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Введение
На сегодняшний день проблема защиты ат-

мосферного воздуха Алматы – крупного мегапо-
лиса Казахстана – является одной из самых ак-
туальных. На территории города имеются более 
десятка действующих предприятий, основной 
деятельностью которых является производство, 
реализация электрооборудования и другой про-
дукции электротехнической промышленности, 
таких как насосные и компрессорные станции, 
вентиляционное оборудование, насосные установ-
ки для сельского хозяйства, электронагреватель-
ные приборы и установки и т.д. Данные предпри-
ятия достаточно важны для производственного 
сектора в целом, так как в современных условиях 
для стабилизации экономического положения 
страны необходимо развивать агропромышлен-
ный, промышленный комплексы и производство 
в целом. Производство электрооборудования для 
промышленных и бытовых нужд значительно об-
легчит финансовую нагрузку на остальные секто-
ры. Однако производство электрооборудования 
имеет свои недостатки в области охраны окружа-
ющей среды. На разных этапах технологического 

процесса имеют место различные выбросы в воз-
душный бассейн города, которые могут представ-
лять опасность для жизнедеятельности экосисте-
мы и загрязнять воздух. Есть классические методы 
решения данных проблем: вывести производство 
за город, в область и внедрить технологическое 
оборудование с различными ступенями очист-
ки. Однако данные методы могут сопровождать-
ся некоторыми финансовыми и техническими 
неудобствами. Необходимо рассмотреть имен-
но изменение самого технологического процес-
са производства, нацеленное на экологическую 
эффективность.

Технологический процесс производства элек-
трооборудования состоит из множества ступеней 
обработки сырья. Основными ступенями (эта-
пами), необходимыми для производства прак-
тически всех видов оборудования, являются: за-
готовка, механическая обработка, резка, гибка, 
токарно-фрезерные работы, сварка, приварка, 
покраска, слесарно-механические работы, сбор-
ка, установка электроники, испытания, тестовый 
запуск. Также есть дополнительные процессы 
по деэмульгированию для регенерации масел, 
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повторной дистилляции для регенерации рас-
творителей и т.д. Могут быть установлены водоо-
чистные сооружения и сооружения системы вен-
тиляции для вывода дыма и паров при сварочных 
и покрасочных работах.

Материалы для производства электрообору-
дования используются различные. В частности 
применяются черные металлы в готовом виде.

Основными этапами производства, которые 
сопровождаются выбросом вредных веществ в 
окружающую среду, являются сварочные работы, 
газовая резка и окрасочные работы. Производство 
электрооборудования состоит из нескольких сту-
пеней сварочных и газорезательных работ, в ходе 
которых в воздух могут выделяться следующие 
вредные вещества: металлическая пыль, абразив-
ная пыль, пыль цветных и черных металлов, пары 
смазочных и охлаждающих жидкостей, оксиды 
железа, соединения марганца, азота диоксид, хро-
ма оксид, оксиды меди и алюминия, фториды и 
т.д. Интенсивному окислению и испарению флю-
са, металла, легирующих элементов и защитного 
газа способствует высокая температура сварочной 
дуги [16].

Из-за большого разнообразия электрообору-
дования по назначению существуют различные 
технологические схемы работ по окраске поверх-
ностей, например:

- этап подготовки изделия к окрашиванию;
- нанесение и сушка грунтовочного покрытия;
- нанесение в два слоя материалов внешнего 

слоя и их сушка.
Для подготовки изделий из черного металла 

толщиной менее 3 мм их поверхность обрабаты-
вается водными составами с получением фосфат-
ных слоев. В некоторых случаях фосфатирование 
можно заменить ингибиторами коррозии, фос-
фатирующими грунтовками и т.д.

Окрасочные работы могут проводиться не-
сколькими способами: пневматическим, пневмо-
электрическим, электроосаждением, струйным 
обливом, покрытием металлических изделий в 
лаконаливных машинах и окунание. Одними из 
самых применимых способов являются пневма-
тический и электроосаждение. Окрашивание 
изделий может проводиться на конвейерных 
линиях, которые включают в процесс окрасоч-
ные и сушильные камеры проходного типа, и в 
тупиковых окрасочно-сушильных камерах. В со-
временном мире в процессах покраски изделий 
предусматриваются:

- замена обычных лакокрасочных материа-
лов на материалы с высоким сухим остатком и на 
водной основе;

- уменьшение количества летучих органиче-
ских соединений (ЛОС);

- оптимальная совместимость методов 
нанесения;

- получение качественных покрытий при 
меньших затратах.

Уменьшение выбросов летучих органических 

соединений возможно обеспечить за счет приме-
нения в технологическом процессе различных ма-
териалов с высоким содержанием сухого остатка, 
грунт-эмалевых лакокрасочных материалов, на-
носимых в два слоя взамен трехслойного покры-
тия, порошкового окрашивания.

Применение в технологическом процессе 
окрашивания порошковых технологий способ-
ствует обеспечению экологической безопасности 
производства, уменьшению слоев нанесения до 
одного слоя, сокращению производственной пло-
щади под окраску. Особенностью порошковых 
технологий также являются долговечные покры-
тия с высокой износостойкостью и стойкостью к 
агрессивным средам.

Обезжиривание поверхностей деталей элек-
трооборудования производится, как правило, 
ручным способом с использованием различных 
органических растворителей. Для автоматизации 
процесса и сокращения выбросов ЛОС в окружа-
ющую среду производится замена ручного обе-
зжиривания на химическую подготовку поверх-
ности к окрашиванию водными составами.

Объект и методы исследования
Задачей исследования являлось определение 

количества выбросов вредных веществ при про-
изводстве электрооборудования, а именно при 
механической обработке и окраске деталей из 
станины, стали, чугуна. Первый этап работ при 
окраске включает в себя грунтование поверхности 
деталей различными алкидными и/или феноль-
ными грунтовками, после чего проводят окраску 
алкидными, меламиноалкидными и эпоксидны-
ми эмалями. При окраске деталей из алюминия 
производится грунтование фенолалкидными 
грунтовками для цветных металлов, затем произ-
водится окрашивание алкидными, меламиноал-
кидными и эпоксидными эмалями. После сборки 
электрооборудования проводят повторное окра-
шивание доступной поверхности эмалями.

При производстве насосного оборудования 
марки Д-160 с электродвигателем необходи-
мо выполнить четыре этапа сварочных работ и 
три этапа окрасочных работ. Сварочные работы 
включают в себя ручную дуговую сварку штуч-
ными электродами и полуавтоматическую свар-
ку в защитной среде и газовую резку. Согласно 
расчетам выбросов загрязняющих веществ, про-
веденных по методике РНД 211.2.02.03-2004 «Ме-
тодика расчета выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферу при сварочных работах (по величи-
нам удельных выбросов)» [6], при механической 
обработке металлических изделий и элементов 
насосного оборудования количество материала, 
расходуемого при сварочных работах, составляет 
5,23 кг/ час или 3347 кг/год. Расчеты выбросов за-
грязняющих веществ от станочного оборудования 
при механической обработке металлов выполне-
ны согласно. При определении выбросов в свароч-
ных процессах используются расчетные методы с 
применением удельных показателей выброса за-
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грязняющих веществ:
- на единицу массы расходуемых материалов 

(г/кг);
- на длину реза (г/м) или площади стыка  

(г/см2);
- на единицу времени работы оборудования 

(г/ч, г/с)» [6].
Согласно [6] валовое количество загрязняю-

щих веществ, выбрасываемых в атмосферу в про-
цессах сварки, наплавки, напыления и металлиза-
ции, определяют по формуле

 M
V
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K
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1god
god m

x

6 $ h= -  т/год, (1) 
где Bгод – расход применяемого сырья и материа-

лов, кг/год;
Km

x  – удельный показатель выброса загрязня-
ющего вещества «x» на единицу массы расхо-
дуемых (приготовляемых) сырья и материа-
лов, г/кг;
h – степень очистки воздуха в соответствую-
щем аппарате, которым снабжается группа 
технологических агрегатов.
Максимальный разовый выброс загрязняю-

щих веществ, выбрасываемых в атмосферу в про-
цессах сварки, наплавки, напыления и металлиза-
ции, определяют по формуле
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( ),

K
3600 1sek
~as m

x

$ h= -  г/с, (2) 
где Bчас – фактический максимальный расход 

применяемых сырья и материалов, с учетом 
дискретности работы оборудования, кг/час.
Согласно результатам расчетов по вышеука-

занной методике было выявлено, что максималь-

но разовый выброс сварочного аэрозоля в процес-
се газовой резки равен 0,164 г/с, валовый выброс 
– 0,9 т/год. Результаты расчетов по всем выделяе-
мым веществам приведены в таблицах 1-3 [16].

Окрасочные работы включают в себя окраску 
деталей на отдельных участках с использованием 
пневматического оборудования без модернизиро-
ванной системы вентиляционной очистки. В сред-
нем производительность окрасочного устройства 
равняется 130 г/м2, т.е. на одно насосное обору-
дование расходуется 546 г материала. Тем самым 
расход составляет 26 кг/час с мощностью распы-
ления от 0,3 до 0,6 м3/мин. Для расчета примем 
стандартные марки красок для металлических из-
делий БТ-577 и ПФ-170. В ходе окрасочных работ 
данными материалами в воздушную среду вы-
деляются уайт-спирит и ксилол. Все окрасочные 
работы сопровождаются процессом сушки. При 
стандартном процессе окраски и сушки валовый 
выброс уайт-спирита равен 296,6 т/год. Валовый 
выброс ксилола составил 295,4 т/год. Максималь-
но разовые выбросы уайт-спирита и ксилола рав-
ны 1,63 и 1,62 г/с.

Компоненты растворителей для приготовле-
ния лакокрасочных материалов являются доста-
точно токсичными. В технологических процессах 
с использованием лакокрасочных материалов 
(ЛКМ) и растворителей обязательно использова-
ние местной вытяжной системы со ступенчатыми 
системами очистки для ограничения количества 
выброса ЗВ в атмосферный воздух. Однако ис-
пользование системы фильтрации чаще всего не 
дает должных результатов и может оказать нео-

Таблица 1 – Результаты расчета количества выброса вредного вещества от станочного оборудования при 
механической обработке металлов

Оборудование Вещество
Выброс вещества от  

одного оборудования
Общий выброс  

вещества
Мгод Мсек Мгод Мсек

Круглошлифовальный 
станок

пыль абразивная 0,01815091 0,005252 0,036302 0,010504
пыль металлическая 0,02722637 0,007878 0,054453 0,015756

Плоскошлифовальный 
станок

пыль абразивная 0,01396224 0,00404 0,027924 0,00808
пыль металлическая 0,02094336 0,00606 0,041887 0,01212

пыль абразивная 0,0174528 0,00505 0,034906 0,0101
пыль металлическая 0,02652826 0,007676 0,053057 0,015352

Заточный станок
пыль абразивная 0,01116979 0,003232 0,02234 0,006464

пыль металлическая 0,01675469 0,004848 0,033509 0,009696

Радиально-сверлильный 
станок

пыль абразивная 0,00488678 0,001414 0,009774 0,002828
пыль цветных металлов 0,00139622 0,000404 0,002792 0,000808

Обдирочно-шлифовальный 
станок

пыль абразивная 0,1340375 0,038784 0,134038 0,038784
пыль металлическая 0,20105626 0,058176 0,201056 0,058176

СОЖ 0,00144858 0,0000168 0,001449 0,0000168

Фрезерно-отрезной станок
пыль абразивная 0,09773568 0,02828 0,293207 0,08484

пыль цветных металлов 0,00069811 0,000202 0,002094 0,000606
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боснованную финансовую нагрузку на предпри-
ятия. Изменение технологических параметров 
процесса окраски может способствовать сокра-
щению объема выбросов ЗВ. Для сокращения не-
обходимо изменить следующие технологические 

параметры: производительность окрасочного 
устройства (давление в баке, диаметр пульвериза-
тора и т.д.), используемый ЛКМ, способ нанесе-
ния материала, скорость воздухообмена и т.д.

На рисунках 1,2 приведены зависимости вы-

Таблица 3 – Валовый выброс вредных веществ от станочного оборудования при механической обработке 
металлов

Материал Сварочный 
аэрозоль

Железо (II) 
оксид

Марганец и его 
соединения

Пыль неор-
ганическая

Фтористые газообразные сое-
динения (в пересчете на фтор)

АНО-19 0,0410 0,0385080 0,002464  
АНО-20 0,0320 0,0298973 0,002112  
АНО-24 0,0368 0,0342507 0,00256  
АНО-27 0,0570 0,0509919 0,002624  

ЖД-3 0,03136 0,02714448 0,004224 0,0032 0,0032
УОНИ-13/55 0,054368 0,04448 0,003488 0,00256 0,00256
УОНИ-13/65 0,024 0,014368 0,004512 0,00336 0,00336
УОНИ-13/80 0,03584 0,026624 0,002496 0,00416 0,00416

ОЗН-300 0,072 0,057856 0,014144 0,003488
ЦЧ-4 0,03296 0,026432 0,001152 0,00096 0,003616

Комсомолец-100 0,06336 0,00832 0,01248 0,0112 0,003552
ОЗА-1 0,12192 0,003648

Св-08Х19ЮФ 0,0224 0,011328 0,001344 0,0048  
АМГ 0,064 0,00256 0,00256 0,00096  

ОСЦ-45 0,000896 0,00064 0,000064 0,00016 0,00048
АН-348А 0,00064 0,000192 0,000064 0,00016 0,000192

Таблица 2 – Максимально разовый выброс вредных веществ от станочного оборудования при механиче-
ской обработке металлов

Материал Сварочный 
аэрозоль

Железо 
оксид

Марганец и его 
соединения

Пыль неор-
ганическая

Фтористые газообразные сое-
динения (в пересчете на фтор)

АНО-19 0,016 0,015038 0,0009625
АНО-20 0,013 0,011675 0,000825
АНО-24 0,014 0,013375 0,001
АНО-27 0,022 0,019913 0,001025

ЖД-3 0,012 0,0106 0,00165 0,00125 0,001163
УОНИ-13/55 0,021 0,017375 0,0013625 0,001 0,001625
УОНИ-13/65 0,009 0,005613 0,0017625 0,0013125 0,001583
УОНИ-13/80 0,014 0,0104 0,000975 0,001625 0,001528

ОЗН-300 - - - 0,001514
ЦЧ-4 0,028 0,0226 0,005525 0,000417 0,000208

Комсомолец-100 - 0,004 0,005 0,005 0,001163
ОЗА-1 0,013 0,001583

Св-08Х19ЮФ2С3 - 0,005 0,001 0,002
АМГ - 0,001 0,001 0,000

ОСЦ-45 0,00039 0,00028 0,00003 0,00007 0,00021
АН-348А 0,00028 0,00008 0,00003 0,00007 0,00008
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Рисунок 1 – Зависимость значения валового выброса вещества от расхода и состава ЛКМ

Рисунок 2 – Зависимость значения максимально-разового выброса от расхода и состава ЛКМ

бросов вредных веществ от технологических пара-
метров при покрасочных работах на трех уровнях 
введения мероприятий по сокращению выбросов.

Выводы
В данных расчетах были приняты ЛКМ с со-

держанием уайт-спирита и ксилола. При обору-
довании покрасочной камеры с расходом мате-
риала 10 кг/час и производительностью 60 г/м2, 
объемы выброса нелетучей (сухой) части аэрозо-

ля краски, образующегося при нанесении ЛКМ на 
поверхность деталей сократится в 2,6 раза. Также 
покрасочные камеры обеспечивают воздухооб-
мен 24000 м3/час, что обеспечивает более эффек-
тивную работу фильтрующих элементов.

Нужно также отметить, что растворители яв-
ляются легковоспламеняющимися жидкостями, 
что увеличивает пожароопасность окрасочного 
процесса. Для снижения риска возникновения 
пожара, продукты горения при котором окажут 
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значительный загрязняющий эффект, необходи-
мо уменьшить расход материала с одновремен-
ным пребыванием материала в производствен-
ном цехе не более 20 кг на одну смену.

Сварочные и газорезательные работы необхо-
димо автоматизировать, что поможет использо-
вать более экологичный сварочный материал и 
уменьшить влияние на человеческий организм. 

Автоматизация также позволит снизить этапы 
сварочных работ с 4 до 2 этапов.

В результате проведения расчетов по количе-
ству выбросов загрязняющих веществ в атмосфер-
ный воздух было определено, что основными па-
раметрами, влияющими на количество и состав 
выбросов, являются расход материала на техноло-
гических этапах и их состав.

Электр жабдығын өндіру кезінде технологиялық процесс параметрлерінің қоршаған ортаға 
шығарындылардың әсерін зерттеу
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қойылатын экологиялық талаптардың маңыздылығын арттырды. Мақалада электр техникалық жабдық 
өндірісінің Қазақстан Республикасы аумағының әуе бассейніне және су шаруашылығы бассейніне әсері мәселе-
лері қарастырылады. Компоненттер мен түпкілікті өнімдердің алуан түрлілігіне байланысты электр жаб-
дықтарын өндіруде қоршаған ортаға шығарындылармен бірге технологиялық процестер мен процедуралар 
жиі қолданылады.
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Abstract. In modern conditions of the development of the world economy, countries are faced with the question of 
increasing the productivity of the industrial sector. According to the Address of the Head of State Kassym-Jomart Tokayev 
to the people of Kazakhstan, the economic development of the country's industrial complex should ensure environmental 
sustainability and safety. This aspect has increased the importance of environmental requirements for technological 
equipment, including products of the electrical industry. The article examines the impact of the production of electrical 
equipment on the air basin and water basin of the territory of the Republic of Kazakhstan. Due to the wide variety of 
components and end products, processes and procedures are often used in the manufacture of electrical equipment, 
accompanied by emissions into the environment.
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