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Система магистральных газопроводов представляет комплекс, в  результате работы которого в  ат-
мосферу выбрасываются газы и  пары. Дальность транспортирования увеличивает количество выбросов. 
Снижение и  нейтрализация выбросов в  атмосферу позволяет увеличить эффективность работы системы 
транспортирования газа по магистральным трубопроводам, уменьшить негативное влияние на окружающую 
среду. В статье представлены результаты анализа основных технологических процессов и оборудования при 
эксплуатации магистральных газопроводов, которые являются источниками выбросов в атмосферу. Выбро-
сы вредных веществ характеризуются разным составом, переменным объемом. В статье рассмотрены наи-
более характерные выбросы оборудования и дана характеристика вредных веществ. В статье представлен 
комплекс технологических, организационных мероприятий, которые способствуют уменьшению выбросов 
в атмосферу. Произведен анализ современных методов очистки выбросов в атмосферу для объектов транс-
портирования газа по магистральным газопроводам. Методы очистки выбросов для конкретных веществ 
учитывают особенности технологического процесса, их количество и состав. Представлены перспективные 
направления использования утилизируемой тепловой энергии.
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The system of trunk gas pipelines represents a complex, by work of which gases and vapors are emitted into the 
atmosphere as a result. The transportation distance leads to increasing emissions. The reduction and neutralization 
of emissions into the atmosphere allows increasing the efficiency of the system of gas transportation through trunk 
pipelines, reducing the negative impact on the environment. The article presents the results of analysis of the main 
technological processes and equipment during operation of trunk gas pipelines, which are sources of emissions into 
the atmosphere. Emissions of harmful substances are characterized by different composition and variable volume. 
In the article the most characteristic emissions of equipment are considered and the characteristic of harmful 
substances is given. The paper presents a complex of technological and organizational measures, which helps to 
reduce emissions. An analysis is made of modern methods for cleaning emissions into the atmosphere for gas 
transportation facilities along trunk gas pipelines. Methods for purification of emissions for specific substances take 
into account the features of the technological process, their number and composition. Perspective directions of the 
utilized thermal energy are presented.
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Процесс транспорта газа по магистраль-
ным газопроводам является важным этапом 
всей технологической системы газоснаб-
жения. Комплекс технологических соору-
жений включает магистральные газопро-
воды, установки по очистке и осушке газа, 
компрессорные и  газораспределительные 
станции. Система магистрального трубо-
проводного транспорта состоит из газопро-
водов и отводов, установок редуцирования, 
очистки газопровода оборудования ком-
прессорных станций, запорной арматуры. 
Для безопасной эксплуатации предусматри-
ваются контроль, система автоматики, теле-
механизации и  оперативного оповещения. 
Предотвращение или снижение выбросов 
в атмосферу при эксплуатации магистраль-

ных газопроводов приводит к  улучшению 
состояния окружающей среды и  уменьше-
нию затрат при транспортировке газа. 

Основным источником загрязнения 
атмосферы при транспортировке газа по 
магистральным трубопроводам является 
оборудование, предназначенное для сбора, 
подготовки и  транспортировки газа. В со-
став сооружений магистральных газопро-
водов входят промысловый пункт сбора 
газа, головные сооружения, компрессор-
ные станции (КС), газораспределительные 
станции (ГРС), подземные хранилища газа 
(ПХГ), линейные сооружения [1, с. 107]. 
Пары углеводородов, углеводороды в газо-
образном состоянии попадают в  атмосфе-
ру в  результате технологических процес-



112

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 12, 2017 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
сов стабилизации давления в  резервуарах, 
вследствие утечек, испарения через уплот-
нения и  в  местах соединений технологи-
ческих аппаратов, трубопроводов, запор-
но-регулирующей арматуры. В результате 
технологических операций очищения при-
родным газом емкостного оборудования, 
технологических коммуникаций, линейных 
участков газопровода при пуске, наладке 
и  эксплуатации осуществляется продув-
ка и выброс газа через свечи в атмосферу. 
Залповые выбросы газа в атмосферу через 
свечи осуществляются при остановке и пу-
ске оборудования или отключении участков 
газопровода. При обслуживании техноло-
гического оборудования и систем в атмос-
феру имеют место выбросы углеводоро-
дов, входящих в  состав природного газа, 
поскольку в  ряде технических процессов 
отсутствует возможность их сбора и  ис-
пользования. При работе дизельных, га-
зотурбинных установок (ГТУ), котельных 
агрегатов, подогревателей углеводородные 
выбросы в  атмосферу поступают с  про-
дуктами сгорания. Выбросы углеводородов 
в атмосферу в результате неполного сгора-
ния газов наблюдаются при сжигании на 
факельных установках горючих газов и па-
ров. В больших количествах углеводороды 
поступают в  атмосферу при аварийных 
ситуациях. Выбросы при нарушении нор-
мального эксплуатационного режима в ре-
зультате аварийных ситуаций значительно 
влияют на окружающую среду. 

Основные способы защиты от аварий-
ных выбросов определяются техническими 
решениями при разработке вновь проек-
тируемых и  реконструируемых объектов, 
а  также обеспечиваются проведением ре-
гламентных работ по обслуживанию.

При транспортировании по магистраль-
ным газопроводам до 10 % газа расходуется 
на технологические нужды КС. Для повы-
шения давления в магистральных газопро-
водах КС устанавливаются на расстоянии 
до 150 км. В настоящее время общая мощ-
ность газоперекачивающих устройств КС 
достигает 45,9 млн кВт. ГТУ крупных КС 
являются источником загрязнения оксида-
ми азота (до 140 тыс. т/год по РФ) [2]. При 
запуске газопререкачивающих аппаратов 
(ГПА) также осуществляются выбросы 
в  атмосферу углеводородных газов. Коли-
чество природного газа, необходимого для 
одного запуска ГПА и выбрасываемого в ат-
мосферу определяется на основе опытно-
статистических данных, по методике СТО 
Газпром 11-2005. 

Для защиты от гидратообразования при 
эксплуатации используют метанол. Резер-
вуары для хранения метанола, одоранта, ке-
росина являются источниками загрязнения 
атмосферного воздуха. На станциях охлаж-
дения газа источником загрязнения являют-
ся пары хладагентов, аммиака.

Из резервуаров хранения газового кон-
денсата в  атмосферу углеводороды посту-
пают вследствие испарения при изменении 
суточной температуры и  давления наруж-
ного воздуха. Также углеводородные пары 
и газы выбрасываются в процессе заполне-
ния и  опорожнения резервуаров хранения 
при вентиляции свободного пространства 
емкости и через негерметичные крыши ре-
зервуаров. При длительном хранении в ре-
зервуарах выбросы наблюдаются в  основ-
ном при «малых дыханиях». Максимальное 
выделение паров имеет место в  июне  – 
июле с  8–00 до 11–00. Резервуары обору-
дуются системами сокращения выбросов: 
синтетические понтоны, диски-отражатели, 
газоуравнительные системы. Выбросами 
заглубленных резервуаров пренебрегают. 
Для снижения выбросов в атмосферу сбор 
продуктов очистки газопровода, дренаж из 
аппаратов и  технологических трубопрово-
дов осуществляется в резервуары.

Вопросы защиты атмосферы связаны 
с технологическими характеристиками про-
изводственного процесса, химическими, 
физическими и токсикологическими харак-
теристиками вредных веществ, природно-
климатическими условиями, экономиче-
скими затратами на эксплуатацию систем 
очистки и обезвреживания выбросов.

Оксид углерода относится к  4 классу 
опасности. Для оксида углерода предельно 
допустимая максимальная разовая концен-
трация (ПДКмр) составляет 5 мг/м3, предель-
но допустимая концентрация среднесуточная 
(ПДКсс) –3 мг/м3. Оксид углерода образуется 
при неполном сжигании топлива. Диоксид 
углерода, образующийся при полном сжига-
нии органического топлива, усваивается рас-
тениями, при повышении содержания в  ат-
мосфере приводит к парниковому эффекту.

Диоксид азота (NO2) относится ко вто-
рому классу опасности, ПДКмр составляет 
0,085 мг/м3, ПДКсс – 0,04 мг/м3. Оксиды азо-
та относятся к токсичным веществам. Моно-
оксид азота окисляется до диоксида азота, 
обладающего высокой фотохимической ак-
тивностью. В атмосфере оксиды азота могут 
находиться достаточно долгое время и пере-
носиться на значительные расстояния. При 
взаимодействии с  атмосферной влагой об-
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разуются азотная и азотистая кислоты. В ци-
кле химических превращений оксидов азота 
в атмосфере участвуют углеводороды.

Углеводороды алифатические предель-
ные (в пересчете на углерод) относятся 
к  4  классу опасности, ПДКрз составляет 
300 мг/м3. Метан обладает слабой реакцион-
ной способностью, легче атмосферного воз-
духа, относится к парниковым газам. Другие 
углеводороды, в присутствии оксидов азота 
подвергаются фотоокислению и  образуют 
оксиданты. Углеводороды и  оксиды азота 
при ультрафиолетовом излучении являются 
причиной фотохимического смога. 

Выбросы перечисленных выше веществ 
в  результате транспортировки газа по ма-
гистральным газопроводам оказывают ло-
кальное воздействие. Поэтому для защиты 
атмосферы широко предусматриваются 
мероприятия планировочного характера 
и технологические [3]. Места для размеще-
ния объектов выбираются в  соответствии 
с  нормативами по размерам санитарно-за-
щитных зон (СЗЗ), благоприятного взаимо-
расположения предприятия и жилых масси-
вов с учетом господствующих направлений 
ветров. Учитывается наличие естественных 
и искусственных преград между зоной жи-
лой застройки и  промышленной. При со-
вместном выбросе углеводородов и оксидов 
азота необходимо предусматривать рассеи-
вание таким образом, чтобы предотвратить 
возможность фотохимического смога вдоль 
автомобильных дорог. Планировочные 
мероприятия способствуют уменьшению 
вредных последствий выбросов, особенно 
имеющих циклический характер, но не при-
водят к снижению валовых выбросов в ат-
мосферу. 

К прогрессивным мероприятиям тех-
нологического характера относятся безот-
ходные и малоотходные технологии на ос-
нове кооперации с  различными объектами 
в  целях уменьшения количества производ-
ственных выбросов. Данные мероприятия 
применяются к организованным выбросам. 
Наибольший эффект по нейтрализации ор-
ганизованных выбросов проявляется при 
увеличении единичной мощности агрегатов 
и постоянном режиме их работы. На объек-
тах дальнего транспортирования газа пред-
усматривается централизация источников 
выбросов, например объединение воздуш-
ников, свечей, сбросов от предохранитель-
ных клапанов, установка общей дымовой 
трубы на несколько печных агрегатов. Си-
стемы централизованного сбора выбро-
сов загрязняющих веществ в  атмосферу 

оборудуются системами обезвреживания. 
Сбор, перемещение и очистка выбросов от 
разрозненных объектов с небольшим коли-
чеством и  незначительной концентрацией 
вредного вещества экономически не всег-
да оправдывают затраты, связанные с  их 
обезвреживанием. Поскольку подобные вы-
бросы являются частью технологического 
процесса, необходимо предусматривать со-
вершенствование технологии, материалов, 
оборудования. 

Для сокращения выбросов от резерву-
аров применяются синтетические понто-
ны, диски-отражатели, газоуравнительные 
системы, непримерзающие дыхательные 
клапаны. Контроль температурного режима 
резервуаров, укрытия над открытыми по-
верхностями очистных сооружений стоков 
и  на водоблоках, максимально возможное 
исключение промежуточных резервуаров 
и сокращение операций перекачки снижает 
неорганизованные выбросы. 

Технологические выбросы на объектах 
магистральных газопроводов характеризу-
ются неравномерностью по времени и зна-
чительным изменением состава выброса. 
Одним из способов уменьшения вредных 
выбросов в  атмосферу является примене-
ние современных герметичных типов арма-
туры, материалов фланцевых соединений; 
соблюдение требований норм при установ-
ке заглушек, мембран. Применяются насо-
сы с  уплотнениями, герметичные насосы; 
предусматривается организация герметич-
ного налива продуктов на эстакадах, систе-
мы налива оборудуются автоматическими 
ограничителями уровня налива. Удаление 
газа от ГПА осуществляется с  помощью 
свечей от сальников компрессорных цилин-
дров, из фонаря компрессорных цилиндров, 
из картера газомоторного двигателя. Систе-
ма, объединяющая выбросы в  атмосферу 
от рабочих предохранительных клапанов, 
может предусматривать сепаратор или дре-
нажную емкость [4]. 

Методы улавливания и  очистки га-
зов и паров рассмотрены в работе [2]. Для 
обезвреживания углеводородных выбросов 
широко распространён метод термической 
нейтрализации. Для термического способа 
обезвреживания применяются установки 
факельного типа и камерные.

Организация системы термической ней-
трализации для нефтеперерабатывающих 
и  нефтехимических предприятий разно- 
образна. Факельные системы применяются 
для сбора и нейтрализации выбросов угле-
водородов, поступающих при срабатывании 
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предохранительных клапанов, а  также во 
время сбросов при продувке оборудования 
и  трубопроводов. Обязательной для пред-
приятия является общая факельная систе-
ма. Необходимость устройства отдельных 
и  специальных факельных систем опреде-
ляется для конкретного оборудования при 
технико-экономическом обосновании [3–5]. 
Факельные системы обеспечивают высо-
кую эффективность очистки при условии 
обеспечения температуры разложения угле-
водородов, достаточного времени пребы-
вания продуктов сгорания в  зоне реакции. 
В процессе разложения углеводородов мо-
гут образовываться вещества, которые име-
ют более высокую температуру разложения, 
чем исходные. Процесс сжигания требует 
определенного соотношения горючих ком-
понентов и  воздуха. Состав же компонен-
тов, поступающих в факельную установку, 
не является постоянным и не имеет посто-
янного количества. Поэтому без использо-
вания автоматического контроля процесса 
сжигания эффективность термической ней-
трализации может снижаться. Если в состав 
выброса ходят вещества, например фтор 
и  хлор, которые в  процессе термической 
нейтрализации могут привести к образова-
нию токсичных продуктов реакции, необхо-
димо предусматривать установки очистки 
выбросов на основе абсорбционных или 
адсорбционных методов. Значительному 
повышению эффективности процесса раз-
ложения углеводородных выбросов и  пре-
дотвращению образования промежуточных 
вредных веществ способствует применение 
катализаторов. При использовании ката-
лизаторов уменьшается температура раз-
ложения, увеличивается эффективность 
очистки. Ограничением широкого исполь-
зования термокаталитического окисления 
является значительная стоимость веществ, 
обладающих наиболее эффективными ка-
талитическими свойствами. Одним из при-
меров реализации термического метода яв-
ляется факельный оголовок, разработанный 
НГДУ «Сарапул», который предназначен 
для сжигания попутных нефтяных газов 
и уменьшения выбросов загрязняющих ве-
ществ в атмосферу. Конструкция факельной 
установки обеспечивает полное бездымное 
сгорание углеводородных газов и паров [5].

Выбор оборудования факельных систем 
при термической нейтрализации определя-
ется в  соответствии с  нормативными до-
кументами  [3, 4]. В связи с  ростом цен на 
энергетические ресурсы на предприятиях 
предусматривается утилизация выбросов, 

содержащих углеводороды, в  установках 
камерного типа, печах и  котлах. Примене-
ние выбросов в качестве топлива дополни-
тельного или основного приводит к  необ-
ходимости модернизации газогорелочных 
устройств, организации топочного про-
странства существующего оборудования 
либо приобретения нового. Технологиче-
ски организация экологически безопасно-
го процесса термической нейтрализации 
в устройствах камерного типа и  топках не 
представляет затруднений. Экономическая 
эффективность данных установок не всег-
да оправдана, но существенно повышается 
с ростом цен на энергоресурсы и платежей 
за выброс вредных веществ в  атмосферу. 
Сдерживающим фактором является так-
же отсутствие достаточного объема по-
требления тепловой энергии на объекте. 
Собственные нужды потребления тепло-
вой энергии, как правило, ограничиваются 
отопительно-вентиляционной нагрузкой 
и нагрузкой на горячее водоснабжение. Для 
технологических нужд утилизация требует 
сложных конструктивных решений по ис-
пользованию разных видов топлива, что 
связано с существенными экономическими 
затратами. 

Внедрение жидкостных и  каталитиче-
ских нейтрализаторов, фильтрующих эле-
ментов приводит к  уменьшению выбросов 
в  атмосферу до 3,5 раз. Дополнительно 
можно отметить, что оксиды азота также 
подвергаются эффективной очистке катали-
тическими методами.

Для очистки промышленных выбросов 
в атмосферу от оксидов азота находят при-
менение абсорбционные, адсорбционные, 
каталитические методы. Поскольку оксиды 
азота имеют низкую химическую актив-
ность и растворимость, для абсорбционной 
очистки промышленных выбросов приме-
няются следующие способы: абсорбция во-
дой с использованием для утилизации раз-
бавленных растворов пероксида водорода 
с получением азотной кислоты, физическая 
абсорбция оксидов азота в азотной кислоте 
с применением катализаторов, хемосорбция 
щелочными растворами, селективными аб-
сорбентами. Эффективность данных мето-
дов для слабоокисленных нитрозных газов 
мала. Адсорбционные методы с  использо-
ванием активированных углей, имеющих 
высокую поглотительную активность при 
улавливании оксидов азота, для выбросов 
с высокой температурой должны учитывать 
возможность возгорания и  малую механи-
ческую прочность. В качестве адсорбентов 
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для оксидов азота также применяются сили-
кагели, алюмогели, цеолиты. Применение 
данных методов для оксидов азота в  про-
мышленности ограничено из-за низкой эф-
фективности и высоких затрат. Для очистки 
выбросов от оксидов азота применяются ка-
талитические и  некаталитические методы: 
высокотемпературное каталитическое вос-
становление, селективное каталитическое 
восстановление, разложение гетерогенны-
ми восстановителями. При высокотемпе-
ратурном каталитическом восстановлении 
используются палладий, рутений, родий, 
платина. Менее эффективны, но дешевле 
составы, содержащие никель, хром, медь, 
цинк, ванадий, церий. В процессе реали-
зации данного метода образуются оксиды 
углерода 0,1–0,15 %. Метод применяется 
для низкоконцентрированных газов (до 
0,5 % NOх). Селективное каталитическое 
восстановление оксидов азота протекает 
избирательно. Восстановитель (аммиак) 
реагирует с  оксидами азота. Продуктами 
реакции являются азот и  вода  [3]. Метод 
восстановления оксидов азота без катали-
затора, основанный на избирательном по-
глощении NOх в присутствии аммиака или 
карбамида при температуре 900–1000 °C, 
достигает эффективности 90 %. Метод мо-
жет широко применяться на энерготехно-
логическом оборудовании. При небольших 
объемах слабоокисленных газов метод вы-
сокотемпературного разложения NOх явля-
ется более выгодным.

В целом на объектах хранения и транс-
портирования по трубопроводам газа, про-
дуктов переработки газа, нети и  нефте-
продуктов применяются адсорбционные 
и  абсорбционные методы очистки выбро-
сов от углеводородов, их паров и  СО. На 
насосных станциях и  КС для очистки вы-
бросов местных вентиляционных систем 
от сальниковой арматуры применяется аб-
сорбционный метод. В качестве абсорбера 
используется полый форсуночный газопро-
мыватель, абсорбентом является вода. 

Технологические и  организационные 
мероприятия по уменьшению выбросов 
в  атмосферу должны иметь комплексный 
и  системный характер. Во-первых, при-
менение современного оборудования, 
своевременный ремонт и  реконструкция 
снижают опасность аварийных ситуаций 
и  загрязнения окружающей среды. Во-
вторых, применение методов очистки вы-
бросов должно осуществляться не только 
из условия уменьшения вредных выбросов, 
но и с  учетом безопасности эксплуатации, 

использования вторичных тепловых ресур-
сов, экономической эффективности. Совер-
шенствование методов очистки выбросов 
и разработка очистного оборудования долж-
ны осуществляться на основе современных 
материалов и  технологий. В-третьих, ав-
томатизация технологических процессов, 
оборудование для автоматического и  дис-
танционного контроля загазованности, ком-
плексная автоматизация и телемеханизация 
позволяют повысить экологическую без-
опасность при эксплуатации магистраль-
ных газопроводов, газораспределительных 
станций, подземных хранилищ газа, спо-
собствуют снижению аварийных ситуаций. 
Например, применение систем автоматиза-
ции, обеспечивающих максимальную пол-
ноту сгорания в  печах, на факеле обеспе-
чивает минимальное количество вредных 
выбросов. В-четвертых, необходимо пред-
усматривать утилизацию тепла, выделяемо-
го при термической нейтрализации, а также 
тепла выхлопных газов ГТУ для снижения 
теплового загрязнения. 

Перспективным направлением утили-
зации тепловой энергии при эксплуатации 
КС на магистральных газопроводах явля-
ется использование тепла попутных и  от-
ходящих продуктов технологических про-
цессов для собственных нужд и  внешних 
потребителей. Для реализации технологии 
утилизации тепла ГТУ необходимо опре-
делить объекты, для которых транспорти-
ровка тепловой энергии была экономиче-
ски обоснованной. Собственные нужды 
не позволяют в полной мере использовать 
потенциал утилизации тепла. Удаленные 
потребители требуют существенных за-
трат на строительство и  эксплуатацию 
тепловых сетей. Одним из направлений 
утилизации тепловой энергии может яв-
ляться устройство тепличных хозяйств 
и других объектов сельского хозяйства на 
минимальном нормируемом расстоянии от 
КС. С одной стороны, растения поглощают 
диоксид углерода в процессе роста и раз-
вития и  нейтрализуют выбросы оксидов 
азота, с  другой, эффективно используется 
тепло выхлопных газов, становится выгод-
ным производство сельскохозяйственной 
продукции. 

Представленный комплексный подход 
анализа технологии, оборудования, вы-
бросов, современных методов очистки по-
зволяет выявить рациональные решения по 
уменьшению негативного влияния маги-
стральных газопроводов на атмосферный 
воздух.
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