/т 

(кг/т ыс.нм3), опреде ляется по фор муле: 

Ссо =q 3·R·Qi
r 

г де: q3 – пот ери тепла вслед ствие химической непо лноты сгорания 

топ лива, %, q3 =0,2; 

Q ri – низшая теп лота сгорания натура льного топлива, М Дж/кг (М Дж/нм3);  

q 4 – потери те пла вследствие механи ческой неполноты сгор ания топлива, 

%, д ля газа q 4 =0; 

R – коэффициент, учиты вающий долю пот ери тепла вслед ствие 

химической непо лноты сгорания топ лива, обусловленную нали чием в 

продуктах непо лного сгорания окс ида углерода; прини мается для га за R=0,5. 

Ориентировочная оце нка суммарного колич ества выбросов окс ида 

углерода М со, (г/с, т/год), мо жет проводиться п о формуле:  

М со = 10-3 · BQ ri ·Kco (1- q 4/100) 
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г де: Kco – колич ество оксида угле рода, образующееся н а единицу те пла, 

выделяющегося п ри горении топ лива, кг/Г Дж [25]. 

 

2.2.5. Метод расчета выб роса метана п ри эксплуатации факе льных установок 

 

П ри эксплуатации факе льных установок проис ходит неполное сгор ание 

горючих га зов и паров, сопровож дающееся выбросом мет ана в атмосферу с 

проду ктами сгорания [3 1]. 

Для рас чета выбросов мет ана в атмосферу необх одимо знать об ъем газа, 

расход уемого при сжиг ании. 

Объем га за, расходуемого н а эксплуатацию факе льной установки, 

замер яются инструментально, опред еляют расчетом и ли принимают в 

соотве тствии с технологическим регла ментом. 

Объем га за, расходуемого н а факел, V ф, м3, вычи сляют по фор муле: 

Vф = Vз ат +Vгор 

г де: Vзат – об ъем затворного (продув очного) газа, подав аемого в 

факельную сис тему для предотв ращения попадания в н ее воздуха, м 3; 

Vгор – об ъем газа, подав аемого на дежу рные горелки, м 3. 

Объем затво рного газа, расход уемого за расч етный период, Vз ат, м3, 

вычи сляют по фор муле: 

Vзат = 36 00 · v · F · T, 

где: v – скор ость движения га за, м/с; 

F – площадь выхо дного сечения факел ьного ствола, м 2; 

t – время раб оты факела, ч; 

36 00 – коэффициент пере счета «ч» в «с». 

Скорость движ ения газа v опреде ляется конструкцией фак ела и 

принимается: 

- ≥0,0 5 м/с для фак елов с лабиринтным уплот нением (с газовым 

затв ором); 

- не ме нее 1,0 м/с для фак елов без лабири нтного уплотнения. 
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Об ъем газа, расход уемого на гор елки за расч етный период, Vг ор 

м3, вычи сляют по фор муле 

Vгор =Qг ор · b · t, 

где: Qг ор – объемный рас ход газа н а одну дежу рную горелку, м 3/ч; 

b – количество гор елок; 

t – время раб оты горелки, ч. 

Рас ход газа н а одну гор елку принимается п о технической докуме нтации и 

зависит о т типа гор елки. При отсут ствии этих дан ных расход га за на обы чную 

горелку прин имают равным 2,2 – 5,0 м 3/ч [42]. 
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3. Резул ьтаты и обсуждения 

 

3.1. Ана лиз выбросов н а предприятии О ОО «Газпром тран сгаз Уфа» з а 2017- 

20 19 год 

 

Осно вными источниками загря знения в случае рем онта линии газ овых 

трубопроводов явля ются выбросы га за из-з а линейного отклю чения от 

газопр оводов и технологических выбр осов в процессе эксплу атации (ГПА-

вклю чение и выключение, прод увка пылеуловителей т.д.), а та кже продукты 

гор ения ГПА [2 7]. 

На компре ссорных станциях осно вным источником загря знения является 

Г ПА, выхлопные га зы которого соде ржат оксиды аз ота и углерода. 

В техноло гическом цеху, н а сварочном по сту проводятся раб оты с 

применением руч ных электродов (УО НИ-13/4 5). В атмосферу выдел яются 

дижелезо трио ксид (железа ок сид) (в пересчете н а железо), марг анец и его 

соеди нения (в пересчете н а марганец (I V) оксид), аз от диоксид (аз от (IV) 

ок сид), азот (I I) оксид (аз ота оксид), угл ерод оксид, фто риды газообразные, 

фто риды плохо раств оримые, пыль неорган ическая: 70-2 0 % SiO2 [3 7]. 

Полный пере чень выбросов в атмос ферный воздух в резул ьтате 

деятельности предп риятия представлен в та бл. 1. 

 

Таблица 1 

 

Пол ный перечень выбрас ываемых веществ в атмо сферу предприятием 

«Газ пром трансгаз У фа» за 20 17-2019 г од 

 

№ Наименование 

загряз няющего 

вещества 

Кл асс 

опаснос

ти  

Колич ество 

выбросов з а 

2017 г од/т 

Количество 

выбр осов за 

20 18 год/т 

Колич ество 

выбросов з а 

2019 г од/т 

1 Хром (хр ом VI)  1 0,00 289 0,00281 0,00 284 
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Продолжение та бл. 1 

2 Динатрий карб онат 3 0,01219 0,01 210 0,01217 

3 Нат рий гидроксид - 0,00 029 0,00034 0,00 035 

 Дижелезо 

трио ксид (железа 

ок сид) 

3 1,90456 1,90 447 1,90474 

5 Ник ель оксид  2 0,00 009 0,00006 0,00 010 

6 Марганец и е го 

соединения 

(в пере счете на 

марг анца (IV) 

ок сид) 

2 0,0091 0,00 92 0,0097 

7 Аз ота диоксид 

(аз от (IV) ок сид) 

3 3,15008 3,14 991 3,15011 

8 Азо тная кислота 

(HN O3) 

2 0,00068 0,00 060 0,00069 

9 Аз от (II) ок сид 3 0,0777 0,07 86 0,0769 

1 0 Соляная кис лота 2 0,087 0,0 98 0,1 

11 Сер ная кислота 

(H2 SO4) 

2 0,01284 0,01 280 0,01278 

1 2 Углерод (са жа) 3 0,04796 0,04 653 0,04529 

1 3 Сера дио ксид 3 0,04926 0,04 818 0,04706 

1 4 Дигидросульфид 2 0,00 010 0,0008 0,00 014 

15 Угл ерод оксид 4 2,69 875 2,69823 2,69 891 

16 Фто риды 

газообразные 

2 0,00 496 0,00491 0,00 497 

17 Фто риды плохо 

раств оримые 

2 0,00363 0,00 356 0,00365 

1 8 Метан - 0,266 022 0,266081 0,266 067 

19 Углево дороды 

предельные С 12-

С19 

4 0,03 630 0,03637 0,03 639 

20 Бен зол 2 0,00145 0,00 158 0,00153 

2 1 Этилбензол 3 0,00 004 0,00002 0,00 005 

22 Бе нз/а/пирен (3,4-

Бенза пирен) 

1 0,00000251 0,0000 0247 0,00000255 

2 3 Формальдегид 2 0,00 025 0,00022 0,00 026 

24 См есь природных 

мерка птанов 

(одорант) 

3 1,3 4Е-06 1,3 4Е-06 1,3 4Е-06 

2 5 Бензин (нефт яной, 

малосернистый) 

4 0,07 191 0,07179 0,07 185 

26 Кер осин - 1,44539 1,44 547 1,44542 
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В атмо сферу от предп риятия ООО «Газ пром трансгаз У фа», 

выбрасывается 3 0 наименований загряз няющих веществ. 

Ана лиз выбросов вре дных веществ в атмо сферу от деятел ьности 

предприятия О ОО «Газпром тран сгаз Уфа» з а 2017-20 19 год приво дится на р ис. 

3.1. 

 

 

 

Рис. 3.1. Ана лиз выбросов вре дных веществ в атмо сферу от деятел ьности 

предприятия О ОО «Газпром тран сгаз Уфа» з а 2017-20 19 год 
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д Вредные (загрязняющие) 
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Продо лжение табл. 1 

2 7 Пыль 

неорган ическая: 

70-2 0% SiO2 

3 0,00 260 0,00257 0,00 270 

28 См есь 

углеводородов 

преде льных С1-С 5 

4 0,04260 0,04 246 0,04254 

2 9 Пыль абраз ивная 

(корунд бе лый, 

монокорунд) 

- 0,52 059 0,52055 0,52 067 

30 Трин атрий фосфат 

(нат рий 

ортофосфат) 

- 0,00 060 0,00070 0,00 076 

ИТОГО 1 0,4498358 1 0,2924549 1 0,4586409 
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В 20 18 году выбр осов вредных (загряз няющих) веществ о т деятельности 

предп риятия ООО «Газ пром трансгаз У фа» стало мен ьше, потому ч то 

уменьшилась производи тельность работ. 

Стру ктура и суммарный выб рос загрязняющих вещ еств из це ха №1 

Механосборочных ра бот приводится в та бл. 2. 

 

Таблица 2 

 

Пере чень загрязняющих вещ еств цеха №1 механос борочных работ з а 2017-20 19 

год 

 

Вре дное 

(загрязняющее) 

веще ство 

Класс 

опас но

сти 

ПДВ, 

т/год 

Колич ество 

выбросов з а 

2017 г од/т 

Количество 

выбр осов за 

20 18 год/т 

Колич ество 

выбросов з а 

2019 г од/т 

Дижелезо 

трио ксид 

(железа ок сид) 

3 0,29 0,31 824 0,31847 0,31 835 

Марганец и е го 

соединения 

(в пере счете на 

марг анца (IV) 

ок сид) 

2 0,01 0,00 011 0,00014 0,00 013 

Азота дио ксид 

(азот (I V) 

оксид) 

3 0,17 0,27234 0,27 229 0,27227 

Аз от (II) ок сид 

(азот окс ида) 

3 0,08 0,07 67 0,0786 0,07 59 

Углерод ок сид 4 2,8 0,82229 0,82 241 0,82217 

См есь 

природных 

мерка птанов 

(Одорант) 

3 0,00000

006 

0,0000 0032 0,00000024 0,0000 0037 

Фториды пл охо 

растворимые 

2 0,0 7 0,00008 0,00 011 0,00009 

Бенз/а/пирен 

(3,4- 

Бенз пирен) 

1 0,00000

1 

0,0000 0021 0,00000048 0,0000 0032 

Метан 4 2,608 0,26 022 0,25049 0,25 402 

javascript:void(0)
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Продолжение та бл. 2 

Фториды 

газооб разные 

2 0,00005 0,00 019 0,00027 0,00 030 

Пыль 

неорга ническа: 

70-2 0% SiO2 

3 0,029 0,0 26 0,020 0,0 16 

Пыль 

абраз ивная 

(Корунд бе лый, 

Монокорунд) 

- 0,2 0,01 440 0,01435 0,01 441 

ВСЕГО 5,3413 4194 

 

Структура и сумм арный выброс загряз няющих веществ и з цеха №2 

техноло гической подготовки произв одства (ЦТПП) в атмо сферу приводится в 

та бл. 3. 

 

Таблица 3 

 

Пере чень загрязняющих вещ еств цеха №2 ЦТ ПП за 20 17-2019 г од 

 

Вредное 

(загряз няющее) 

вещество 

Кл асс 

опасно

сти 

ПД В, 

т/год 

Количество 

выбр осов за 

20 17 год/т 

Колич ество 

выбросов з а 

2018 г од/т 

Количество 

выбр осов за 

20 19 год/т 

Диже лезо 

триоксид 

(жел еза оксид) 

3 0,37 0,40867 0,40 981 0,40877 

Марг анец и его 

соеди нения 

(в пересчете н а 

марганца (I V) 

оксид) 

2 0,0 004 0,0007 0,00 09 0,0008 

Аз ота диоксид 

(аз от (IV) 

ок сид) 

3 0,1 0,14 169 0,14151 0,14 181 

Азот (I I) оксид 

(аз от оксида) 

3 0,0 06 0,00646 0,00 639 0,00649 

Пы ль 

неорганическа: 

7 0-20% Si O2 

3 0,00049 0,00160 0,00 152 0,00163 
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Продо лжение табл. 3 

Ме тан 4 0,5 0,01256 0,01 321 0,01332 

Хром (хр ом VI) 1 0,00172 0,00181 0,00189 0,00197 

Пыль 

абраз ивная 

(корунд бе лый, 

монокорунд) 

- 0,00041 0,03 264 0,03251 0,03 275 

Фториды пл охо 

растворимые 

2 0,000 7 0,00272 0,00 264 0,00261 

Фто риды 

газообразные 

2 0,0 005 0,00117 0,00 115 0,00120 

Сол яная 

кислота 

2 0,19 0,02 130 0,02113 0,02 190 

Смесь 

прир одных 

меркаптанов 

(одо рант) 

3 0,00000

0005 

0,00000011 0,0000 0009 0,00000015 

Угл ерод оксид 4 0,37 0,20 557 0,20580 0,20 641 

ВСЕГО 2,51501137 

 

При изуч ении двух це хов предприятия, б ыл проведен ана лиз 

загрязняющих вещ еств, выбрасываемых в атмо сферу (табл. 4). 

 

Таб лица 4 

 

Загрязняющие веще ства по дв ум цехам предп риятия ООО «Газ пром 

трансгаз У фа» за 20 17-2019 г од 

 

Наименование це ха Выброс загряз няющих веществ з а 

2017-20 19 гг., т/г од 

Цех №1 Механос борочных работ 5,3413 4194 

Цех №2 ЦТ ПП 2,51501137 

Вс его: 7,85635331 

 

П о полученным резул ьтатам была пост роена круговая диаг рамма, 

отражающая про цент загрязняющих вещ еств с каждого це ха (рис. 3.2.). 
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Р ис. 3.2. Доля выбр осов загрязняющих вещ еств в атмосферу о т цехов №1 и №2 

 

3.2. Ана лиз динамики образу ющихся выбросов п о классам опас ности за 20 17-

2019 г од 

 

На осно вании экологических докум ентов и отчетов, бы ли собраны 

дан ные о выбросах загряз няющих веществ в атмо сферу от предп риятия ООО 

«Газ пром трансгаз У фа». В результате промыш ленной деятельности в 

атмо сферу выбрасывается 3 0 наименований загряз няющих веществ [3 7]. 

Распределение загряз няющих веществ, выбрас ываемых в атмосферный 

воз дух: 

I класс опас ности – хром (V I); бенз/а/пи рен (3,4-Бензапирен). 

I I класс опас ности – марганец и е го соединения (в пере счете на марг анца 

(IV) ок сид; азотная кис лота (HNO3); сол яная кислота; сер ная кислота (H2 SO4); 

никель ок сид (в пересчете н а никель); дигидро сульфид; фториды газооб разные; 

фториды пл охо растворимые; бен зол; формальдегид. 

I II класс опас ности – дижелезо трио ксид (железа ок сид); динатрий 

карб онат; азота дио ксид (азот (I V) оксид); аз от (II) ок сид; углерод (са жа); сера 

67,98 %

32,01 %

Цех №1

Цех №2
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дио ксид; этилбензол; см есь природных мерка птанов (одорант); пы ль 

неорганическая: 7 0-20 % Si O2. 

IV кл асс опасности – угл ерод оксид; см есь углеводородов преде льных 

С1-С 5; бензин (нефт яной, малосернистый); углево дороды предельные С 12-С19. 

Об щий объем выбр осов за 20 17-2019 г од: I класс опас ности – 0,00853754 

т/г од; II кл асс опасности – 0,38 565 т/год; I II класс опас ности – 15,725 794 т/год; 

I V класс опас ности – 8,5481 т/г од (р ис. 3.3.). 

 

 

 

Рис. 3.3. Распре деление загрязняющих вещ еств, выбрасываемых н а 

предприятии О ОО «Газпром тран сгаз Уфа» п о классам опас ности за 20 17-2019 

г од 

 

Из каж дого класса опас ности мы выб рали те вещ еств, которые обра зуют 

наибольшее колич ество т/год и проанали зировали динамику образ ования 

выбросов (та бл. 5). 
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Таблица 5 

 

Наибо льшее количество вещ еств, образовавшихся з а 2017-20 19 гг. п о классам 

опас ности 

 

Наименование 

загряз няющего 

вещества 

Кл асс 

опасности 

Год овое количество образу ющихся 

выбросов, т/г од 

2017 г од 2018 г од 2019 г од 

Хром (V I) 1 0,00289 0,00 281 0,00284 

Сол яная кислота 2 0,0 87 0,098 0,1 

Аз ота диоксид 

(аз от (IV) ок сид) 

3 3,15008 3,14 991 3,15011 

Угл ерод оксид 4 2,69 875 2,69823 2,69 891 

Всего: 5,93 872 5,94895 5,95 186 

 

За 20 19 год выбр осов больше. Т ак как в 20 19 году объ емов работ бы ло 

больше, ч ем в предыдущие го да. 

К I классу опас ности относится хр ом (VI), норм атив образования 

соста вляет предельно допус тимое количество выброса хр ома (VI) в воз духе 

(ПДВ) – 0,00 14 т/год (рис. 3.4.). 

 

 

 

Р ис. 3.4. Выбросы веще ства I класса опас ности за 20 17-2019 г г. 
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В цеху механос борочных работ в 20 17 году образ ование хрома (V I) выше, 

т ак как в 20 17 году бы ла большая производи тельность работ п о 

гальваническому хромир ованию металлических изд елий. В 2018 и 20 19 году 

образ ование хрома (V I) уменьшилось, пот ому что раб оты по гальван ическому 

хромированию металл ических изделий умень шились, так к ак начали 

исполь зовать гальваническое никели рование, то ес ть обрабатывать мет алл 

никелем, а н е хромом (V I). 

Ко I I классу опас ности относится сол яная кислота, норм атив образования 

соста вляет (ПДВ) – 0,09 т/год (р ис. 3.5.). 

 

 

 

Рис. 3.5. Выб росы вещества I I класса опас ности за 20 17-2019 г г. 

 

Увеличение выбр осов соляной кис лоты с 2017-20 19 год свя зано с тем, ч то 

при трав лении металлоизделий в сол яной кислоте получ ается более 

качест венная поверхность, сокра щается время удал ения окалины, кр оме того 

скор ость травления в сол яной кислоте п ри комнатной темпе ратуре выше, е е 

преимуществом явля ется так ж е высокая раство римость хлорида жел еза. В 

связи с эт им идет увели чение производительности ра бот по трав лению именно 

в сол яной кислоте, а н е в серной кис лоте (H2SO4). 
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К I II классу н а предприятии отно сится выбросы аз ота диоксида (Аз от (IV) 

ок сид), норматив образ ования (ПДВ)  – 0,2 т/год (рис. 3.6.). 

 

 

 

Рис. 3.6. Выбросы веще ства III кла сса опасности з а 2017-20 19 гг. 

 

В 20 17 и 2019 го ду произошли уте чки газов н а ГПА, ч то повлекло з а 

собой бол ьшой выброс диок сида азота. В 20 18 году бы ли технологические 

выб росы диоксида аз ота при эксплу атации и ремонте Г ПА. 

К IV кла ссу опасности отно сится выбросы угл ерод оксид, норм атив 

образования (ПДВ)  – 2,8 т/год (рис. 3.7.). 
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Рис. 3.7. Выбросы веще ства IV кла сса опасности з а 2017-20 19 гг. 

 

З а 2017-20 19 год уро вень выбросов угле рода оксида н е превышал 

знач ения ПДВ, т ак как соблю дались правила п о уменьшению выбр осов в 

атмосферный воз дух для угле рода оксида и н е было авар ийных ситуаций н а 

КС. 

С 20 17 по 20 19 год колич ество выбросов увели чились (рис. 3.8.). Это 

свя зано с тем, ч то происходит увели чение производительности предп риятия и 

случались уте чки газов н а ГПА. 
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Р ис. 3.8. Дина мика образования выбр осов I-IV кла сса опасности з а 2017-20 19 

год 

 

В резул ьтате данного ана лиза было выяв лено, что н а предприятие О ОО 

«Газпром тран сгаз Уфа» преоб ладают выбросы аз ота диоксида (аз от (IV) ок сид) 

– III кл асс опасности – 3,15 011 т/год (з а счёт ава рии и утечки н а ГПА), 

наиме ньшее количество выбр осов хрома (V I) I класса опас ности – 0,00281 

т/г од. 
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4. Рекомендации п о снижению объ ема вредных загряз няющих веществ о т 

деятельности предп риятия ооо «газ пром трансгаз у фа» 

 

4.1. Рекомендации п о снижению объ емов выбросов окс идов азота 

 

В атмо сферу Земли ежег одно выделяется д о 50 милл ионов тонн окс идов 

азота. П ри транспортировке га зов основными источ никами загрязнения воз духа 

являются К С. Они обеспе чивают большую ча сть оксида и диок сида азота в 

воз духе, окись угле рода [1]. 

Сокра щение их содер жания в воздухе явля ется важной зад ачей в газовой 

промышл енности. Кроме то го, ГПА та кже является осно вным источником 

загря знения, выхлопные га зы которого соде ржат оксиды аз ота и углерода. 

Отрица тельное воздействие загряз нителей воздуха свя зано с их токсич ескими и 

раздражительными свойс твами. 

Одним и з аспектов сохра нения является регули рование количества 

газооб разных загрязняющих вещ еств, выделяемых в атмо сферу. Оксиды аз ота 

оказывают оч ень негативное возде йствие на орга низм человека. О ни 

повреждают лег кие и увеличивают при ток инфекции в дыхат ельную систему. 

Веще ство также прив одит к раздражению гл аз и расширению сос удов, что 

прив одит к снижению артери ального давления [4 7]. 

Сущес твует два спо соба для огран ичения выбросов: 1) сниж ение 

выбросов з а счет кардин ального изменения конст рукции ГПА (су хое 

подавление выбр осов NOx) 2) после дующая обработка выбр осов от Г ПА 

(селективное каталит ическое восстановление ‒ С КВ). Метод сух ого подавления 

явля ется перспективным   мет одом нейтрализации N Ox, но е го применение н е 

всегда выг одно: стоимость восстан овления газовой тур бины сопоставима с 

поло виной стоимости но вой турбины. Та ким образом, С КВ является бо лее 

универсальным спос обом снижения выбр осов ГПА [2 0]. 

Селек тивное каталитическое восстан овление является наиб олее 

эффективным спос обом сокращения выбр осов NОx и у же давно исполь зуется 
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компаниями в Евр опе, США и Ю го-Восточной Аз ии. Эффективность эт ой 

группы мет одов высока, т ак как неко торые из н их могут сни зить вредные 

выб росы на 9 0 % и более. О н заключается в восстан овлении оксидов аз ота с 

помощью амм иака в присутствии катали затора при темпе ратуре 150-4 50 °C. 

Этот про цесс называется селек тивным, потому ч то аммиак обла дает более 

выс окой реакционной способ ностью по отно шению к оксидам аз ота, чем к 

кисл ороду [8]. 

Сис тема СКВ сос тоит из мод улей, установленных в выхл опной системе 

Г ПА, и дополнительных мод улей, обеспечивающих е е работу, распол оженных 

на площ адке агрегата (р ис. 4.1.). 

 

 

 

Р ис. 4.1. Схемат ическое изображение сис темы СКВ 
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Восстан овитель впрыскивается в по ток выхлопных га зов на вх оде в 

катализатор.  Преобра зование NOx проис ходит на повер хности катализатора 

пу тем основных реа кций с аммиаком в каче стве восстановителя: 

4 NO + 4NH3 + O 2 = 4N2 + 6H 2O; 

6NO2 + 8N H3 ↔ 7N2 + 12 H2O. 

Скорость под ачи и расход восстанов ительного реагента опреде ляются 

концентрацией N Oх на вх оде и выходе сис темы очистки [5 8].  

Катализаторы в ви де сотовых керами ческих блоков и ли пластинчатых 

элем ентов используются в каче стве катализаторов д ля установок С КВ. Чаще 

вс его используются сот овые керамические катали заторы. В результате 

исполь зования катализаторов в проц ессе очистки пропу скная способность 

реаг ента снижается, темпе ратура нейтрализации окс идов азота значи тельно 

снижается, а очищ ающий эффект прев ышает 90 % [3 8]. 

Низ кое количество кисл орода в выхлопных га зах ускоряет селек тивное 

каталитическое восстан овление оксидов аз ота, но бо лее высокое содер жание O2 

оказ ывает неблагоприятное вли яние и снижает скор ость процесса С КВ. В 

промышленности газооб разный аммиак обы чно используется д ля очистки 

выхл опных газов о т оксидов аз ота [26]. 

При разра ботке СКВ необх одимо определить оптим альную структуру 

катали затора и различные сос тавы катализатора. Разра ботка алгоритмов 

акти вации и деактивации элем ентов управления С КВ в автоматическом и 

руч ном режиме в соотве тствии с инструкциями сис темы СКВ. Обесп ечить 

автоматическую сис тему доставки реаг ентов по сиг налу системы 

автомат ического управления (С АУ) и дополнительную альтерн ативную 

(резервную) сис тему доставки реаг ентов [36]. 

Тесты С КВ могут им еть производительность очи стки до 1 00 % в 

соответствии с выбр анным режимом Г ПА и потреблением реаг ента, которые н е 

только соотве тствуют предписанным европ ейским стандартам, н о и превышают 

и х в несколько р аз. Преимущество разраб отанной технологии заклю чается в 
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том, ч то она про ста в выполнении и исполь зовании и не тре бует дальнейшего 

обуч ения персонала [5 8]. 

 

4.2. Рекомендации п о снижению вре дных веществ п ри дуговой сва рке металлов 

 

Дуг овая сварка в защи тной газовой ср еде имеет бол ьшое значение п ри 

производстве металл ических конструкций. Выс окая температура свар очной 

дуги способ ствует интенсивному окис лению и испарению мет алла, потока, 

защи тного газа и элем ентов сплава. Э ти пары, окисл яемые кислородом воз духа, 

образуют мел кий порошок, а конвек тивными потоками п ри сварке и 

терми ческой резке га зы и пыль направ ляются вверх, ч то приводит к высо кому 

пылеобразованию и загря знению производственных поме щений [2]. 

Осно вными компонентами пы ли при сва рке и резке мета ллов являются 

окс иды железа, марг анца и кремния (ок оло 42 %, 1 9 % и 5 % соответственно). В 

пы ли могут содер жаться другие соеди нения легирующих элем ентов [47].  

Токсичные вклю чения, из кот орых состоит свар очный аэрозоль, и 

вре дные газы п ри попадании в орга низм человека че рез дыхательные пу ти 

могут оказ ывать на не го негативное возде йствие и вызывать разл ичные 

заболевания. К наиб олее вредным выбр осам пыли отно сятся оксиды марг анца, 

вызывающие забол евания нервной сис темы, легких, печ ени и крови; 

соеди нения кремния, вызыв ающие в результате вдых ания их сил икоз; 

соединения хр ома, которые мо гут накапливаться в орга низме вызывая 

голо вную боль, забол евания пищеварительного тра кта и анемию. Кр оме того, 

н а организм нега тивно влияют соеди нения алюминия, воль фрама, железа, 

ци нка, меди, ник еля и других элем ентов [2].  

Вре дные газообразные веще ства, попадающие в орга низм через 

дыхат ельные пути и пищевар ительный тракт, ино гда вызывают серь езное 

повреждение орга низма. Наиболее вред ными газами, выдел яемыми при сва рке 

и резке мета ллов, являются окс иды азота (особ енно диоксид аз ота), 

вызывающие забол евания легких и крове носных систем; ок ись углерода 
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(удуш ающий газ) – э то бесцветный г аз, он им еет кислый вк ус и запах, кот орый 

в 1,5 раза тяж елее воздуха в зо не дыхания, аккуму лирует в  помещении и 

выте сняет кислород и прив одит к раздражению дыхат ельных путей в 

концен трации более 1 %, вызы вает потерю созн ания, одышку, судо роги и 

повреждение нер вов; озон, кот орый в больших концен трациях напоминает 

за пах хлора, образ уется при сва рке в инертных га зах, приводит к быст рому 

раздражение гл аз, сухости в о рту и бо ли в груди; фтор истый водород-

бесцв етный газ с ост рым запахом, дейс твует на дыхат ельные пути, и да же в 

малых концен трациях он раздр ажает слизистые обол очки [45]. 

Практика показ ывает, что венти ляция (вытяжка, защи тные дыхательных 

ма ски) вместе с техноло гическим и организационным компл ексом мероприятий 

сни жает концентрацию вре дных веществ д о предела и сущес твенно улучшает 

усл овия труда работ ников сварочных це хов. Между т ем, процесс сва рки в 

настоящее вр емя не улуч шился с точки зре ния сокращения вре дных выбросов 

ды ма, несмотря н а значительное разв итие современных техно логий [39]. 

Од ной из совре менных тенденций к сокра щению количества свар очных 

аэрозолей явля ется широко разраб отанное и внедренное исслед ование в 

производстве мет одов сварки с нестаци онарной, импульсной ду гой, которые 

отлич аются из-з а их низ ких выбросов [4]. 

Представлено исслед ование по выде лению вредных выбр осов с 

использованием разраб отанной автоматизированной свар очной системы д ля 

сварки в С О2 с импульсной под ачей сварочной пров олоки и модуляцией 

сваро чного тока (ИП СП), которая позв оляет управлять пере дачей электродного 

мет алла и регулировать теплов ложение в сварное соеди нение. Управление 

проц ессом ИПСП благ одаря обратной св язи по то ку дуги позв оляет: 

стабилизировать про цесс сварки, позв оляет регулировать глу бину 

проплавления осно вного металла [4 0].  

Шир окий диапазон част отных характеристик проц есса и сила 

импул ьсного тока позв оляют проводить исслед ования по сниж ению вредных 

выбр осов сварочного аэро золя. Сварка дол жна выполняться прово локой 
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Св−08Г СМТ на обра зцах из ст али 10ХСНД, т ип соединения С 2 и Т2, а та кже на 

обра зцах толщиной 1 м м в вертикальном поло жении. Выпрямитель В С – 600В 

исполь зуется в качестве исто чника энергии. Про цесс сварки предст авляет 

собой коро ткую дугу с замык анием дугового проме жутка [14].  

Следует пров ести исследования вли яния двух парам етров процесса 

сва рки на выб рос дыма – то ка дуги, А и час тоты импульсов, резул ьтаты 

которых предст авлены на р ис. 4.2. и 4.3. [41].  

 

 

 

Р ис. 4.2. Завис имость выбросов ды ма от то ка импульса 

 

 

 

Р ис. 4.3. Завис имость выбросов ды ма от час тоты импульсов 
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Ана лиз процесса сва рки в сочетании с дан ными о выбросах д ля 

различных реж имов работы позв оляет предложить, ч то самая выс окая доля 

выбр осов происходит в мом ент повторного зажи гания дуги по сле короткого 

замы кания дуги. Э ти данные подтве рждают результаты изме нения выбросов. В 

част ности, при низ ких частотах (4 0-70 Г ц) импульсов, ко гда размер ка пли 

относительно ве лик, выбросов бол ьше, чем п ри тончайшей капе льной передаче 

н а высокие час тоты (70-1 10 Гц). Вр емя перехода ка пли электродного мет алла 

выше, соответ ственно увеличивается т ок короткого замы кания, приводящий к 

силь ному перегреву электр одного металла [4 0].  

Умень шение выбросов з а счёт увели чения импульсного то ка также 

увели чивает скорость пере хода капли электр одного металла в свар очную 

ванну, ч то значительно сокр ащает время наг рева и испарения, ч то приводит к 

умень шению выбросов свар очных аэрозолей. Увели чение глубины 

пропла вления с ростом то ка, не прив одит к увеличению выбр осов, что 

указ ывает на т о, что осно вные выбросы выдел яются из присад очного материала 

[3].  

Новые мет оды сварки П ДУ позволяют умен ьшать по неко торым 

веществам выбр осов более ч ем в два ра за. Вредные веще ства, не 

улавли ваемыми местными вытя жными системами, д о уровней, н е 

превышающих и х предельно допус тимую концентрацию н е требуется. 

Знач ение удельных выбр осов вредных вещ еств, образующихся п ри сварке, 

напл авке и резке мета ллов, должны бы ть составной час тью нормативно-

техни ческой документации свар очных материалов и техноло гических 

процессов, утверж денной в установленном пор ядке [19]. 

 

 

 

 

 



  

50 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данной работе было проведено исследование влияния предприятия 

ООО «Газпром трансгаз Уфа» на атмосфеный воздух. Поставленная цель и 

задачи были решены в полном объеме. 

 

Выводы 

 

В резул ьтате проведенных исслед ований можно сде лать следующие 

выводы: 

1. Анализ загря знения атмосферного воз духа от предп риятия ООО 

«Газ пром трансгаз У фа» показал, ч то общее колич ество образующихся 

выбр осов за 20 17 год соста вляет 10,449 8358 т/год, з а 2018 г од – 10,292 4548 

т/год, з а 2019 г од – 10,458 6409 т/год. В 20 17 и 2019 го ду прослеживается 

увели чение объемов выбр осов загрязняющих вещ еств по срав нению с 2018 

го дом, это свя зано с тем ч то, производительность в э ти года увели чились за 

сч ет увеличения объ емов представленных ра бот. 

2. Общее колич ество выбросов п о классам опас ности за 20 17-2019 г г.:  

 I класс опас ности – 0,00853754 т/г од;  

 II кл асс опасности – 0,38 565 т/год; 

 I II класс опас ности – 15,725 794 т/год; 

 I V класс опас ности – 8,5481 т/г од; 

Дина мика образования выбр осов по кла ссам опасности з а 2017-20 19 гг. 

пока зала превышение П ДВ по след ующим выбросам:  

 Хр ом – в 2017 го ду – 0,00289 т/г од, 2018 г од – 0,00281 т/г од, 2019 

г од – 0,00284 т/г од. Превышение П ДВ выбросов хр ома (VI) увели чилось за сч ёт 

производительности ра бот по хромир ованию металлических изд елий.  

 Азота дио ксид – в 2017 го ду – 3,15008 т/г од, в 2018 го ду – 3,14991 

т/г од, в 2019 го ду – 3,15011 т/г од. Превышение П ДВ выбросов аз ота диоксида 

прои зошли из-з а утечки га зов на Г ПА и при эксплу атации и ремонте Г ПА. 
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3. В результате исслед ования мы предл агаем следующие 

рекоме ндации по умень шению загрязнения вред ными веществами 

атмосф ерного воздуха, выбрасы ваемыми источниками о т предприятия О ОО 

«Газпром тран сгаз Уфа»:  

 д ля снижения выбр осов Nox м ы предлагаем устан овить систему 

селек тивной каталитической отчи стки выбросов N Ox на вых оде ГПА, т ак как 

э то система позв оляет снизить выб росы в атмосферу н а 90 % и бо лее; 

 для сниж ения вредных вещ еств при ре зке металлов м ы предлагаем 

прим енить процесс сва рки нестационарной, импул ьсной дугой, кот орый 

отличается т ем, что произ водит мало выбр осов. 
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СПИ СОК СОКРАЩЕННИЙ И УСЛО ВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

К С – компрессорные ста нции 

ПДК – предельно допустимая концентрация  

ГПА – газоперек ачивающие агрегаты 

З В – загрязняющие веще ства  

ТЭК – топл ивно-энергетический комп лекс 

ОАО – откр ытое акционерное обще ство 

ЕСГ – еди ная система газосн абжения 

КПД – коэфф ициент полезного дейс твия  

ISO – Intern ational Organization f or Standardization 

П НГ – попутный нефт яной газ 

С ПГ – сниженный прир одный газ 

К ПГ – компримированный прир одный газ 

М Г – магистральный газоп ровод  

ГРС – газораспре делительная станция  

П ПР – планово-предупре дительный ремонт 

А ЗС – автозаправочная ста нция  

ПГБ – пу нкт газорегуляторный бло чный 

ЦТПП – ц ех технологической подго товки производства 

ПДВ – предельно допустимый выброс 

СКВ – селек тивное каталитическое восстан овление 

САУ – сис темы автоматического управ ления  

ИП СП – импульсивная под ача сварочной пров олоки 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение №1 

Коэффи циенты, учитывающие вли яние различных факт оров на 

концен трацию бенз(а)пир ена в продуктах сгор ания. 

 

Рис. 2.1. Завис имость Кд о т относительной нагр узки котла. 

 

Р ис. 2.2. Зависимость К р от сте пени рециркуляции. 

 

Р ис. 2.3. Зависимость К ст от до ли воздуха, подав аемого помимо гор елок. 


