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Анотація. У статті наведено аналіз технічного стану магістральних трубопроводів та за-

пропоновано ефективні способи його покращення. Розроблено методику та шкалу аналізу еко-

логічної безпеки під час транспортування  ними енергоносіїв, що  може допомогти у виявленні 

відповідних тенденцій зі змінення екологічного стану в процесі паспортизації обʼєктів будівни-

цтва, аналізу їхньої екологічної безпеки та доцільності подальшої експлуатації. Універсальна 

інженерно-екологічна шкала стану природно-технічної геосистеми визначається такими по-

казниками, як рівень технічного впливу, обсяг часу, який відведено на відновлення стану навко-

лишнього середовища. На основі проведеного аналізу та створеної методики автори дійшли 

висновків щодо необхідності прискорення темпу здійснення робіт з реконструкції магістраль-

них нафто- та газових систем. Визначено, що значна частина цього процесу  повʼязана з вели-

кою кількістю земляних робіт. Для їх ефективного проведення рекомендовано використовува-

ти розроблений механізований комплекс для безперервного та безпідʼємного ремонту лінійної 

частини магістральних трубопроводів. 

Ключові слова: магістральні трубопроводи, газопроводи, нафтопроводи, земляні роботи, ре-

конструкція трубопроводів, техногенні катастрофи, надійність постачання енергоносіїв, 

екологічна безпека, навколишнє середовище, механізовані комплекси. 

 
Вступ 

Сучасна економіка та життєдіяльність 

людини залежить від якісного та надійного 

постачання енергоносіїв. Найбільш з ефекти-

вних та менш затратних способів їх поста-

чання є трубопровідний транспорт. На сього-

дні він становить широку мережу магістра-

льних нафто-, газопроводів та продуктопро-

водів, зокрема аміаку, газового конденсату 

тощо. Їхнє будівництво почалося з середини 

минулого століття під час активного розвит-

ку таких галузей народного господарства, як 

машинобудівництво, сільське господарство, 

цивільне та промислове будівництва. За час 

їх експлуатації ресурс надійного викорис-

тання поступово зменшувався та в деяких 

випадках досяг своїх критичних значень. Це 

стало причиною збільшення аварійних ситу-

ацій та забруднення навколишнього середо-

вища. Використання комунікацій, підтримка 

в належному стані або припинення  подаль-

шої експлуатації та утилізація труб є важли-

вими питаннями як з наукової точки зору, 

так і для практичної діяльності. Таким чи-

ном, питання визначення методики оціню-

вання стану магістральних трубопроводів 

щодо екологічної безпеки комунікацій є ак-

туальним. 

 

Аналіз публікацій 

Аналіз технічної інформації та офіційних 

даних демонструє, що Україна має одну з 

найбільш розвинутих трубопровідних транс-

портних систем енергоносіїв у світі. Магіст-

ральними трубопроводами нафта і газ транс-

портуються не тільки для потреб України, а й 

для 15 країн Європи [1, 2], для яких наша 

країна як учасниця Договору «Європейська 

енергетична хартія» [3] має забезпечувати 

безперебійне транспортування енергоносіїв в 

Європу. Можна стверджувати, що значною 

мірою енергетична безпека європейських 

країн визначається стабільністю транзитного 

постачання нафти та газу, що здійснюється 

трубопровідними магістралями України [4–
7]. Саме тому забезпечення надійної експлу-

атації магістральних трубопровідних систем 

є одним з елементів  «Енергетичної стратегії 

України на період до 2030 року» [1]. Ця про-

блема має світове значення, оскільки всі  
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нафто- та газопроводи в більшості  країнах, 

зокрема і в Україні, були побудовані майже 

одночасно. Забезпечення надійного стану 

трубопровідних мереж та екологічна безпека 

під час  транспортування енергоносіїв є пер-

шочерговими питаннями щодо підтримки 

високого рівня енергетичної безпеки країн 

світового співтовариства. Нафтотранспортна 

система України, за  даними  АТ «Укртранс-

нафта», має загальну довжину понад 4766 км 

та побудована з трубопроводів, діаметром 

219…1220 мм (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Система нафтопроводів України 

 

Гарантійний термін безпечної експлуата-

ції нафтопроводів, залежно від їхнього типу 

та ізоляційного покриття, складає 25…33 

роки. Зараз вони на 90 % відпрацювали свій 

амортизаційний строк [1], що підтверджує 

термін фактичної експлуатації трубопроводів 

за роками (рис.2) [7, 8]. Нафтопроводи Укра-

їни перебувають  у незадовільному техніч-

ному стані, а їхня лінійна частина трубопро-

водів підтримується у працездатному стані 

лише завдяки здійсненню  ремонтних робіт 

на ділянках, які потребують невідкладного 

відновлення. Для стратегічного вирішення 

завдання із забезпечення надійного поста-

чання нафтопродуктів необхідно у декілька 

разів збільшити темпи проведення ремонт-

них робіт, значну частину яких складають 

земляні роботи. 

Газотранспортна система (ГТС) країни, 

згідно з даними ПАТ «Укртрансгаз»,  на сьо-

годні  складає понад 35710 км різного діаме-

тра (рис. 3). Але поточний стан ГТС України 

(див. рис. 4) [9] внаслідок загальних кризо-

вих явищ у країні та в Європі також є неза-

довільним. У більшості магістральних тру-

бопроводів необхідно замінити ізоляційне 

покриття, поліпшити засоби захисту від ко-

розії, а на деяких ділянках повністю замінити 

зношений трубопровід на новий. 

 
Рис. 2. Термін експлуатації магістральних 

нафтопроводів  

 

 
 

Рис. 3. Система магістральних газопроводів 

України 

 

 
Рис. 4. Термін експлуатації магістральних 

газопроводів 

 

На сьогодні 43 % газопроводів відпрацю-

вали вже свій амортизаційний ресурс та май-

же 57 % знаходяться в експлуатації понад 30 

років, що є критичною межею їх безпечної 

експлуатації. Щорічна потреба  в ремонті тру-

бопроводів складає до 2,5…3,0 тис. км. Але 

нині  через  важку економічною ситуацією в 
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Україні роботи з відновлення газопроводів 

майже не здійснюються.  

Відповідно до вищезазначеного технічний 

стан лінійної частини магістральних нафто- 

та газотранспортних систем є незадовільним.  

З цих причин все частіше виникають ви-

токи та втрати продуктів через свищі крізь 

втомлені тріщини в трубах та через корозій-

не зношування металу труб. Такі втрати при-

зводять до аварій  та значних фінансових 

втрат і екологічних проблем. Згідно зі стати-

стичними даними [10] кількість аварій зрос-

тає, зокрема на трубопроводах, у яких термін 

експлуатації  перевищує 25…35 років. Аналіз 

причин аварій на нафто- і газопроводах де-

монструє, що основною  причиною (37 %) з 

усіх аварій є корозійне руйнування металу 

труб. 

Загальна довжина магістральних нафто- 

та газопроводів у США, зокрема місцевого 

значення, складає понад 716 тис. км, з яких 

понад 448 тис. км – газопроводи та 268 тис. 

км – нафто- та продуктопроводи. Технічний 

стан цих трубопроводів не набагато кращий, 

ніж в Україні. Їх відновлення можливе тільки 

завдяки капітальному ремонту труб, що обу-

мовлює здійснення  величезних обсягів зем-

ляних робіт з відкриттям та закриттям підзе-

мних транспортних комунікацій 

 

Мета та постановка завдання 

Метою досліджень є розроблення методи-

ки аналізу екологічної безпеки трубопровід-

них комунікацій для транспортування енер-

гоносіїв з огляду на терміни їх експлуатації 

та поточного стану. 

 

Аналіз технічної та екологічної безпеки 

трубопровідних комунікацій 

Визначення допустимого рівня техно-

генного впливу процесу будівництва інжене-

рних комунікацій на навколишнє середовище 

необхідно здійснювати з огляду на наявні 

міжнародні вимоги до екологічних показни-

ків. Загальні принципи екологічного аудиту 

або екологічного управління визначені 

ДСТУ ISO 19011:2003[11] та групою станда-

ртів з оцінювання впливу на довкілля 

13.020.30 (ДК-004-2003).[12] 

На підставі Директиви № 98/69/ЄС [13] 

варто зазначити, що для новостворених тран-

спортних засобів категорії «N1» з 08.01.2003 

р. обовʼязковою є наявність бортової діагно-

стичної системи моніторингу екологічних 

стандартів, а з січня 2006 року стандарти 

викидів визначені на рівні Євро-4. В Україні 

на сьогодні діє нормативно-правова база 

галузевих стандартів, зокрема на транспортні 

дорожні засоби – ДСТУ 2984-95 [14], ДСТУ 

4276:2004 [15] та на норми і методи вимірю-

вання вихлопних газів автомобілів з дизель-

ними двигунами і газодизелями ДСТУ 

4276:2004 [16]. 

Більш загальною характеристикою впливу 

трубопровідних систем під час і після завер-

шення їх будівництва з усіх відомих на сьо-

годні є запропонований І. І. Мазуром [17] 

показник впливу на навколишнє середовище 

з чотирирівневою шкалою оцінювання. 

За допомогою цього показника  не можна  

визначити вплив на навколишнє середовище 

окремої машини або обладнання, але парк 

машин як складна технічна або інженерно-

комунікаційна система розподільних трубоп-

роводів може бути проаналізований за рівнем 

відповідного впливу на навколишнє середо-

вище.  

Рівень впливу за конкретний період 

впливу можна оцінити так: 

 

О

ПТГ
Э

Е

Е
К = ,                    (1) 

 

де 
ПТГЕ  – фактичний рівень (стан) приро-

дно-технічної геосистеми – «ПТГ»; ОЕ  – 

початковий рівень ПТГ до впливу техноген-

них обʼєктів на навколишнє середовище. 

У цьому випадку аналізується вплив на 

всі фактичні зміни стану повітря (А), води 

(G), ґрунту (L), а також руйнування навко-

лишнього середовища для флори (Fl), фауни 

(Fn) і людини (Hs). Таким чином, універса-

льна інженерно-екологічна шкала стану ПТГ 

визначається як результат змін: 

- рівня техногенного впливу; 

- обсягу та якості реставрації; 

- часу для оновлення стану навколишньо-

го середовища. 

Вимірювання окремих показників, що 

складають безліч впливів, їх аналіз і прогно-

зування загальних результатів можуть бути 

лише орієнтовними. Розрахування таких від-

носних показників може здійснюватися за 

методиками, наведеними під час аналізу 

умов роботи операторів. 

Крім інтенсивності самого впливу, зміни 

та результат впливу на екосистему залежать 

від «здатності» самого середовища до само-

відновлення. Відновлення втрачених приро-

дних якостей навколишнього середовища 

залежить також від рівня організації вироб-



Вісник ХНАДУ, вип. 99, 2022 

 
154 

ничих і технологічних процесів, їхнього тех-

нічного оснащення, технологічної та еколо-

гічної безпеки здійснення  робіт тощо. Важ-

ливим фактором, що визначає кінцевий ре-

зультат змін навколишнього середовища, є 

рівень соціальних вимог, тобто критерій 

«якості життя» суспільства. 

Запропонована методика розрахування та 

і шкала аналізу є приблизно кількісною та  

можуть допомогти у виявленні відповідних 

тенденцій зміни екологічного стану в процесі 

сертифікації будівельних майданчиків, аналі-

зу їхньої  екологічної безпеки, доцільності 

подальшої експлуатації. 

Як приклад визначення складного рівня 

впливу трубопровідних систем на навколиш-

нє середовище на рисунку 5 наведена відпо-

відна номограма із зазначенням етапів розра-

хування. 

 

 
 

Рис. 5. Номограма «зон» прийнятної експлу-

атації трубопровідних систем (БО) будів-

ництва 1950 року 

 

 
 

Рис. 6. Крива стану труб систем з мінімаль-

ним фіксованим ремонтним впливом у 

2025 році 

 

«Соціальною привабливістю» (Кс) стану 

трубопровідних комунікацій є значимість, 

доцільність для суспільства подальшої екс-

плуатації обʼєкта (мереж), який розрахову-

ється як середній геометричний показник 

окремих показників: 

 

ОБОКТУС КККК 3= ,               (2) 

 

де 
ТУК  – відносна зміна рівня технічного 

зношення системи; ОКК  – вартість і окуп-

ність ремонтних робіт, спрямованих на під-

вищення технічного рівня трубних систем; 

ОБК  – коефіцієнт потреби в цьому обʼєкті 

для суспільства, його важливості в загальній 

інфраструктурі. 

Приклад екооцінювання рівня впливу 

трубопровідної системи на навколишнє сере-

довище, наведений на рисунку 5, ілюструє 

визначення «зони»  безпечної допустимої 

тривалості експлуатації комунікацій. 

Етапи розрахування, що подані  в прикла-

ді (рис. 6): 

- розрахування  «
СК » обʼєкта за рік будів-

ництва (дорівнює 0,5, тобто «низький»); 

- розрахування фактичного «Ке» за рік оці-

нювання  після експлуатації, ремонту, рестав-

рації або утилізації обʼєкта (дорівнює 0,75); 

- визначення «зони» можливої експлуатації  

обʼєкта (наведено червоними лініями) з «небе-

зпечного» рівня 
СК  = 0,3 мереж; 

- висновків та аналіз отриманих результа-

тів. 

Проаналізувавши  дані у прикладі,  можна 

дійти таких висновків:  

якщо ми бажаємо залишити стан трубоп-

ровідних систем на цьому самому рівні соці-

альної привабливості трубопровідних систем 

до 2075 року, необхідно буде підвищити ви-

моги екологічної безпеки під час їх експлуа-

тації до Ке = 0,95. Але це є малоймовірним 

на сьогодні); 

якщо закласти умови збереження вимог 

екологічної безпеки (тобто «задовільного» 

рівня, відновленого зусиллями людини), мо-

жна знизити технічні вимоги до стану трубо-

провідних систем, наприклад до «небезпеч-

ного» значення СК = 0,3. 

Другий варіант  (він є більш реалістич-

ним), як демонструє графік, дозволить «про-

триматися» системі ще приблизно 50 років 

(криві 2075 і 2025 на нижній межі «зони»), 

водночас «реалізація» першого варіанта з 

його технічною доцільністю дозволить  про-

працювати  системі більше ніж  65 років. 

Оскільки процеси зміни технічного стану 

та вимог екологічної безпеки здійснюються 

одночасно, реальний момент небезпеки в часі 

має визначати необхідність ремонтних впли-
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вів на кордоні «зони» (рис. 6). У цьому випа-

дку, як зазначено на цьому рисунку, якщо 

2025 року система буде відновлена до «доб-

рого» рівня соціальної привабливості, то 

термін її служби екологічності може бути 

збільшений більше ніж на 30 років. «
ЗАГК » –

скоригований коефіцієнт соціальної приваб-

ливості з огляду на вплив науково-

технічного прогресу в 1,2÷1,25 раза на сферу 

ремонту трубопровідних систем. 

Під час будівництва трубопровідних сис-

тем з використанням безтраншейних техно-

логій або з використанням  технологій ремо-

нту труби без її підіймання необхідно вирі-

шувати завдання збереження навколишнього 

середовища і мінімізації шкідливого впливу 

від техногенних катастроф. Технічні вимоги 

до засобів механізації, які використовуються, 

можна визначити як напрями їх перспектив-

ного «екологічного» розвитку: 

- подальше вдосконалення конструкції 

машин через створення бортових систем 

діагностики, екологічної безпеки, автомати-

зації робочих процесів тощо; 

- необхідно розробити сучасні технології 

проведення природоохоронних заходів, 

більш ефективні, дешевші та менш трудоміс-

ткі (меліорація, ерозія ґрунтів, інтенсифіка-

ція робочих процесів тощо); 

- необхідно використовувати безвідходні, 

екологічно чисті технології будівництва, 

методи утилізації і захоронення будівельних 

і експлуатаційних відходів; 

- потрібно здійснювати паспортизацію та 

сертифікацію обладнання, аналізувати рівні 

якості проведених робіт з огляду на вимоги 

міжнародних організацій до стандартизації, 

сертифікації та управління. 

 

Аналіз результатів оцінювання   

технічного та екологічного стану 

трубопроводів для транспортування 

енергоносіїв 

Здійснений аналіз технічного сучасного 

стану магістральних трубопроводів та запро-

поноване його оцінювання в перспективі 

відповідно до методики вимагає вирішення 

проблеми укомплектування механізованих 

структур будівельною технікою (видами, 

кількістю, та їхніми типорозмірами). 

Один із таких високоефективних компле-

ксів для здійснення ремонтних робіт магіст-

ральних трубопроводів,  який було створено 

вітчизняними фахівцями на ДП «Завод ім. 

Малишева» в місті Харкові, може бути реко-

мендований для безпідʼємного ремонту тру-

бопроводів [17]. Комплекс складається зі 

спеціальних машин безперервної дії, дозво-

ляє здійснювати роботи з відновлення ізоля-

ційного покриття без зміни лінії залягання 

трубопроводу [18]. Крім того, всі етапи  тех-

нологічного циклу землерийних робіт з розк-

риття труби, ущільнення ґрунту під ним та 

зворотнього повернення його знов до тран-

шеї здійснюється машинами безперервної дії. 

Це надає важливі переваги, як порівняти з 

традиційними технологіями, зокрема значно 

зменшуються розміри виробничої ділянки та 

полоси відведення для будівництва, забезпе-

чується синхронізація руху потоку машин, 

здійснюється транспортування енергоносіїв з 

максимальним захистом від пошкоджень 

труби та їх витоків  назовні, а отже, гаранту-

ється захист навколишнього середовища. Все 

це дозволяє вирішувати питання як підви-

щення економічної ефективності процесу 

ремонту трубопроводі, так і зменшення ри-

зиків технологічних та екологічних аварій. 

 

 
 

Рис. 7. Схема роботи механізованого 

комплексу з обладнанням безперевної дії 

для безпідʼємного способу ремонту 

магістральних трубопроводів 

 

У цьому випадку  необхідно буде вирішу-

вати питання спеціалізації та профілю діяль-

ності будівельних організацій, оптимізації 

структури галузі, формування мінімально 

необхідного парку машин. Впровадження 

цієї прогресивної технології та її машин зі 

спеціальним робочим обладнанням призведе 

до зниження антропогенного впливу на на-

вколишнє середовище, підвищення якості та 

безпеки життєдіяльності людини, що надає 

підстави для оптимістичних прогнозів. 

 

Висновки 

Під час аналізу технічного стану магіст-

ральних трубопроводів визначено, що він 

вимагає постійної підтримування та віднов-
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лення через фізичне зношення труб, пошко-

дження ізоляційного покриття та ржавіння 

металу. Ризики отримання техногенних та 

екологічних катастроф зростають зі збіль-

шенням строку їх експлуатації. 

Розроблена методика оцінювання  техніч-

ного та екологічного стану дозволить визна-

читися з доцільністю здійснення ремонтних 

робіт з підтримування трубопроводів у робо-

чому стані.  Відповідно до зроблених розра-

хунків за показником «соціальної» приваб-

ливості було визначено, що в разі прийняття 

рішення залишити стан трубопровідних сис-

тем на рівні високої соціальної привабливос-

ті до 2075 року, необхідно буде підвищити 

вимоги екологічної безпеки в процесі  екс-

плуатації до Ке = 0,95. Але це є малоймовір-

ним на сьогодні. 

Якщо закласти умови збереження вимог 

екологічної безпеки (тобто «задовільного» 

рівня, відновленого зусиллями людини), мо-

жна знизити технічні вимоги до стану трубо-

провідних систем, наприклад до «небезпеч-

ного» значення 
СК = 0,3. 

У цьому випадку другий варіант буде 

більш реалістичний та дозволить «протрима-

тися» системі ще приблизно 50 років. 

Для здійснення ремонтних робіт запропо-

новано прогресивну технологію, яка не пе-

редбачає порушення лінійного положення 

трубопроводу та зупинки транспортування 

енергоносіїв магістральними мережами. 
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Current technical condition of main pipelines and 

assessment of environmental safety during  

transportation of energy carriers through them 

Abstract. Problem. Analysis of the technical condi-

tion of main pipelines and effective ways to improve 

it are proposed. A methodology and scale for as-

sessing environmental safety during the transporta-

tion of energy carriers has been developed, which is 

approximate in nature and can help identify relevant 

trends in changing the environmental condition dur-

ing certification of construction objects, assessing 

their environmental safety and feasibility of further 

operation. At the same time, the universal engineer-

ing-ecological scale of the state of the natural-

technical geosystem is determined by such indicators 

as the level of technical impact, the volume and qual-

ity of restoration, and the time allocated to the resto-

ration of the state of the environment. On the basis of 

the conducted analysis and the created methodology, 

conclusions were made about the need to accelerate 

the pace of works on the reconstruction of main oil 

and gas systems. It was established that a significant 

share of the work is associated with a large number 

of earthworks. Goal. The purpose of the research is 

to develop a methodology for assessing the environ-

mental safety of pipeline communications for the 

transportation of energy carriers, taking into account 

the terms of their operation and current condition. 

Methodology. Determination of the permissible level 

of man-made impact of the engineering communica-

tions construction process on the environment was 

carried out taking into account the existing interna-

tional requirements for a set of environmental indica-

tors. For the general characterization of the influ-

ence of pipeline systems after the completion of con-

struction of pipelines and during their operation, in 

terms of technological and environmental safety, a 

methodology was proposed, which consists in deter-

mining the coefficient of "social" attractiveness  

according to the obtained calculations. Results. 

According to the calculations made on the indicator 

of "social" attractiveness, it was established that, if a 

decision is made to leave the state of pipeline systems 

at the same level of social attractiveness until 2075, 

it will be necessary to increase the environmental 

safety requirements during their operation to = 0.95. 

But this is unlikely at the moment. If the conditions 

for maintaining environmental safety requirements 

(that is, a "satisfactory" level restored by human 

efforts) are established, it is possible to reduce the 

technical requirements for the condition of pipeline 

systems, for example, to the "dangerous" value of 

0.3. At the same time, the second case will be more 

realistic and will allow the system to "last" for an-

other 50 years. Practical meaning. The assessment 

of the prospective state of the pipelines according to 

the described methodology requires solving the prob-

lem of equipping mechanized structures with con-

struction equipment (types, quantity, and their stand-

ard sizes). Advanced technology and a set of ma-

chines for its implementation are proposed for carry-

ing out repair works, which do not involve the viola-

tion of the linear position of the pipeline and the 

stoppage of transportation of energy carriers 

through main networks. 

Key words: main pipelines, gas pipelines, oil pipe-

lines, earthworks, reconstruction of pipelines, man-

made disasters, reliability of energy supply,  

environmental safety, environment, mechanized com-

plexes. 
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