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Данная статья продолжает серию публикаций по теме отечественных цифро-
вых продуктов и технологий в области комплексного мониторинга промыш-
ленной и экологической безопасности (ПЭБ) оптимизации и управления про-
изводственными процессами опасных производственных объектов. 
В ней описываются подходы и методы анализа рисков ПЭБ на этапе эксплуа-
тации опасного производственного объекта и их использование для защиты 
объекта от аварий и инцидентов. 
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Abstract 
This paper continues the series of publications dedicated to the topic of Russian 
digital products and technologies for integrated monitoring of industrial and 
environmental safety, optimisation and management of production processes at 
hazardous production facilities. 
It describes approaches and methods for analyzing industrial and environmental 
risks during the operation phase of a hazardous production facility and their use to 
protect the facility from accidents and incidents. 
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Industrial safety, environmental safety, integrated monitoring and management 
of production processes, risk-oriented approach, environmental risks, industrial 
safety risks. 
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ВВЕДЕНИЕ
В предыдущей статье данной серии публикаций (журнал Уголь №8. 2024. 

С. 95-101) рассматриваются подходы к реализации системы дистанционно
го риск-ориентированного комплексного мониторинга производственных 
процессов, промышленной и экологической безопасности (СКМ ПЭБ) на 
опасных промышленных объектах (ОПО) оказывающих негативное воздей
ствие на окружающую среду. Описываются архитектура и принципы реали
зации СКМ ПЭБ на основе динамической модели риск-ориентированного 
подхода в области ПЭБ.

Риск-ориентированный подход к обеспечению безопасной эксплуата
ции ОПО, реализованный в СКМ ПЭБ, предполагает выявление, анализ и 
прогнозирование в масштабе реального времени опасности возникнове
ния промышленных аварий, оценку риска, связанного с отклонениями от 
норм технологического режима, состояния рабочей среды, барьеров без
опасности, невыполнения или несвоевременного выполнения мероприя
тий по техническому диагностированию оборудования, техническому об
служиванию и ремонту и т.д. 

Результаты этой аналитической работы позволяют СКМ ПЭБ выдавать пред
упреждения эксплуатирующему персоналу о наличии угроз и формировать 
рекомендации по их локализации и парированию, а также предоставлять 
руководителям и владельцам объективную картину состояния ПЭБ на про
изводстве. 

Реализация СКМ ПЭБ и внедрение производственных регламентов, регу
лирующих действия персонала и руководства при возникновении опасных 
событий ПЭБ или событий-предпосылок, мотивирующих эксплуатирующий 
персонал к эффективной работе в безопасных режимах – важнейший этап 
создания системы проактивного управления рисками ПЭБ на производстве.

Задачи, стоящие перед СКМ ПЭБ, достаточно амбициозные, но использо
вание аппарата анализа рисков, мощных математических механизмов мо
делирования динамических систем, современных информационных техно
логий и технологий искусственного интеллекта, реализованных в платфор
ме PhoenixDS, позволило достичь реальных практических результатов и по
лучить значимые эффекты как в области ПЭБ, так и в области эффективно
сти и оптимизации производства.

ТРЕБОВАНИЯ НОРМАТИВНО-ПРАВОВЫХ АКТОВ 
ПО АНАЛИЗУ ОПАСНОСТЕЙ И ОЦЕНКЕ РИСКОВ
В соответствии с «Основами государственной политики Российской Феде

рации в области промышленной безопасности на период до 2025 г. и даль
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нейшую перспективу», утвержденными Указом Президен
та Российской Федерации от 06.05.2018 № 198 [1], вне
дрение модели государственного регулирования в обла
сти промышленной безопасности с учетом степени ри
ска возникновения аварий и масштаба их возможных по
следствий позволит сократить количество мероприятий 
по контролю, заменить отдельные государственные ме
ханизмы регулирования на рыночные, устранить ряд из
быточных административных барьеров при осуществле
нии инвестиционной и производственной деятельности. 

В перечень основных задач государственной политики 
в области промышленной безопасности входят [1]: фор
мирование механизмов научно-технической и методоло
гической поддержки государственного регулирования в 
области промышленной безопасности, обеспечивающих 
решение задач прогнозирования рисков возникновения 
аварий, внедрение риск-ориентированного подхода при 
организации федерального государственного контроля 
(надзора) в области промышленной безопасности.

Федеральный закон «О промышленной безопасности 
опасных производственных объектов» № 116-ФЗ [2] в ка
честве требований к действующим на опасных производ
ственных объектах системам управления промышленной 
безопасностью выдвигает необходимость обеспечения:

– идентификации, анализа и прогнозирования риска 
аварий на опасных производственных объектах и связан
ных с такими авариями угроз;

– планирования и реализации мер по снижению риска 
аварий на опасных производственных объектах;

– координации работ по предупреждению аварий и ин
цидентов на опасных производственных объектах.

В литературе по управлению рисками в сфере промыш
ленной и экологической безопасности приводится множе
ство различных определений и понятий из области ана
лиза опасностей и оценки рисков. В данной статье будем 
придерживаться терминологии, введенной Руководством 
по безопасности Ростехнадзора «Методические основы 
анализа опасностей и оценки риска аварий на опасных 
производственных объектах» [3].

Под опасностью аварии будем понимать возможность 
причинения ущерба человеку, имуществу и (или) окружа
ющей среде вследствие разрушения сооружений и (или) 
технических устройств, взрыва и (или) выброса опасных 
веществ на ОПО. Риск аварии есть мера опасности, харак
теризующая возможность возникновения аварии на ОПО 
и соответствующую ей тяжесть последствий.

Под сценарием развития аварии будем понимать после
довательность отдельных логически связанных событий, 
обусловленных конкретным инициирующим событием, 
приводящим к возникновению поражающих факторов ава
рии и причинению ущерба от аварии людским и (или) мате
риальным ресурсам, или компонентам природной среды.

Анализ риска можно определить [4] как структуриро
ванный процесс, целью которого является определение 
как вероятности, так и размеров неблагоприятных послед
ствий исследуемого действия, объекта или системы. Дан
ный процесс является базой для оценивания риска с це
лью заблаговременного предупреждения угроз возник
новения аварий и причинения ущерба. 

Учитывая, что в СКМ ПЭБ анализу подвергаются про
мышленное оборудование и системы ОПО, при оценке 
риска и расчете показателей в первую очередь учитыва
ются результаты анализа частот и длительности опасных 
событий и их предпосылок, во вторую – последствия ре
ализации опасности.

ПОДХОДЫ К ОБЕСПЕЧЕНИЮ БЕЗОПАСНОСТИ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 
НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА И ОЦЕНКИ РИСКОВ
Из анализа крупных аварий на производстве установле

но, что они являются результатом цепочек взаимосвязан
ных или независимых локальных факторов: ошибки пер
сонала, технические неисправности, недостатки в органи
зации управления эксплуатацией объекта, ошибки проек
тирования и т.д. Одним из результативных способов ми
нимизации риска возникновения аварии на производ
стве является реализация системы мер по обеспечению 
промышленной и экологической безопасности, в частно
сти применение модели глубокоэшелонированной защи
ты на основе цепей событий (модель Ризона) с созданием 
множества барьеров безопасности [5]. 

Каждый из барьеров в данной модели не является иде
альным и может иметь изъяны, но в совокупности барье
ры должны обеспечивать необходимый уровень защиты. 

Под барьером будем понимать техническую и/или орга
низационную меру управления, направленную на управ
ление риском, снижающую частоту наступления иниции
рующего события (предупреждающий барьер) или умень
шающую последствия опасного события (реагирующий 
барьер) [6, 7]. 

В литературе приведено множество определений ба
рьеров безопасности и различных вариантов их класси
фикации [6, 7, 8]: 

– человеческие, технические, организационные ба
рьеры;

– пассивные (функционируют постоянно), активируемые 
или активные (активируются при возникновении опреде
ленных условий, обычно аппаратные либо программные), 
человеческие (действия оператора), символьные (пассив
ные предупреждения);

– технические (защитные функции реализуются 
аппаратно-программными средствами), организацион
ные (мероприятия в соответствии с административны
ми и техническими регламентами, другие действия чело
века, в том числе с использованием технических и про
граммных средств);

– предупреждающие (позволяющие выявлять опасные 
события и предотвращать инциденты и аварии, снижаю
щие частоту или возможность наступления опасного со
бытия, инициирующего аварию), реагирующие (смягчаю
щие последствия).

Схематично модель барьеров безопасности Ризона изо
бражена на рис.1.

С концепцией барьеров безопасности тесно связаны 
стратегии обеспечения безопасности производственных 
объектов на основе риск-ориентированного подхода. Для 
стадии эксплуатации опасного производственного объек
та можно выделить два основных подхода к анализу ри



Рис.1. Модель барьеров безопасности Ризона

Fig.1. Reason's Swiss cheese model
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сков и формированию показателей (индикаторов) рисков: 
реактивный и проактивный [6, 9]. 

Реактивный подход ориентирован на анализ рисков на 
основе расследования корневых причин аварий и инци
дентов, произошедших на объекте. В рамках данного под
хода формируются запаздывающие (реактивные) показа
тели состояния ПЭБ [6, 9, 10]. 

Проактивный подход основан на использовании преду
преждающих барьеров безопасности, снижающих риск воз
никновения опасного события либо перерастания такого 
события в аварию, и предполагает выявление опасных со
бытий еще на уровне предпосылок аварий или инциден
тов и реализацию процедуры применения превентивных 
мер по предотвращению аварий одновременно с контро
лем хода и результатов выполнения данной процедуры.

 Для служб эксплуатации опасного производственного 
объекта приоритетным является применение проактив
ных методов, позволяющих выявить, идентифицировать 
и устранить опасности, способные инициировать аварии 
и инциденты, до того, как они действительно произойдут. 

Именно для решения такой задачи на опасных про
изводственных объектах применяется СКМ ПЭБ. Одно
временно СКМ ПЭБ выполняет роль предупреждающего 
организационно-технического барьера безопасности и 
функции контроля работоспособности других предупре
ждающих и реагирующих барьеров. 

Изложенная парадигма проактивного управления ри
сками предполагает онлайн-мониторинг с использовани
ем СКМ ПЭБ состояния производственных систем, обору
дования и производственных процессов предприятия, рас
чет в режиме реального времени системы упреждающих 
(проактивных) показателей состояния ПЭБ и контроль хода 
и результатов выполнения мероприятий по минимизации 
рисков. Фактически речь идет о создании динамической 
модели риск-ориентированного подхода к управлению 
состоянием ПЭБ на опасном производственном объекте.

Расчет запаздывающих показателей на основе объек
тивных результатов эксплуатации опасного производ
ственного объекта, информации об имевших место опас
ных событиях, нарушениях, о работоспособности барье
ров безопасности проводится в СКМ ПЭБ. Задачи анали

за рисков с использованием запаз
дывающих индикаторов выполняют 
отдел анализа рисков и служба про
мышленной безопасности и охраны 
труда предприятия. Они на основе 
запаздывающих показателей выяв
ляют недостатки («дыры») в барье
рах безопасности и формируют ком
плекс мер для совершенствования 
барьеров.

Необходимо учитывать, что до
стоверность показателей и, соот
ветственно, результатов оценки ри
сков СКМ ПЭБ напрямую зависит от 
достоверности, полноты и оператив
ности предоставления исходной ин
формации. Поэтому одним из прин
ципов построения СКМ ПЭБ являет

ся максимальное использование объективной информа
ции от систем автоматизации технологических процес
сов и управления производством и минимизация чело
веческого фактора (введенной вручную информации).

А сейчас перейдем к изложению принципов формиро
вания системы упреждающих показателей, применяемых 
в СКМ ПЭБ.

СИСТЕМА УПРЕЖДАЮЩИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СКМ ПЭБ. 
ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ. 
ИСТОЧНИКИ ДАННЫХ
В качестве упреждающих показателей промышленной 

безопасности СКМ ПЭБ использует индикаторы, отража
ющие:

– степень соответствия технологических процессов на 
опасном производственном объекте установленным нор
мам технологического режима;

– количество и длительность отклонений от норм тех
нологического режима и уровень опасности таких откло
нений; 

– работоспособность барьеров безопасности (более 
подробная информация о контроле барьеров безопас
ности будет описана ниже);

– наличие и уровень нарушений экологической безо
пасности на основании контроля загрязнения окружаю
щей среды, сбросов и выбросов;

– уровень надежности производственных систем, со
ответствие технологических схем, схем резервирования 
проектной документации опасного производственного 
объекта и др.

СКМ ПЭБ, дополнительно, на основании полной и объ
ективной информации о производственных системах, 
процессах и событиях, поступающей в режиме реально
го времени от производственных управляющих систем, 
рассчитывает комплексный показатель, отражающий уро
вень безопасности и эффективности производства, а так
же производственные показатели: эффективность произ
водства; процессные показатели; показатели, отражающие 
в моменте ключевые параметры; показатели, влияющие 
на качество и объем производимого продукта; результа
ты план-факторного анализа и др.

угрозы

авария
(последствия)

инцидент Эвакуация

Смягчение (барьеры против распространения)

Обнаружение (датчики, СОУ, САО, ПАЗ)

Предупреждение (проектирование, обучение, контроль, 
диагностирование, ТО)

Скрытые изъяны в системе 
безопасности или результаты 
активных ошибок
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Одной из важных функций СКМ ПЭБ является контроль 
барьеров безопасности. Перечень применяемых на пред
приятии барьеров, особенности их реализации и функцио
нирования, способы получения объективной информации 
об их работоспособности (напрямую от данных систем либо 
по косвенным признакам) специфичны для каждого пред
приятия и учитываются при проектировании СКМ ПЭБ для 
конкретного опасного производственного объекта. 

Приведем примеры барьеров безопасности, контроли
руемых СКМ ПЭБ, актуальные для большинства производ
ственных систем: 

– системы управления технологическими процессами, 
SCADA; 

– системы оперативного диспетчерского управления;
– системы противоаварийной защиты;
– системы аварийного отключения;
– системы экологического мониторинга и др.
Для угольной промышленности (шахты, открытые гор

ные работы, угольные обогатительные фабрики) барье
рами безопасности, контролируемыми СКМ ПЭБ, как пра
вило, являются:

– системы контроля аэрологической безопасности: си
стема контроля и управления стационарными вентилятор
ными установками; система контроля и управления вен
тиляторами местного проветривания; система аэрогазо
вого контроля; система контроля и управления дегазаци
онными установками и др.;

– системы противопожарной защиты: система обнару
жения ранних признаков экзогенных пожаров и их лока
лизация; система контроля и управления пожарным во
доснабжением; система обнаружения ранних признаков 
эндогенных пожаров;

– системы связи и оповещения: системы определения 
местоположения людей; система поиска и обнаружения 
людей, застигнутых аварией; система определения ме
стоположения персонала; система контроля и управле
ния водоотливом; система контроля и управления элек
троснабжением и др.

СКМ ПЭБ не только контролирует работоспособность 
указанных выше систем, являющихся барьерами безопас
ности, но и использует информацию от этих и других про
изводственных систем для выявления событий ПЭБ, рас
чета частных и интегрального показателей ПЭБ и оценки 
риска. В качестве примера приведем перечень информа
ции, получаемой СКМ ПЭБ от систем-источников:

– технологические параметры опасного производствен
ного объекта;

– информация о срабатывании исполнительных меха
низмов противоаварийной защиты (сигнализация/бло
кировки);

– информация о состоянии деблокировочных ключей ПАЗ;
– результаты технического диагностирования;
– информация систем технического обслуживания и ре

монта;
– информация систем управления активами о наработ

ке, степени износа оборудования и т.д.;
– показания датчиков, поступающие от экопостов в ав

томатическом режиме, результаты лабораторных иссле
дований экологических проб и др.

Для расчета упреждающих показателей СКМ ПЭБ ис
пользует и другую информацию, если она доступна в элек
тронном виде, при наличии технической возможности ее 
передачи в СКМ ПЭБ, например:

– информация о персонале – укомплектованность ра
бочих смен, контроль сверхурочных работ, соответствие 
персонала рабочих смен требованиям по уровню квали
фикации и здоровью;

– информация о выполнении обязательных требований 
по ПЭБ – контроль исполнения предписаний, сроков про
ведения диагностических процедур, технического обслу
живания и ремонта, технического освидетельствования, 
экспертизы и т.д.

Необходимо отметить, что СКМ ПЭБ является не только 
потребителем информации от множества источников, но 
и поставляет информацию в производственные управля
ющие системы, например: в нарядную систему передается 
информация о всех выявленных событиях ПЭБ и их харак
теристиках (уровень опасности, длительность, коммента
рии о причинах и принятых мерах).

На этапе проектирования СКМ ПЭБ проводится проце
дура анализа рисков на основе метода анализа опасно
стей и работоспособности (АОР/HAZOP) технологической 
и инструментальной частей проекта. 

В рамках АОР выполняются следующие работы: систе
матизированный поиск опасностей; систематический про
цесс идентификации рисков – причин и последствий тех
ногенных событий; построение комплексных сценариев 
опасных техногенных событий ПЭБ на ОПО; определяются 
потенциальные последствия отклонений – промежуточ
ные и конечные события комплексного сценария; опре
деляется критичность техногенных событий ПЭБ (тяжесть 
последствий) и проводится их классификация. 

Напомним, что в СКМ ПЭБ обрабатываются события ПЭБ 
двух типов [10, 11] (рис.2): 

опасные события, которые свидетельствуют о риске 
возникновения аварии на объекте, выявляемые в авто
матическом режиме, в режиме онлайн (события С1 – С4) – 
отклонения технологических параметров от норм техно
логического режима, сигналы систем противоаварийной 
защиты и аварийного отключения, результаты обработ
ки комплексных сценариев возникновения опасных со
бытий, информация систем контроля технического со
стояния и др.;

свершившиеся события (аварии, инциденты и их пред
посылки), связанные с разрушениями, выбросами, разли
вами опасных веществ, последствиями для экологии, жиз
ни и здоровья персонала и населения, нарушениями тре
бований законодательства и нормативов в области про
мышленной и экологической безопасности, фиксируемы
ми в режиме оффлайн (Е1 – Е4).

Результаты обработки событий Е1 – Е4 используются для 
расчета запаздывающих (реактивных) показателей, оцен
ки результатов функционирования системы управления 
ПЭБ, поиска узких мест в организации ПЭБ, подготовки 
решений по реализации дополнительных барьеров без
опасности и коррекции существующих. 

При расчете упреждающих показателей ПЭБ учитыва
ются события 1-го типа (С1 – С4) и сценарии возникнове



Рис. 3. Пример сценария «Возгорание»

Fig. 3. An example of the combustion scenario

Рис. 2 Пирамиды опасных событий 

Fig. 2. The safety pyramids

Высокий риск аварии

Средний риск аварии

Событие – предпосылка
к инциденту

Предпосылка
к инциденту

Инцидент

Авария

Свершившиеся события
Аварии, инциденты, остановы

Факторы риска:
Нарушение НТР

Работоспособность барьеров ПБ

Событие  С4

Срабатывание  
светозвуковой  
сигнализации  

по месту и на рабочем 
месте оператора АГК

Срабатывание  
сигнализации  

на рабочем месте 
оператора АГК

Менее
нормативного

диапазона

W –
Сигнал на отключение

электроэнергии
на групповом  
выключателе

V –
Статус позиции –

«отключен»,
напряжение

снято

Срабатывание
датчика давления

на пожарном
трубопроводе

Срабатывание
датчиков

концентрации СО

Отключение
электроэнергии

оборудования в зоне
загазованности

Сис-
темный 

тег

Сис-
темный 

тег

Сис-
темный 

тег

L

W

> X %

V

и

и

Возгорание в местах
наиболее вероятного

возникновения
пожаров

С1

С2С2

С2

С2

С2

С2

С3

С3 С3

С4 E4

С3 E3

С2 E2

С1 E1

Событие  С4

39ДЕКАБРЬ, 2024, “УГОЛЬ”

SAFETY  •  БЕЗОПАСНОСТЬ

ществ. Классификация событий 1-го 
типа выполняется экспертным пу
тем на этапе проектирования СКМ 
ПЭБ в процессе проведения проце
дуры анализа опасностей и работо
способности.

Общие подходы к классификации 
техногенных событий 1-го типа: 

– Класс С4 – событие, заключаю
щееся в изменении технологиче
ских параметров и(или) нарушении 
в функционировании технологиче
ского процесса, которое не оказы
вает непосредственного влияния 
на уровень безопасности ОПО и по 
степени опасности и потенциально
го ущерба не может быть отнесено к 
событию классов С1, С2, С3. Практи
чески не влияет на результат расче
та интегрального показателя состо
яния ПЭБ на ОПО. Используется для 
накопления статистики отклонений 
(нарушений), оценки технологиче
ской дисциплины на объекте, моде
лирования поведения объекта и вы
явления закономерностей. 

– Класс С3 – предпосылка к инци
денту ПЭБ. Событие ПЭБ, несущее 
риск изменения технологических па
раметров режима работы ОПО, ко
торое потенциально могло приве
сти к возникновению события клас
са Е3 либо является инициирующим 
событием и учитывается при форми
ровании сценариев возникновения 
опасных событий. Влияет на оцен
ку текущего состояния ПЭБ объек
та контроля. 

– Класс С2  – средний риск ава
рии (риск возникновения инциден
та). Событие ПЭБ, которое потенци
ально могло привести к возникно
вению события класса Е2, несущее 
риск отказа или повреждения тех
нических устройств, применяемых 
на опасном производственном объ
екте, отклонения от установленно
го режима технологического про
цесса. Присваивается техногенным 
событиям, связанным с нарушени
ем нормативных значений ключе

вых параметров технологического процесса, или собы
тиям, являющимся результатом реализации опасного 
сценария. Влияет на оценку текущего состояния объек
та контроля. 

– Класс С1 – высокий риск аварии. Событие ПЭБ, которое 
потенциально может привести к возникновению события 
класса Е1, несущее риск жизни и здоровью людей, разру
шения сооружений и (или) технических устройств, при

ния аварий и инцидентов, представляющие собой сово
купность логически связанных событий данного типа. Со
бытия ранжируются в соответствии с их потенциальными 
последствиями – вероятностью возникновения аварии, 
инцидента, предпосылок к инцидентам и других наруше
ний и потенциальными последствиями для экологии, жиз
ни и здоровья персонала и населения, потенциальными 
размерами разрушений, выбросов, разливов опасных ве
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меняемых на опасном производственном объекте, некон
тролируемого взрыва и (или) выброса опасных веществ. 

Пример опасного сценария возгорания в местах наи
более вероятного возникновения пожаров на угольной 
шахте приведен на рис. 3.

В СКМ ПЭБ, как правило, используется система упрежда
ющих показателей ПЭБ. Конкретный состав показателей 
определяется спецификой отрасли и уровнем автомати
зации и зрелости опасного производственного объекта. 

Приведем пример системы упреждающих показателей:
– интегральный показатель состояния ПЭБ опасного 

производственного объекта – учитывает количество, дли
тельность, степень опасности отклонений от норм техно
логического режима, наличие инициирующих событий, ве
роятность реализации опасных сценариев, работоспособ
ность предупреждающих барьеров безопасности (напри
мер: системы аварийного отключения, противоаварийной 
защиты), а также другие индикаторы, описанные выше;

– показатель технического риска – основан на оценке 
вероятности отказа схемы оборудования объекта в срав
нении с проектной вероятностью отказа;

– частные показатели состояния промышленной и эко
логической безопасности объекта: показатели превыше
ния предела безопасной эксплуатации; предпосылки пре
вышения предела безопасной эксплуатации; показатель 
эффективности барьеров промышленной и экологиче
ской безопасности; показатели эффективности обеспе
чения рабочей дисциплины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изложенные в статье принципы анализа рисков воз

никновения аварий и реализации комплексного риск-
ориентированного контроля ПЭБ на промышленных пред
приятиях позволяют пересмотреть устоявшиеся подхо
ды к обеспечению и управлению ПЭБ на опасном произ
водственном объекте. Использование изложенных прин
ципов и методов при реализации на предприятии СКМ 
ПЭБ позволяет вместо реактивного подхода, основанно
го на анализе произошедших аварий и инцидентов, сде
лать акцент на проактивных способах управления риска
ми, предполагающих реализацию динамической модели 
риск-ориентированного подхода, контроль и управление 
барьерами безопасности и производством в режиме ре
ального времени. 

Решения по риск-ориентированному контролю про
мышленной и экологической безопасности, основанные 
на проактивных подходах к управлению рисками, реали
зованы на программной платформе PhoenixDS, внедре
ны и успешно эксплуатируются на предприятиях уголь
ной промышленности, нефтегазового комплекса, химии 
и металлургии.
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