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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ВЫБРОСОВ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ 
ВЕЩЕСТВ ОТ ГРАДИРЕН НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

Изложены методические подходы к качественному и количественному определению со-
става выбросов загрязняющих веществ от градирен нефтеперерабатывающих предприятий. 
Рассматриваются условия и особенности применения инструментальных методов анализа, 
основанные на результатах научно-исследовательской работы. Рассмотрены следующие во-
просы: являются ли градирни источниками загрязнения атмосферы и как в их выбросах могут 
появляться загрязняющие вещества; к какому типу источников выбросов относятся градирни, 
какие методики могут быть применимы для определения концентраций загрязняющих веществ 
в их выбросах; как на практике осуществляется контроль выбросов загрязняющих веществ от 
градирен. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: загрязняющие вещества, выбросы от промышленных градирен, 
методики для предприятий нефтепереработки. 

Градирни (англ. cooling tower) — инженерные сооружения, предназна-
ченные для охлаждения больших объемов воды в системах оборотного водо-
снабжения промышленных предприятий. На нефтеперерабатывающих заво-
дах (НПЗ) градирни являются важным техническим объектом, обеспечиваю-
щим штатное проведение технологических процессов разделения и 
переработки нефти, полуфабрикатов, промежуточных и товарных продуктов 
нефтехимического синтеза.  

Основной задачей, которую решают градирни, является охлаждение обо-
ротной воды, используемой для отведения тепла различных технологических 
процессов, конденсации отводимых паров на технологических установках, 
охлаждения получаемых продуктов и полуфабрикатов. 

В современной теплотехнике выделяют два основных типа градирен по 
контуру: испарительные (открытые) и сухие (закрытые). На НПЗ наиболее 
распространены испарительные градирни вентиляторного типа (на основных 
процессах), реже встречаются башенные (естественная тяга за счет высокой 
конструкции). 

Принцип действия испарительных градирен основан на испарительном 
охлаждении: горячая вода (50…60 °C) подается в градирню, распыляется че-
рез форсунки или оросительные системы, встречается с потоком воздуха (ес-
тественным или принудительным), часть воды испаряется, забирая тепло и 
охлаждая оставшуюся жидкость, охлажденная вода (25…35 °C) возвращается 
в производственный цикл. 

Изображение вентиляторной градирни и ее принципиальная схема пред-
ставлены на рис. 1, 2. 

При охлаждении оборотной воды во время ее пребывания в градирне 
происходит частичное испарение и унос образовавшихся паров потоком  
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охлаждающего воздуха. Вместе с парами воды в выбрасываемую в атмо-
сферный воздух из градирни газовоздушную смесь попадают и содержащие-
ся в оборотной воде загрязняющие вещества (ЗВ). Вследствие этого градирня 
становится источником выделения и выброса в атмосферный воздух ЗВ, под-
лежащих учету и нормированию в установленном порядке. 

 

  

Рис. 1. Вентиляторная градирня с двумя 
диффузорами (https://akvann.ru/) 

Рис. 2. Типовая схема вентиляторной 
градирни с одним диффузором 

Таким образом, исходя из технологической схемы подачи и отвода газо-
воздушного потока, градирни можно отнести к системам вытяжной вентиля-
ции, обеспечивающим удаление загрязненного воздуха из всего объема со-
оружения. 

Качественный состав (перечень) выбрасываемых в атмосферный воздух 
от градирен ЗВ определяется составом поступающей в градирню на охлажде-
ние оборотной воды, который в свою очередь определяется технологически-
ми процессами, для отвода тепла от которых использовалась эта вода [1, 2]. 

Количественный состав выбросов ЗВ от градирен определятся степенью 
загрязнения оборотной воды, показателями расхода охлаждаемой воды и ох-
лаждающего воздуха, летучестью и растворимостью присутствующих в со-
ставе ЗВ, температурой воды и газовоздушной смеси в газовом пространстве 
градирен, степенью дисперсности воды при охлаждении, определяющей та-
кой важный фактор процесса межфазового переноса веществ, как поверх-
ность контакта фаз (оборотная вода — охлаждающий воздух), и другими 
факторами. Стоит отметить, что ЗВ в процессе работы градирни могут как 
выделяться из охлаждающей оборотной воды в атмосферный воздух, так и 
поглощаться этой водой за счет растворения. 

Для определения количественного состава выбросов ЗВ для целей расче-
та и нормирования выбросов от градирен может быть предложено два мето-
да: метод определения выбросов ЗВ на основе материального баланса по обо-
ротной воде и метод определения выбросов на основе материального баланса 
по воздуху. Метод газовоздушного баланса основан на измерении концен-
трации ЗВ в потоке подаваемого в градирню воздуха и в потоке отходящей от 
градирни парогазовоздушной смеси. Метод газоводного баланса основан на 
измерении концентрации ЗВ в оборотной воде на входе и на выходе из  
градирни, а также потоке оборотной воды, проходящей через градирню с 
учетом потерь воды от испарения и уноса капель и брызг потоком воздуха.  
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При расчете выбросов от одной и той же градирни допустимо для разных ве-
ществ применять тот или другой метод расчета в зависимости от полноты 
исходных данных, наличия и доступности методики измерений. 

Расчет выбросов ЗВ от градирен методом газоводного баланса основан 
на оценке массы выбросов по разности концентрации ЗВ в пробах оборотной 
воды, взятых на входе и выходе из градирни, и объема подаваемой в градир-
ню и покидающей ее воды. Основным достоинством метода является отсут-
ствие необходимости отбора и анализа проб парогазовой смеси для опреде-
ления концентраций ЗВ в них. При этом метод газоводного баланса относит-
ся к косвенным методам оценки выбросов. Его применение затруднено 
отсутствием методик измерения, позволяющих с необходимой точностью по 
анализу воды количественно определить выбросы загрязняющих веществ в 
атмосферный воздух. При данном подходе не учитываются потери ЗВ за счет 
его участия в физико-химических процессах в оборотной воде, в т. ч. окисле-
ния, осаждения, нейтрализации. Наиболее перспективен данный метод для 
определения выбросов нефтепродуктов, являющихся неполярными вещест-
вами, в силу своей химической природы слабо взаимодействующих с водой. 
Для разработки методики на основе метода оценки по газоводному балансу 
желательна доработка под эти цели соответствующих методик измерения 
концентраций ЗВ в оборотной воде градирен. 

При выборе между методами газоводного или газовоздушного баланса 
целесообразно придерживаться следующих рекомендаций:  

 выбросы веществ с высокой реакционной способностью и низкой хи-
мической стойкостью, хорошо растворимые в воде (хлор, аммиак, сероводо-
род и др.) предпочтительнее оценивать методом газовоздушного баланса; 

 выбросы малорастворимых, неполярных, достаточно химически 
инертных веществ (компоненты смесей насыщенных углеводородов, арома-
тических соединений и др.) допустимо оценивать как методом газоводного, 
так и методом газовоздушного баланса; 

 следует учитывать наличие методик измерения, позволяющих с необ-
ходимой точностью и селективностью определить концентрацию ЗВ в обо-
ротной воде или газовоздушной смеси; 

 исходить из технической возможности отбора проб оборотной воды 
или атмосферного воздуха на входе и выходе из градирни. 

Таким образом, рекомендуется выбрать приоритетный метод инструмен-
тального исследования, учитывая также, что метод газоводного баланса явля-
ется косвенным методом оценки количественных характеристик выбросов, 
поскольку выбросы определяются по убыли концентрации ЗВ в оборотной 
воде. Уменьшение концентрации ЗВ может быть обусловлено не только его 
испарением в атмосферный воздух, но и окислением или иными химически-
ми превращениями, а также сорбцией на поверхности частиц взвесей и более 
мелких коллоидных частиц, которые могут осаждаться во время пребывания 
в оборотной воде в градирне, ее последующей фильтрации. Кроме того, ме-
тод газоводного баланса применим далеко не ко всем ЗВ из-за отсутствия ме-
тодик измерения их концентраций в воде. Однако выполнение измерений для 
метода газоводного баланса требует меньших затрат, чем для метода газовоз-
душного баланса. 
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Метод газовоздушного баланса является прямым методом оценки коли-
чественных характеристик выбросов, поскольку выбросы определяются по 
концентрации ЗВ в поступающем в градирню и выходящем из нее атмосфер-
ном воздухе. Метод применим практически ко всем выбрасываемым в атмо-
сферный воздух из градирни ЗВ [1, 3]. 

В настоящее время в «Перечне методик расчета выбросов» Минприроды 
РФ1 имеются три действующие методики для определения выбросов от гра-
дирен, которые широко применяются для целей контроля и нормирования: 

№ 88 — СТО-ЦЗЛ-17—20152 [4]. Ярославль, 2015;  
№ 89 — Методика санитарной лаборатории АО «АНХК» (Методика оп-

ределения количества выбросов вредных веществ в атмосферу от градирен 
АО «АНХК» № П4-04 МТ-0193 ЮЛ-100 (№ 1639—2012), версия 1.00)3. Ан-
гарск, 2015 [4]; 

№ 90 — СТО организации 05766480-011—2016. Расчет выбросов загряз-
няющих веществ в атмосферу от источников выбросов объектов очистных 
сооружений и блоков оборотного водоснабжения ООО «КИНЕФ»4. Кириши, 
2016 [5]. 

Перечисленные расчетные методики в течение многих лет успешно при-
менялись на многих предприятиях РФ. Эти документы содержат четко вы-
строенный и понятный алгоритм определения выбросов. Результаты расчета 
выбросов, полученные с применением расчетных методик, неоднократно ап-
робированы. Однако в настоящее время применение даже тех расчетных ме-
тодик, которые включены в Перечень Минприроды РФ, ограничено по сле-
дующим причинам: узкая область применения, закрытый перечень ЗВ, не-
возможность применения методик без разрешения правообладателя. 
Опираясь на многолетний опыт практического использования данных мето-
дик, специалисты АО «НИИ Атмосфера» разработали, экспериментально ап-
робировали и представили в настоящей работе методические подходы к ор-
ганизации отбора проб и выполнению измерений на градирнях [6]. 

С экологической точки зрения градирни являются стационарными орга-
низованными источниками загрязнения атмосферного воздуха и имеют спе-
цифические особенности в части конфигурации и местоположения источни-
ков выделений (выбросов) в атмосферный воздух. Для выявления особенно-
стей выброса ЗВ от градирен на одном из нефтеперерабатывающих заводов 
сотрудники АО «НИИ Атмосфера» провели исследования, направленные на 
изучение поля скоростей газовоздушной смеси (ГВС) в устье ряда градирен и 

                                                      
1 Перечень методик расчета выбросов вредных (загрязняющих) веществ в атмосферный воздух 

стационарными источниками. Утв. распоряжением Минприроды России 26.12.2022 № 38-р. URL: 
https://www.mnr.gov.ru/docs/metodiki_rascheta_vybrosov_vrednykh_zagryaznyayushchikh_veshchestv_v
_atmosfernyy_vozdukh_statsionarn/perechn_metodik_rasheta_vybrosov_vrednyh_zagryaznyayushchikh_v
eshchestv_v_atmosfernyy_vozdukh_sta/ 

2 СТО-ЦЗЛ-17—2015. Методика определения выбросов вредных веществ в атмосферу с 
градирен. Ярославль, 2015. 

3 Методика санитарной лаборатории АО «АНХК» «Методика определения количества 
выбросов вредных веществ в атмосферу от градирен АО «АНХК» № П4-04 МТ-0193 ЮЛ-100 
(№ 1639—2012) версия 1.00. Ангарск, 2015. 

4 СТО 05766480-011—2016. Расчет выбросов загрязняющих веществ в атмосферу от ис-
точников выбросов объектов очистных сооружений и блоков оборотного водоснабжения 
ООО «КИНЕФ». Кириши, 2016. 
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выявление влияния скорости атмосферного воздуха на распределение скоро-
стей ГВС в устье вентиляторных градирен, а также определение зон для 
обеспечения возможности отбора представительных проб ЗВ. 

Для выполнения работ использовали: дифференциальный манометр 
цифровой ДМЦ-01 с трубкой напорной модификации Пито для измерения 
скорости ГВС, измеритель параметров микроклимата МЕТЕОСКОП-М для 
определения метеопараметров атмосферного воздуха, флажок и компас для 
определения направления ветра. 

Точки измерений выбраны согласно схемам (рис. 3, 4). 
 

Рис. 3. Схема 1 — устье вентиляторной 
градирни (вид сверху); 1, 2, 3 … 21 — 

точки проведения измерений. Градиентная 
заливка отражает изменение скоростей в 

исследуемой области 

Рис. 4. Схема 2 — устье вентиляторной 
градирни (вид сверху); a, b, c … k — точки 

проведения измерений 

Напорная трубка была установлена в первую точку перпендикулярно оси 
диффузора, носиком навстречу потоку, с отклонением от направления потока 
не более 10°. После стабилизации (~ 20 с) зафиксирована скорость. Скорость 
газа автоматически рассчитывается ДМЦ-01 по формуле:  

2
,TK P

V
 




   (1) 

где V — скорость потока, м/с; ∆P — динамическое давление, Па; ρ — плот-
ность среды при рабочих условиях, кг/м3; KТ — средний коэффициент преоб-
разования трубки напорной по давлению (приведен в протоколе поверки). 

Измеренные усредненные значения фиксировали. Остальные точки 
(см. рис. 3, 4) исследованы аналогично. 

Измерение параметров атмосферного воздуха выполняли вблизи устья 
градирни. Датчик МЕТЕОСКОПа-М размещали на 0,5 м выше устья и в 
1…2 м от него с наветренной стороны. Измерения проводились 1…2 мин., 
средние значения фиксировали.  

Направление ветра определялось с помощью флажка и компаса. 
Для цели исследования влияния ветра на поток ГВС, выходящий из устья 

градирни, выбраны в ряд параллельно направлению ветра 11 точек (a, b, 
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с, … k) для проведения измерений (см. рис. 4). Измерения на каждом диффу-
зоре повторяли 7 раз. Эксперимент проводили на 4 градирнях одного НПЗ. 

В ходе проведенного исследования установлено поле скоростей ГВС на 
выходе из диффузора вентиляторных градирен (рис. 5, 6). Эксперименталь-
ные данные показали, что для всех обследованных градирен распределение 
скоростей потока ГВС в плоскости диффузора имеет схожий характер и явля-
ется чрезвычайно неравномерным. Расхождение (размах в %) между средним, 
максимальным и минимальным значением рассчитано по формуле: 

сз min

max min

100%,
x x

x x





 (2) 

где xсз — среднее всех значений скорости ГВС полученных в ходе экспери-
мента для каждой градирни. 

 

  

Рис. 5. Распределение скорости ГВС 
(м/с) в сечении диффузора градирни 

№ 1, скорость ветра 4,5…5,0 м/с 

Рис. 6. Распределение скорости ГВС (м/с) 
в сечении диффузора градирни № 2, 

скорость ветра 2,9…3,7 м/с 

Результаты расчетов для градирен № 1 и № 2 составили ~ 62 % и ~ 64 % со-
ответственно. Таким образом, для применения правил отбора проб для газоходов 
организованных источников с установившимся газовым потоком без возвратных 
или вращательных движений газа, например ПНД Ф 12.1.1—995, — нет основа-
ний6. Характер распределения поля скоростей в значительной степени зависит от 
скорости и направления движения атмосферного воздуха (см. рис. 5, 6)7. Соот-
ветственно, для отбора представительной пробы наилучшим доступным ре-
шением будет отбор над поверхностью градирни путем равномерного пере-
мещения воздухозаборного зонда в течение 20 мин, ориентированного на-
встречу воздушному потоку при невысоких скоростях ветра (< 5 м/с). Для 

                                                      
5 ПНД Ф 12.1.1—99. Методические рекомендации по отбору проб при определении кон-

центраций вредных веществ (газов и паров) в выбросах промышленных предприятий. 
URL: https://docs.cntd.ru/document/1200034731?ysclid=mfef2hptco436978887. 

6ГОСТ 8.361—79. Методика выполнения измерений по скорости в одной точке сечения 
трубы. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200005700. 

ГОСТ 17.2.4.06—90. Методы определения скорости и расхода газопылевых потоков, отходящих 
от стационарных источников загрязнения. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200007367. 

ГОСТ 33007—2014. Методы определения запыленности газовых потоков. Общие техни-
ческие требования и методы контроля. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200121305. 

ГОСТ 34100—2017. Неопределенность измерения. Руководство по выражению неопре-
деленности измерения. Ч. 1, 3. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200146870. 

7 ПНД Ф 12.1.1—99. 
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отбора проб воздуха пригодны воздухозаборники любой конструкции, со-
держащие цельностеклянные шприцы или тедларовые пробоотборные паке-
ты, апробированные на практике (методики № 88, 89, 90 в «Перечне…» 
Минприроды РФ), с устройством, ориентированным для забора проб воздуха. 
В качестве пробоотборных трактов, помимо уже упомянутых, могут быть 
применены химически инертные фторопластовые трубки, аналогичные по 
составу и характеристикам трубкам, используемым на сети мониторинга для 
отбора проб воздуха на постах (фторопласт Ф4 и Ф4Д)8. 

Выводы 
Наиболее точным методом определения количественных характеристик 

выбросов градирен является метод газовоздушного баланса, основанный на 
измерениях концентраций ЗВ в поступающем в градирню и выходящем из 
нее атмосферном воздухе. Данный подход универсален и применим к подав-
ляющему большинству ЗВ, выбрасываемых в атмосферу градирнями. 

Применение для градирен методик отбора проб для газоходов организо-
ванных источников, например ПНД Ф 12.1.1—99, некорректно, т. к. невоз-
можно провести метрологическую аттестацию таких документов, в связи с 
тем, что нет эталона сравнения (не существует эталонной градирни, выбросы 
от которой точно известны)9 [3]. 

В настоящее время для определения выбросов от градирен применяют 
расчетные и расчетно-инструментальные методики (№№ 88, 89, 90 в «Переч-
не…» Минприроды РФ)10 [4]. 

Подходы, описанные в статье, могут способствовать дальнейшему разви-
тию новых расчетных и расчетно-инструментальных методик для определе-
ния выброса от градирен промышленных предприятий для целей нормирова-
ния и контроля. 
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