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ВВЕДЕНИЕ

В целях организации экологически безопас-
ных производственных систем современное 
российское законодательство предусматрива-
ет на предприятиях разработку и реализацию 
производственной экологической программы, 

в раках которой обязательным является про-
изводственный экологический мониторинг и 
контроль. Производственный экологический 
контроль (ПЭК) имеет как рекомендательное 
назначение в рамках программы непрерывно-
го снижения воздействия производства на эко-
систему и повышение ресурсоэффективности, 
так и обязательные задачи в части соблюдения 
предприятиями законодательства в отношении 
предельных нормативов выбросов загрязняю-
щих веществ и оборота отходов [1].

В настоящее время в соответствии со ста-
тьей 67 №7-ФЗ «Об охране окружающей среды» 
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Статья посвящена актуальной проблеме организации производственного экологического монито-
ринга жизненного цикла производства продукции с использованием информационных техноло-
гий. Для обеспечения российских предприятий методическими рекомендациями по организации 
системы производственного контроля и мониторинга в целях соблюдения законодательства в от-
ношении предельных экологических нормативов и оборота отходов необходимо исследование и 
разработка возможных вариантов аккумулирования данных и их преобразования в автоматизи-
рованном режиме. Целью статьи является разработка решений по организации системы контроля 
воздействия этапов жизненного цикла нефтехимического производства на внешнюю среду с ис-
пользованием инструментов непрерывной информационной поддержки. Для проектирования ин-
формационных модулей оценки воздействия производственных процессов на экосистему исполь-
зованы последовательные процедуры метода LCA. Для оптимизации параметров экологичности 
производства бутадиен-стирольного сополимера в статье решена задача линейного программи-
рования; база данных для решения задачи линейного программирования основана на материалах 
информационно-технических справочниках по наилучшим доступным технологиям, справочни-
ках нормативов предельно-допустимых концентраций загрязняющих веществ. Научно-обосно-
вано использование метода информационной поддержки жизненного цикла продукции LCA для 
организации автоматизированного производственного экологического контроля и мониторинга. 
Сформирована модель продукционной цепочки и представлена принципиальная блок-схема оцен-
ки воздействия жизненного цикла химического производства на экосистему по методу LCA в ус-
ловиях отсутствия стандартизированной технологии аккумулирования и обмена экологическими 
данными, различного уровня автоматизации и цифровизации производственных процессов не-
фтехимических производств. Исследованы потоки на границе химико-технологической системы 
по производству бутадиен-стирольного сополимера и предложен возможный вариант их матема-
тической оптимизации. Решением задачи линейного программирования получены оптимальные 
значения расхода ресурсов на производство бутадиен-стирольного сополимера, при которых воз-
можны минимальные показатели выбросов загрязняющих веществ в экосистему: бутадиен – 725 
кг/т; стирол – 313 кг/т; электроэнергия – 830 кВт·ч/т; пар водяной – 9,0 Гкал/т. Выявлены примеры 
химико-технологических систем, где по использованию бутадиена и стирола относительно полу-
ченного оптимального параметра наблюдается перерасход ресурсов. Материалы исследования мо-
гут быть использованы при разработке программ и выборе и инструментов автоматизированного 
производственного экологического контроля и мониторинга в химико-технологических системах.
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промышленные предприятия, относящиеся к 
объектам I, II и III категорий по уровню негатив-
ного воздействия на экосистему в обязательном 
порядке разрабатывают программу ПЭК в со-
ответствии с установленными требованиями и 
осуществляют экологический контроль и мони-
торинг производственной деятельности. При-
чем, ПЭК разрабатывается и производится от-
дельно по каждой производственной площадке, 
имеющейся на предприятии. 

С 2018 года документом, регламентирующим 
требования  к программе ПЭК, служит приказ 
Минприроды России от 28 февраля 2018 года № 
74. Экологический контроль содержит данные о    
выбросах и сбросах загрязняющих веществ в эко-
систему и их источников  , отходов производства 
и объектов их размещения. Это основные разде-
лы ПЭК, касающиеся оценки уровня загрязнения 
окружающей среды. Кроме того, программа ПЭК 
включает сведения об организационных аспек-
тах контроля, а именно наименование экологи-
ческих служб и конкретных лиц, отвечающих за 
проведение экологического контроля, информа-
цию о наличии собственных аккредитованных 
аналитических лабораториях, о сроках и методах 
проведения экомониторинга и контроля.  

Объекты I категории, к которым относятся 
химические производства и производства не-
фтепродуктов помимо основной программы 
ПЭК согласно законодательству, должны обеспе-
чить производство системой автоматического 
экологического контроля, предусматривающей 
наличие    автоматизированных средств учета 
параметров выбросов загрязняющих веществ 
и технических средств передачи информации. 
Причем организация автоматизированной эко-
логической системы контроля на производстве 
и сроки ее создания (как правило, не более че-
тырех лет после получения комплексного эко-
логического разрешения) регламентируется 
нормативным документом – постановлением 
Правительства РФ от 13 марта 2019 года №262 
[2]. В случае, если предприятие планирует мо-
дернизацию очистного оборудования или ре-
инжиниринг производственных процессов, то 
сроки установки средств автоматизированно-
го контроля определяются согласно производ-
ственной программе повышения экологической 
эффективности. 

В связи с вышеизложенным, вопросы ор-
ганизации и выбора инструментов производ-
ственного экологического мониторинга в рам-
ках ПЭК являются актуальными для российских 
промышленных предприятий. Возможности 
современных цифровых технологий позволяют 
значительно увеличить количество источников 
данных, автоматизировать их обработку и при-
нятие решения в рамках системы экологическо-
го контроля.   

Целью статьи является разработка решений 
по организации системы контроля воздействия 
этапов жизненного цикла нефтехимического 
производства на внешнюю среду с использова-
нием инструментов непрерывной информаци-
онной поддержки.    

МЕТОДЫ И БАЗА ДАННЫХ

Для проектирования информационных мо-
дулей оценки воздействия производственных 
процессов на экосистему использованы после-
довательные процедуры метода LCA (Life Cycle 
Assessment) [3]:

1) установление цели и объекта применения 
анализа, описание производственного процес-
са, определение границ анализа воздействий на 
экосистему;

2) инвентаризационный анализ, направлен-
ный на изучение количественных характери-
стик входных параметров (энергия, вода, сырье 
материалы) и выходных (твердые, жидкие, газо-
образные отходы) для каждой стадии жизнен-
ного цикла рассматриваемого производствен-
ного процесса;

3) оценка потенциальных воздействий на 
экосистему от используемых сырья и материа-
лов, тепла и энергии, воды, которые имеют ме-
сто быть в данном производственном процессе, 
и установлены ранее в виде входных и выходных 
параметров в инвентаризационном анализе;

4) интерпретация результатов оценки воз-
действий на экосистему в целях определения 
оптимального технологического процесса. 

Для оптимизации параметров экологично-
сти производства бутадиен-стирольного сопо-
лимера в статье решена задача линейного про-
граммирования с двумя переменными – расход 
сырья, энергетических ресурсов и выброс за-
грязняющих веществ [4]. Ввиду того, что произ-
водство сополимера ограничено максимальным 
расходом ресурсов, а эмиссии в атмосферу пре-
дельно-допустимым значением, ограничения 
задачи выражены в виде неравенств: 

→                     (1)

,                      
(2)

где с, х, а – заданные значения расхода ресурсов, 
выбросов и ПДК загрязняющих веществ;

F – параметр экологической опасности про-
изводственного процесса. 

База исходных данных для решения за-
дачи линейного программирования основана 
на материалах информационно-технических 
справочниках по наилучшим доступным тех-
нологиям, справочниках нормативов предель-
но-допустимых концентраций загрязняющих 
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веществ. В таблице 1 представлен расход элек-
троэнергии и водяного пара на производство 
бутадиен-стирольного сополимера в различных 
химико-технологических системах (ХТС).

Предельные выбросы рассчитаны на осно-
вании норматива ГН 2.1.6.3492-17 о предель-
но допустимых концентрациях загрязняющих 
веществ в атмосферном воздухе. Предельные 
эмиссии в атмосферный воздух составляют 2 кг 
на тонну продукции в сумме по оксидам азота, 2 
кг/т по оксиду углерода, 6 кг/т по циклогексану 
и 2 кг/т по гексану (таблица 2). 

Для решения задачи линейного программи-
рования использовано приложение «Поиск ре-
шений» Microsoft  Excel, позволяющее оптими-
зировать линейную целевую функцию методом 
поиска решений линейных задач – симплекс-
методом.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Масштабность потоков нефтехимических 
производств требует эффективного управления. 
В процессе модернизации оборудования или 
реинжиниринга процессов производства пред-
приятия должны предусматривать внедрение 
информационной поддержки жизненного цик-
ла производства продукции. В качестве между-
народного стандарта в настоящее время при-
нята стратегия непрерывной информационной 
поддержки жизненного цикла продукта – CALS 
(Сontinuous Acquisition and Life Cycle Support). 
Стратегия основана на методах взаимодействия 
различных информационных систем и моде-

лей, сопровождающих процесс производства 
продукции на всех его этапах. Экологической 
подсистемой идеологии CALS на предприятии, 
позволяющей оценивать воздействие произ-
водственных процессов на экосистему, является 
метод LCA (Life Cycle Assessment) [5,6].

На рисунке 1 представлена принципиальная 
блок-схема оценки воздействия жизненного 
цикла химического производства на экосистему 
по методу LCA. 

От традиционного производственного кон-
троля предложенный подход отличается воз-
можностью проведения контроля входных, про-
межуточных и выходных потоков на каждом 
единичном этапе продукционной цепочки и по-
лучать полное информационное описание про-
изводственного процесса. С точки зрения ре-
сурсоэффективности это позволяет отслеживать 
расход первичных ресурсов, оценивать возмож-
ность использования вторичного сырья, диагно-
стировать возвратные и невозвратные потери и 
отходы. С позиции негативного воздействия на 
окружающую среду появляется возможность 
минимизации погрешности мониторинга вы-
бросов (Взв) и сбросов (Сзв) загрязняющих ве-
ществ в экосистему [6,7]. 

Несомненно, проведение экологического 
мониторинга и контроля производства по ме-
тоду LCA, требует соответствующей подготовки 
производства. Во-первых, это наличие оборудо-
вания для автоматизированного забора проб и 
диагностики концентрации загрязняющих ве-
ществ. Если приборы учета расхода сырья и ма-
териалов (СиМ), поступающих в производствен-

  
      

   1 2 3 4 
, /  672 733 679 729 725

, /  311 328 267 278 313
, 

· /  821 760 793 865 830
 , / 7,8 8,2 8,9 9,6 9,0

  
 
 

 
   

   , /  0,4 5,0 1,4 60,0 
    , 

/   2,0 2,0 6,0 2,0 
                                 

    
, /   1,6 1,6 4,9 1,6 

Таблица 1. Расход сырьевых и энергетических ресурсов 
в производстве бутадиен-стирольного сополимера 

Таблица 2. Предельные нормативные и фактические эмиссии 
в атмосферный воздух в производстве бутадиен-стирольного сополимера 
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ный цикл, имеют место быть у большинства 
нефтехимических предприятий, то возмож-
ность автоматического замера и аккумулирова-
ния данных об отходящих загрязняющих веще-
ствах, как правило, отсутствует [8]. «Вшитые» в 
систему автоматизированного контроля (блок 
расчета и анализа данных) алгоритмы и модели 
управления экологической устойчивостью по-
зволяют осуществлять, так называемый, интел-
лектуальный анализ данных и в дальнейшем их 
интерпретировать для целей управления.

В условиях отсутствия стандартизированной 
технологии аккумулирования и обмена экологи-
ческими данными предприятия могут самосто-
ятельно устанавливать порядок инвентаризаци-
онного анализа метода LCA с учетом специфики 
производства, уровня автоматизации процес-
сов, приоритетов мониторинга параметров про-
изводства на тех или иных участках технологи-
ческой цепи, целей и задач производственного 
экологического мониторинга и контроля [9,10]. 

Предприятия химической промышленности, 
как правило, являются много ассортиментны-
ми с образованием промежуточного продукта 
и линиями рециклинга, в результате чего про-

изводственные процессы не соответствуют ли-
нейности входных и выходных потоков сырья. 
Метод LCA позволяет оценивать воздействие 
предприятия на окружающую среду на каждом 
отдельном технологическом участке и является 
наиболее эффективным для использования при 
реализации производственного экологического 
мониторинга и контроля. 

Апробация процедур метода LCA – инвен-
таризационного анализа (Life Cycle Inventory) 
и оценки потенциальных воздействий про-
дукционной цепочки на экосистему от исполь-
зуемых сырья и материалов (Life Cycle Impact 
Assessment) – осуществлена нами в форме за-
дачи линейного программирования [11]. Реше-
ние задачи оптимизации потоков ресурсов и 
отходов на границе производственной системы 
и возможный вариант их интерпретации произ-
ведены на примере опытных разработок термо-
пластичного эластомера (ТЭП) – бутадиен-сти-
рольного сополимера (СБС) для производства 
АБС-пластиков. Обобщенная схема получения 
линейного бутадиен-стирольного сополимера с 
учетом входных и выходных потоков представ-
лена на рисунке 2.

Рис. 1. Принципиальная блок-схема оценки воздействия жизненного цикла 
химического производства на экосистему по методу LCA 
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Основным сырьем для производства бута-
диен-стирольного сополимера является непо-
средственно бутадиен и стирол при различном 
массовом соотношении блоков.  Оптимальными 
характеристиками обладает сополимер при со-
держании связанного стирола 25 масс. % – 35 
масс. %, который обладает эластичностью при 
температурах до -60°C. Именно для данного со-
става термоэластопласта СБС сформируем за-
дачу линейного программирования для опреде-
ления оптимального значения расхода ресурсов 
при условии минимизации выбросов загрязня-
ющих веществ в атмосферный воздух. 

Исследуя производства бутадиен-стироль-
ного сополимера с содержанием стирола 25-30 
масс. % (СБС Р 30-00) на различных предприяти-
ях установлено, что на практике используются 
различные массовые соотношения бутадиена и 
стирола, где отклонение от эталонного значе-
ния может составлять до 10%. Расход электро-
энергии и водяного пара на производство бута-
диен-стирольного сополимера в различных ХТС 
также имеет расхождение в удельных значени-
ях. При этом максимальный расход ресурсов со-
гласно справочнику по наилучшим доступным 
технологиям (НДТ) в некоторых случаях меньше 
фактического значения. 

Предельные эмиссии в атмосферный воз-
дух составляют 2 кг на тонну продукции в сум-
ме по оксидам азота, 2 кг/т по оксиду углеро-
да, 6 кг/т по циклогексану и 2 кг/т по гексану. 
Кроме того, производство 1 тонны продукции 
при соответствующем расходе ресурсов сопро-
вождается определенными эмиссиями в атмос-
ферный воздух согласно применяемой хими-

ческой технологии. Считаем целесообразным 
принять для анализа значения нормативных 
выбросов при существующей технологии по-
лучения сополимера по точкам минимального 
расхода ресурсов в различных химико-техно-
логических системах. 

Задачей линейного программирования яв-
ляется определение оптимального значения 
расхода ресурсов (бутадиен, стирол, электро-
энергия, пар водяной) при минимальных удель-
ных выбросах загрязняющих веществ в атмос-
ферный воздух (оксид азота, оксид углерода, 
циклогексан, гексан). Переменными в данной 
задаче являются:

х1 – выбросы оксида азота в атмосферный 
воздух;

х2 – выбросы оксида углерода в атмосфер-
ный воздух;

х3 – выбросы циклогексана атмосферный 
воздух;

х4 – выбросы гексана в атмосферный воздух.
Функцией поставленной задачи F будет па-

раметр экологической опасности производ-
ственного процесса с коэффициентами ПДК в 
атмосферном воздухе, принимающий значение 
от 0 до 100:
F = 0,4 1 + 5,0 2 + 1,4 3 + 60,0 4,  . (3)

Поскольку производство бутадиен-стироль-
ного сополимера ограничено максимальным 
расходом сырьевых и топливно-энергетических 
ресурсов, а эмиссии в атмосферу предельно-до-
пустимым значением и минимальным значе-
нием по нижней границе фактического расхода 
ресурсов по ХТС, то должны выполняться следу-
ющие неравенства: 

Рис. 2. Обобщенная схема получения линейного бутадиен-стирольного сополимера с позиции 
входных и выходных потоков, подлежащих инвентаризационному анализу 
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672 1 + 733 2 + 679 3 + 729 4   7044,6 
311 1 + 328 2 + 267 3 + 278 4   3029,8 
821 1 + 760 2 + 793 3 + 865 4   7880,8 
7,8 1 + 8,2 2 + 8,9 3 + 9,6 4   85,4         
1,6 < x1  2,0 
1,6 < x2  2,0 
4,9 < x3  6,0 
1,6 < x4  2,0 

(4)

                                              
Значения ограничений для неравенств по 

расходу ресурсов определены на основании дан-
ных о максимальном расходе бутадиена, стирола, 
электроэнергии и пара с учетом четырех иссле-
дуемых ХТС и предельных эмиссиях в атмосфер-
ный воздух согласно НДТ. Среди всех неотрица-
тельных решений системы линейных неравенств 
(4) требуется найти такое, при котором функция 
F принимает минимальное значение. В результа-
те решения задачи получено, что при оптималь-
ном удельном расходе ресурсов на производство 
бутадиен-стирольного сополимера:

бутадиен – 725 кг/т;
стирол – 313 кг/т;
электроэнергия – 830 кВт·ч/т;
пар водяной – 9,0 Гкал/т
эмиссии в атмосферный воздух будут минимальны:
lim x1 (оксид азота) = 1,6; 
lim x2 (оксид углерода) = 1,6; 
lim x3 (циклогексан) = 4,9; 
х4 (гексан) = 1,6. 
При этом значение целевой функции (эко-

логической опасности производства СБС) будет 
минимальным, равным 13,7 по шкале от 0 до 100 
(таблица 3). 

Согласно отчету о результатах, по ресурсам 
бутадиен и стирол относительно полученного 
оптимального параметра наблюдается возмож-
ный перерасход по следующим химико-техно-
логическим системам:

по бутадиену превышение расхода по ХТС2 
– на 8,7%, ХТС4 – на 6,7%;

по стиролу превышение расхода по ХТС1 – 
на 8,1%, ХТС2 – на 14,0%. 

Нерациональный расход электроэнергии 
предполагается в первом и четвертом произ-
водстве (по ХТС1 превышение расхода на 1,2%, 
по ХТС4 – на 6,7%), водяного пара – в четвертом 
производстве (по ХТС4 превышение расхода на 
6,7%). Соответственно, при Rfact > Ropt наблю-
дается излишний расход ресурсов производства 
в ХТС, при Rfact ≤ Ropt – фактический расход 
ресурсов не превышает оптимального значения 
(таблица 4).

Значения отношения оптимального расхо-
да ресурсов к фактическому значению больше 
100% свидетельствуют о возможном неэффек-
тивном расходе ресурсов ХТС, что требует про-
ведения критического анализа в рамках ме-
тодики LCA с последующей рекомендацией 
инжиниринга ХТС.  

Таким образом, результаты линейного про-
граммирования на примере производства бута-
диен-стирольного сополимера позволили полу-
чить оптимальные значения расхода ресурсов, 
при которых возможны минимальные показате-
ли выбросов загрязняющих веществ в атмосфер-
ный воздух. Подобные математические модели 
могут иметь место при реализации производ-
ственного экологического контроля методом LCA 

Таблица 3. Решение задачи линейного программирования по нахождению оптимальных 
значений целевой функции – устойчивости производства бутадиен-стирольного сополимера 

   
  

 ( 1) 
 

 ( 2) 
-

 ( 3) 
 ( 4) 

 
  

(  
 F) , /   1,6 1,6 4,9 1,6 

   
, /  

0,4 5,0 1,4 60,0 

13,7 
 

  , 
/   

1,6 1,6 4,9 1,6 

  , 
/   

2,0 2,0 6,0 2,0 

  1 2 3 4 
 
        

  

 
 

  
, /  672,0 733,0 679,0 729,0 725,0 683,4

, /  311,0 328,0 267,0 278,0 313,0 287,8
, · /  821,0 760,0 793,0 865,0 830,0 810,9

 , / 7,8 8,2 8,9 9,6 9,0 9,0
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на этапах оценки воздействия жизненного цик-
ла производства на экосистему, интерпретации 
данных, а также в процессе критического анали-
за для обоснования результатов.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, исследование проблем орга-
низации системы контроля воздействия этапов 
жизненного цикла нефтехимического произ-
водства на экосистему позволило получить сле-
дующие научно-практические результаты:    

1. Научно-обосновано использование ме-
тода информационной поддержки жизненного 
цикла продукции LCA для организации автома-
тизированного производственного экологиче-
ского контроля и мониторинга воздействия эта-
пов жизненного цикла производства продукции 
на  экосистему. Сформирована модель продук-
ционной цепочки и представлена принципиаль-
ная блок-схема оценки воздействия жизненного 
цикла химического производства на экосистему 
по методу LCA в условиях отсутствия стандар-
тизированной технологии аккумулирования и 
обмена экологическими данными, различного 
уровня автоматизации и цифровизации произ-
водственных процессов нефтехимических про-
изводств.

2. В рамках процедур метода LCA (инвента-
ризационного анализа, оценки потенциальных 
воздействий ХТС на экосистему, критического 
анализа) исследованы потоки на границе хими-
ко-технологической системы по производству 
бутадиен-стирольного сополимера, осуществля-
емого в ПАО «Нижнекамскнефтехим», и пред-
ложен возможный вариант их математической 
оптимизации. 

3. Решением задачи линейного программи-
рования получены оптимальные значения рас-
хода ресурсов на производство бутадиен-сти-
рольного сополимера, при которых возможны 
минимальные показатели выбросов загрязняю-
щих веществ в экосистему: бутадиен – 725 кг/т; 
стирол – 313 кг/т; электроэнергия – 830 кВт·ч/т; 
пар водяной – 9,0 Гкал/т. Выявлены примеры 
химико-технологических систем, где по ис-

пользованию бутадиена и стирола, как сырья 
для производства, относительно полученного 
оптимального параметра наблюдается возмож-
ный перерасход ресурсов. Материалы исследо-
вания обладают теоретической и практической 
значимостью, могут быть использованы при 
разработке программ и выборе и инструментов 
автоматизированного производственного эко-
логического контроля и мониторинга в химико-
технологических системах.
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PRODUCTION USING LCA TECHNOLOGIES
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The article is devoted to the actual problem of organizing industrial environmental monitoring of the 
life cycle of production using information technology. In order to provide Russian enterprises with 
methodological recommendations for organizing a system of production control and monitoring in order 
to comply with legislation on maximum environmental standards and waste turnover, it is necessary 
to study and develop possible options for accumulating data and converting them automatically. The 
purpose of the article is to develop solutions for organizing a system for monitoring the impact of 
the stages of the life cycle of petrochemical production on the external environment using tools for 
continuous information support. To design information modules for assessing the impact of production 
processes on the ecosystem, sequential procedures of the LCA method were used. To optimize the 
parameters of environmental friendliness of the production of styrene-butadiene copolymer, the 
article solves the problem of linear programming; the database for solving the linear programming 
problem is based on materials from information and technical reference books on the best available 
technologies, reference books on standards for maximum permissible concentrations of pollutants. 
The use of the method of information support of the life cycle of LCA products for the organization 
of automated industrial environmental control and monitoring is scientifi cally substantiated. A model 
of the production chain is formed and a block diagram is presented for assessing the impact of the life 
cycle of chemical production on the ecosystem using the LCA method in the absence of a standardized 
technology for the accumulation and exchange of environmental data, various levels of automation and 
digitalization of production processes in petrochemical industries. The fl ows at the boundary of the 
chemical-technological system for the production of styrene-butadiene copolymer are investigated and 
a possible variant of their mathematical optimization is proposed. By solving the linear programming 
problem, the optimal values   of resource consumption for the production of butadiene-styrene copolymer 
were obtained, at which the minimum indicators of pollutant emissions into the ecosystem are possible: 
butadiene - 725 kg/t; styrene – 313 kg/t; electricity – 830 kWh/t; water steam - 9.0 Gcal / t. Examples of 
chemical-technological systems have been identifi ed, where the use of butadiene and styrene relative 
to the obtained optimal parameter leads to overexpenditure of resources. The research materials can be 
used in the development of programs and the choice of tools for automated industrial environmental 
control and monitoring in chemical-technological systems.
Keywords: production system, production environmental monitoring, production life cycle, LCA method, 
automated monitoring, styrene-butadiene copolymer, linear programming.
DOI: 10.37313/1990-5378-2022-24-4-59-67
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