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РЕфЕРАТ

ЗАГРЯЗНЯЮЩИЕ	 ВЕЩЕСТВА,	 МОНИТОРИНГ	
ВЫБРОСОВ,	 АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ	 СИСТЕ-
МЫ	 КОНТРОЛЯ,	 СТАТИСТИЧЕСКИЕ	 МЕТОДЫ,	
КОНТРОЛЬНЫЕ	КАРТЫ	ШУХАРТА

Статья	 посвящена	 расширению	 информаци-
онно-аналитических	 возможностей	 специали-
стов	 предприятий	 энергетики,	 осуществляю-
щих	мониторинг	экологических	показателей,	 за	
счет	применения	статистических	методов	ана-
лиза	точности	и	стабильности	процессов	выра-
ботки	энергии.

Предложенный	 подход	 к	 анализу	 результа-
тов	 мониторинга	 концентрации	 выбросов	 за-
грязняющих	 веществ	 в	 атмосферу	 позволяет	
оценить	 статистическую	 управляемость	 про-
цесса	 выработки	 электроэнергии	 на	 предприя-
тиях	 отрасли.	 Результаты	 анализа	 контроль-
ных	карт,	построенных	по	фактическим	данным	
мониторинга	 выбросов	 в	 атмосферу	 одного	 из	
отечественных	 предприятий	 энергетической	
отрасли,	 свидетельствуют	об	их	информатив-
ности	и	принципиальной	применимости	в	усло-
виях	 контроля	 экологических	 показателей.	 Мо-
дернизация	 программного	 обеспечения	 с	 целью	
автоматизации	построения	контрольных	карт	
по	текущим	данным	мониторинга	выбросов	за-
грязняющих	 веществ	 позволяет	 сформировать	
ценный	информационный	ресурс	как	для	причин-
но-следственного	анализа	производственной	си-
туации,	так	и	для	обеспечения	процессов	оценки	
результатов	и	улучшения	в	системе	экологиче-
ского	менеджмента	предприятия.

ABSTRACT

POLLUTANT	 EMISSIONS	 MONITORING,	
AUTOMATED	CONTROL	SYSTEMS,	STATISTICAL	
METHODS,	SHEWHART	CHARTS

Analysis	 of	monitoring	 data	 of	 pollutants	 emis-
sions	into	the	atmosphere	with	the	use	of	statistical	
methods	can	improve	the	effectiveness	and	informa-
tiveness	of	the	processes	of	environmental	manage-
ment	system.	The	article	demonstrates	the	possibility	
of	using	Shewhart	control	cards	for	the	detection	and	
identification	of	the	uncontrolled	state	of	the	process	
of	electric	energy	production.	

This	approach	to	the	analysis	of	data	on	the	con-
trol	of	emissions	of	pollutants	into	the	atmosphere	is	
of	practical	interest	for	enterprises	of	various	indus-
tries,	including	energy.	Statistical	methods	enable	to	
obtain	a	valuable	information	resource	in	the	analy-
sis	of	individual	indicators,	and	the	state	of	the	pro-
cess	as	a	whole.
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Основными источниками выбросов загрязня-
ющих веществ и парниковых газов в Республике 
Беларусь являются промышленные предприятия. 
Национальная система непрерывного монито-
ринга окружающей среды предполагает проек-
тирование и внедрение автоматизированных 
систем контроля (АСК) выбросов на промыш-
ленных предприятиях. АСК – это информаци-
онно-измерительная система, состоящая из ана-
литического оборудования и других устройств, 
выполняющая непрерывные измерения и реги-
страцию концентраций и выбросов загрязняю-
щих веществ и парниковых газов в атмосфер-
ный воздух [1]. АСК состоит из газоанализаторов, 
средств измерения расхода и физических пара-

метров (температура, давление, влажность) отхо-
дящих газов, средств сбора, обработки, хранения 
и передачи информации, регистрации и отобра-
жения результатов измерений, вспомогательно-
го оборудования (рисунок 1).

Согласно [1] информация, полученная при 
использовании АСК, должна включать: текущие 
значения концентрации загрязняющих веществ 
(мг/м3), концентрацию кислорода (%), усред-
ненные за 20 минут выбросы загрязняющих 
веществ (г/с), расход отходящих газов (м3/с), 
температуру отходящих газов (0С) и другие по-
казатели.

В рамках АСК выбросов загрязняющих ве-
ществ все оперативные данные первичных 

Рисунок	1	–	Структурная	схема	типовой	АСК
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преобразователей (газоанализаторов, расходо-
меров, датчиков, контактов и т. п.) аккумулируют-
ся на сервере. Обработка данных в АСК сводится 
к графической визуализации и сравнению со 
значениями предельно-допустимых выбросов 
(ПДВ) [2, 3]. Таким образом, значения, превы-
шающие ПДВ, регистрируются как свершивше-
еся критическое событие. Система обработки 
собранных АСК данных не использует приемы 
статистической оценки значений, что существен-
но сужает возможности принятия предупрежда-
ющих действий, направленных на эффективное 
управление процессами загрязнения атмосфер-
ного воздуха. 

Целью представленной работы является 
оценка точности и управляемости процесса за-
грязнения атмосферного воздуха с использова-
нием статистических методов (построение ги-
стограмм распределения значений, контрольных 
карт Шухарта), которая позволяет своевременно 
корректировать производственный процесс. 
Основной задачей работы является расширение 
информационного ресурса о состоянии произ-
водственного процесса по имеющимся у пред-
приятия данным мониторинга выбросов в атмо-
сферный воздух.

Областью исследований являлось отечествен-

ное предприятие энергетического комплекса, 
относящееся к I категории по степени воздей-
ствия выбросов загрязняющих веществ на ат-
мосферный воздух. В процессе производства 
электроэнергии предприятием выделяется и 
выбрасывается в атмосферный воздух более 30 
наименований загрязняющих веществ от 133 ис-
точников, из них оснащённых газоочистительны-
ми установками (ГОУ) – 10. Основные загрязняю-
щие вещества при сжигании топлива – диоксид 
азота, оксид азота, оксид углерода, диоксид серы, 
бенз(а)пирен, дополнительно при сжигании ма-
зута образуются мазутная зола и сажа. 

Карта-схема расположения источников вы-
бросов загрязняющих веществ в атмосферный 
воздух, объектов локального мониторинга пред-
приятия представлена на рисунке 2. Измери-
тельное сечение системы контроля выбросов 
загрязняющих веществ находится на дымовых 
трубах, к которым подключено несколько котло-
агрегатов. АСК выбросов загрязняющих веществ 
и парниковых газов в атмосферный воздух 
представляет собой программно-технический 
комплекс REGION-energo, разработанный НПЦ 
«Европрибор» [2].

Комплекс обеспечивает сбор данных с пер-
вичных преобразователей (газоанализаторов, 

Рисунок	2	–	Карта-схема	расположения	источников	выбросов	 загрязняющих	веществ	в	атмосферный	
воздух	и	объектов	локального	мониторинга	предприятия:	№	1,	2,	3	–	источники	выбросов	котельного	
цеха	предприятия;▲1–16	–	пункты	наблюдений	(точки	отбора	проб)



141

химическая технология и экология

вестник витебского государственного технологического университета, 2019, № 1 (36)

расходомеров, датчиков, контактов и т. п.) АСК, 
их обработку в соответствии с алгоритмом [1] и 
передачу в локальную сеть экологического отде-
ла предприятия, визуализацию данных и их ар-
хивирование.

Установлено, что данные о концентрации 
загрязняющих веществ регистрируются и визу-
ализируются в форме графиков в общей систе-
ме координат (OY – концентрация выбросов,  
мг/м3; OX – время измерения), а архивирова-
ние производится путем передачи данных на 
USB-flesh в табличной форме приложения Excel 
стандартного пакета программ Microsoft Office. 
Такой способ позволяет производить монито-
ринг концентраций выбросов и их сравнение 
с предельно-допустимыми значениями, как в 
большинстве действующих АСК.

Однако при применении статистических ме-
тодов анализа точности и стабильности процес-
сов информационный ресурс для анализа со-
стояния, в том числе и с точки зрения экологии, 
может быть расширен. В соответствии с [4] пред-
приятие должно оценивать показатели своей 
экологической деятельности, а в соответствии с 

[5] – анализировать и оценивать соответствую-
щие данные и информацию, получаемую в ходе 
мониторинга и измерений. Причем в качестве 
методов проведения анализа данных рекомен-
дованы статистические.

По данным мониторинга АСК выбросов в 
атмосферный воздух СО и NO проведен ана-
лиз гистограмм распределения значений пока-
зателей концентрации загрязняющих веществ, 
который показал, что данные подчиняются нор-
мальному закону распределения (рисунки 3, 4). 
Выборки сформированы по данным трехкрат-
ных измерений концентрации в течение часа с 
интервалом в 20 мин. Интервал мониторинга 
– 24 часа.

Гистограмма распределения значений кон-
центрации СО в выбросах в атмосферный воз-
дух демонстрирует высокую точность процесса 
производства электроэнергии и значительный 
запас точности, так как все значения существен-
но удалены от ПДВ = 125 мг/м3. Левостороннее 
смещение гистограммы относительно поля до-
пуска может трактоваться как позитивный при-
знак. Значение коэффициента точности рассчи-

Рисунок	3	–	Гистограмма	распределения	значений	концентрации	СО	в	выбросах	в	атмосферный	воздух
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Рисунок	4	–	Гистограмма	распределения	значений	концентрации	NО	в	выбросах	в	атмосферный	воздух

тывается по формуле:

 
,                     (1) 

где S – среднее квадратическое отклонение; Тв, 
Тн – верхняя и нижняя границы допуска соот-
ветственно.

Значение коэффициента точности значений 
концентрации СО в выбросах в атмосферный 
воздух: КСО

т = 0,11. При значении Кт < 0,75 
процесс считается удовлетворительно точным 
[6].

Гистограмма распределения значений кон-
центрации NО в выбросах в атмосферный воз-
дух демонстрирует низкую точность процесса 
производства электроэнергии и отсутствие запа-
са точности, так как имеются значения, выходя-
щие за верхнее поле допуска ПДВ = 400 мг/
м3. Значение коэффициента точности значений 
концентрации NО в выбросах в атмосферный 
воздух: КNО

т = 1,81, что характеризует процесс 
как неудовлетворительно точный.

Гистограмма распределения данных позво-
ляет не только установить нарушения границ 
допуска значений, но и закономерности, трудно 

различимые в таблице с набором цифр. Расчет 
коэффициента точности позволяет дать количе-
ственную оценку состояния процесса, сравнить 
динамику точности процесса во времени, напри-
мер, для определения эффективности корректи-
рующих мероприятий.

В качестве метода предупреждения выхода 
значений за границы ПДВ целесообразно при-
менить контрольные карты, которые позволяют 
выявить нестабильность процесса, установить 
наличие неслучайных причин его значительной 
изменчивости, своевременно принять меры по 
их устранению.

На основании данных мониторинга вы-
бросов в атмосферный воздух СО построена 
контрольная карта средних значений и разма-
хов (Ẋ-R-карта), представленная на рисунке 5. 
Уровни контрольных линий для Ẋ-R-карты опре-
делены по формулам [2]:

– для Ẋ-карты:

 

  (2) 
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– для R-карты:

 

  (3) 

где А2, D4, D3 – коэффициенты, значения кото-
рых зависят от объема подгруппы (для n = 3 А2 = 
1,02; D4 = 2,57; D3 = 0), X – среднее значение по 
подгруппам; R – средний размах по подгруппам 
значений.

Взаимное расположение точек на R-карте 
демонстрирует выходы за верхний контрольный 
предел (в 4 и 7 точках). Это свидетельствует о 
наличии неслучайных причин, вызывающих уве-
личение размаха и выход его за границы стати-
стического управления. Обусловленность увели-
чения размаха значений концентрации оксида 
углерода необходимо анализировать по отно-
шению к конкретной точке измерения, с учетом 
возможностей измерительного оборудования.

В целом процесс выброса в атмосферу СО со 

Рисунок	5	–	Ẋ-R-карта	концентрации	выбросов	СО	в	атмосферу

статистической точки зрения стабилизировался 
и после выхода за границы регулирования вер-
нулся в управляемое состояние. Более того, для 
R-карты в точках 2, 3, 5, 6, 8–14, 17–21 наблю-
дается позитивная тенденция минимизации раз-
маха как характеристики рассеивания.

При анализе Ẋ-карты также наблюдается вы-
ход за границы статистического регулирования 
(в 4, 7, 22, 23 точках). Это негативная тенденция, 
в то время как приближение к нижней контроль-
ной границе с 8-й по 21-ю точки можно рассмат-
ривать как благоприятное снижение концентра-
ции СО (минимизация негативного показателя). 
Сравнение значений Ẋ-карты со значением ПДВ 
= 125 мг/м3 позволяет сделать вывод о соот-
ветствии показателя нормативным требованиям. 
При общем «благополучии» значений концен-
трации СО относительно ПДВ, Ẋ-R-карта де-
монстрирует неуправляемое состояние процес-
са выработки электроэнергии на предприятии 
по экологическим показателям. 

Дополнительно с помощью Ẋ-R-карты про-
анализированы результаты мониторинга кон-
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центрации NO в выбросах в атмосферу. В 
результате по данному показателю так же уста-
новлено неуправляемое состояние процесса вы-
работки электроэнергии предприятием. Причем 
установлен не только массовый выход (17 точек 
из 23) за контрольные пределы, но и единичное 
превышение ПДВ, который для данного показа-
теля равен 400 мг/м3 (рисунок 6).

Выход точки (точек) за контрольные грани-
цы c общих позиций означает сдвиг процесса в 
сторону хаоса, вызванный неслучайными причи-
нами, потерю управляемости. Дальнейшее пове-
дение процесса предсказать нельзя, так как он 
подвержен непредсказуемым переменам [7]. 

Причинно-следственный анализ неуправляе-
мого состояния процесса производства элек-
троэнергии по ряду экологических показателей 
должен быть проведен специалистами предпри-
ятия с учетом производственной системы, при-
меняемых методов управления и реализации 
процессов, технического обеспечения и т. п. С 

Рисунок	6	–	Ẋ-R-карта	концентрации	выбросов	NО	в	атмосферу

общих позиций основными факторами, обуслав-
ливающими отсутствие управляемости процесса, 
могут быть вид и качество применяемого топли-
ва (газ, мазут), состояние измерительной систе-
мы, эффективность систем очистки атмосферно-
го воздуха и другие.

Элементом научной новизны работы является 
применение известных методов обработки дан-
ных, но ограниченно используемых в системах 
экологического менеджмента предприятий, для 
расширения информационно-аналитических 
возможностей специалистов, осуществляющих 
мониторинг экологических показателей, под-
держки принятия управленческих решений.

В ходе работы установлено, что анализ рас-
пределения значений контролируемых пара-
метров позволяет получить численную оценку 
точности процесса, а применение контрольных 
карт – оценить управляемость процесса загряз-
нения предприятием атмосферного воздуха. В 
существующей практике мониторинга действую-
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щих значений показателей оценивается только 
их соответствие регламентированным ПДВ, что 
недостаточно при системном подходе к управ-
лению окружающей средой, направленном на 
предупреждение критических значений эколо-
гических показателей. 

В результате оценки точности и управляемо-
сти процесса загрязнения атмосферного возду-
ха с использованием статистических методов 
установлено:

– практика мониторинга АСК выбросов в ат-
мосферный воздух СО и NO ограничивается 
сравнением значений с уровнем ПДВ, причем 
единичные превышения нормативных значений 
трактуются как статистические выбросы;

– анализ распределения значений контро-
лируемых показателей позволяет оценить меру 
центральной тенденции, ее расположение от-
носительно границы ПДВ, точность процесса 

производства электроэнергии и ее запас по 
контролируемым показателям;

– применение контрольных карт позволило 
оценить состояние производственного процесса 
как неуправляемое при соответствии значений 
контролируемых показателей нормативам ПДВ;

– выход за границы статистического регули-
рования значений контролируемых показателей, 
отмеченный на контрольных картах, свидетель-
ствует о наличии неслучайных причин неуправ-
ляемого состояния процесса;

– практическое использование предложен-
ных статистических методов для анализа ре-
зультатов мониторинга в системе экологического 
менеджмента предприятия повышает достовер-
ность выводов о состоянии производственных 
процессов и позволяет своевременно реагиро-
вать на его изменения.

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ  
ИСТОЧНИКОВ

1. ТКП 17.13-01 – 2008. Охрана	 окружающей	
среды	 и	 природопользование.	 Мониторинг	
окружающей	 среды.	 Правила	 проектирования	
и	 эксплуатации	 автоматизированных	 си-
стем	 контроля	 за	 выбросами	 загрязняющих	
веществ	 и	 парниковых	 газов	 в	 атмосферный	
воздух, Введ. 2008-02-01, Минприроды, Минск, 
2008, 21 с.

2. Программно-технический комплекс АСК вы-
бросов загрязняющих веществ и парниковых 
газов в атмосферный воздух REGION-energo 
(2019), режим доступа: https://www.aplisens.
by/wp-content/uploads/2017/03/Programmno-
tehnicheskii-kompleks-ASK-vibrosov.pdf (дата 
доступа: 1.04.2019).

3. Внедрение автоматизированной системы не-
прерывного контроля выбросов основных 
загрязняющих веществ и парниковых га-
зов в атмосферный воздух на Могилевской 
ТЭЦ-2 (2019), режим доступа: http://simatek.
by/ru/vnedrenie-avtomatizirovannoj-sistemyi-

REFERENCES

1. TKP 17.13-01 – 2008. Environmental	 protection	
and	 management.	 Environmental	 monitoring.	
Rules	 of	 design	 and	 operation	 of	 automated	
control	 systems	 for	 emissions	 of	 pollutants	 and	
greenhouse	 gases	 into	 the	 atmosphere, Vved. 
2008-02-01, Minprirody, Minsk, 2008, 21 р.

2. Program and technical complex of ACS emissions 
of pollutants and greenhouse gases into the air 
REGION-energo [Programmno-tekhnicheskiy 
kompleks ASK vybrosov zagryaznyayushchikh 
veshchestv i parnikovykh gazov v atmosfernyy 
vozdukh REGION-energo], (2019), available at: 
https://www.aplisens.by/wp-content/uploads/ 
2017/03/Programmno-tehnicheskii-kompleks-
ASK-vibrosov.pdf (accessed 1.04.2019).

3. Introduction of an automated system for 
continuous monitoring of emissions of major 
pollutants and greenhouse gases into the air 
at Mogilev CHPP-2 [Vnedreniye avtomatizi-
rovannoy sistemy nepreryvnogo kontrolya 
vybrosov osnovnykh zagryaznyayushchikh 



146

химическая технология и экология

вестник витебского государственного технологического университета, 2019, № 1 (36)

nepreryivnogo-kontrolya-vyibrosov-osnovnyix-
zagryaznyayushhix-veshhestv-i-parnikovyix-
gazov-v-atmosfernyij-vozdux-na-mogilevskoj-
tecz-2.html (дата доступа: 1.04.2019).

4. СТБ ISO 14001-2017. Системы	управления	(ме-
неджмента)	окружающей	среды.	Требования	и	
руководство	по	применению. – Введ. 2017-07-
01, Госстандарт, Минск, 2017, 30 с. 

5. СТБ ISO 9001-2015. Системы	 менеджмента	
качества.	Требования.	– Введ. 2016-06-03, Гос-
стандарт, Минск, 2015, 24 с.

6. Горленко, О. А. (2018), Статистические	мето-
ды	в	управлении	качеством, Москва, 2018, 270 
с.

7. Уилер, Д., Чамберс, Д. (2017), Статистическое	
управление	процессами:	оптимизация	бизнеса	
с	использованием	контрольных	карт	Шухарта, 
Москва, 2017, 409 с.

veshchestv i parnikovykh gazov v 
atmosfernyy vozdukh na Mogilevskoy TETs-
2] (2019), available at: http://simatek.by/
ru/vnedrenie-avtomatizirovannoj-sistemyi-
nepreryivnogo-kontrolya-vyibrosov-osnovnyix-
zagryaznyayushhix-veshhestv-i-parnikovyix-
gazov-v-atmosfernyij-vozdux-na-mogilevskoj-
tecz-2.html (accessed 1.04.2019).

4. STB ISO 14001-2017. Environmental	management	
systems.	 Requirements	 with	 guidance	 for	 use. – 
Vved. 2017-07-01, Gosstandart, Minsk, 2017, 30 
р.

5. STB ISO 9001-2015. Quality	management	system.	
Requirements. – Vved. 2016-06-03, Gosstandart, 
Minsk, 2015, 24 р.

6. Gorlenko, О. А. (2018), Statisticheskiye	metody	v	
upravlenii	 kachestvom [Statistical methods in 
quality management], Moscow, 2018, 270 p.

7. Uiler, D., Chambers, D. (2017), Statisticheskoye	
upravleniye	 protsessami:	 optimizatsiya	 biznesa	
s	 ispolzovaniyem	 kontrolnykh	 kart	 Shukharta	
[Statistical process management: business 
optimization using Shewhart control charts]. 
Moscow, 2017, 409 p.

Статья	поступила	в	редакцию	13.	03.	2019	г.


