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В статье рассматривается 

вопрос наличия мелкодисперс-
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в результате сгорания попутного 
нефтяного газа в факельных уста-
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вания на территории РФ. 
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The article deals with the is-

sue of the presence of fine-dis-
persed emissions formed as a re-
sult of the combustion of associ-
ated petroleum gas in flare 
installations, the possibility of their 
harmful effects on human settle-
ments and the relevance of their re-
search on the territory of the Rus-
sian Federation. 

 
 

Введение 
В настоящее время факельные установки, ути-

лизирующие попутный нефтяной газ (ПНГ), — 
неотъемлемая часть технологического пейзажа 
нефтяного месторождения или НПЗ по всему миру 
(рис. 1). Ежегодно доля сжигаемого газа от общеми-
ровой добычи составляет примерно 3,5 %, что в эк-
вивалентно примерно 100—150 млрд м3 [1, 2].  

Факельные выбросы могут влиять на загрязне-
ние воздушной среды близлежащих населенных 
пунктов. Примерами расположения таких техноло-
гических объектов вблизи городов являются: НПЗ 
«ЛУКОЙЛ-Волгограднефтепереработка» — г. Вол-
гоград [3], «Комплекс хранения, подготовки и от-
грузки сжиженных углеводородов» — г. Усть-Кут, 
«УПН Ичёдинское нефтяное месторождение» — 
с. Токма и т. д. На рис. 2 представлен спутниковый 
снимок [1, 2] распространения шлейфа факельных 
выбросов в непосредственной близости от жилых 
территорий. 

 
Проблема утилизации ПНГ 

Методы, позволяющие преобразовать (тепло-
вые электростанции), переработать (сеть трубопро-
водов до заводов по переработке ПНГ) или утилизи-
ровать попутный газ (использование компрессорных 
станций по закачке газа в пласт) являются очень до-
рогостоящими и зачастую не оправдывают капи-
тальных вложений, поэтому «нежелательный» газ 
приходится сжигать [4].  

Одной из причин применения такой относи-
тельно тривиальной технологии утилизации явля-
ются недостаточные государственные и прочие сти-
мулы для сбора, переработки или преобразования 
данного вида сырья. Несмотря на то, что 1 января 
2012 г. в действие вступило постановление прави-
тельства РФ о снижении объема сжигаемого газа до 
5 %1, большая часть факельных установок продол-
жает действовать, и ряд компании все также утили-
зируют ПНГ в объемах, значительно превышающих 
ограничение, установленное государством. 

Эта проблема является актуальной не только для 
России, но и для многих стран мира (рис. 3) [4, 5]. 

                                                 
1Постановление Правительства РФ от 8 ноября 2012 года № 1148 «О мерах по 

стимулированию сокращения загрязнения атмосферного воздуха продуктами сжига-
ния попутного нефтяного газа на факельных установках». URL: http://static.govern-
ment.ru/media/files/YOaA71NIBV9VKXTPkTNmWyzca0dFWQg3.pdf. 
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Негативное воздействие от сжигания ПНГ 
 

Окисление газа может предотвратить выбросы 
метана (сильнодействующего парникового газа), се-
роводород перевести в сернистый газ, оксид угле-
рода — в диоксид углерода, поможет избежать зага-
зованностей, взрывов и т. д. Но, несмотря на это, экс-
плуатация факельных установок имеет множество 
негативных факторов [6], которые в меньшей сте-
пени влияют на окружающую среду, чем сброс в ат-
мосферу несожженного газа, например: 

– загрязнение атмосферы; 
– шумовое загрязнение; 
– световое загрязнение;  
– вибрационное воздействие; 
– тепловое воздействие; 
– наличие теплового шлейфа. 
Большое внимание стоит уделить первой, самой 

глобальной из представленных проблем — загрязне-
нию атмосферы. При сжигании попутного газа си-
стемы очистки воздуха предусмотреть невозможно, 
так как процесс сгорания происходит на открытом 
воздухе. Исходя из этого факельные установки, дей-
ствующие рядом с населенными пунктами или вре-
менными жилыми комплексами, могут являться при-
чиной возникновения загрязнений на территории 
жилых объектов [1, 2].   

Содержащийся в факельных выбросах черный 
углерод сильно воздействует на здоровье человека и 
может являться причиной многих болезней. 
Наибольший вред он наносит слизистым оболочкам, 
дыхательной и сердечно-сосудистой системам. По-
стоянное вдыхание загрязненного воздуха с превы-
шением предельно допустимых концентраций  сни-
жает иммунитет и нарушает физическое развитие 
организма, приводит к хроническим заболеваниям 
(бронхиальной астме, хроническим бронхитам, ави-
таминозам), так как частицы менее 5 мкм в диаметре 
не отфильтровываются в верхних дыхательных пу-
тях. Примеси сажи в пыли не имеют мгновенного 
негативного воздействия на организм, а угнетающе 
действуют по мере постепенного накопления в теле 
человека, попадая через желудочно-кишечный 
тракт, кожу или в результате вдыхания повторно 
взвешенных частиц пыли [7]. Поэтому длительное 
нахождение в среде с превышением уровня ПДК в 10 
раз увеличивает заболеваемость среди детей и взрос-
лых [8]. Влияние черного углерода на здоровье чело- 
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века в настоящее время широко освещается, несмотря на малое количество 
данных о компонентах выбросов сжигаемого газа на нефтяных установках и 
ограниченный доступ к большинству технологических объектов (рис. 1). 

Высокие концентрации загрязняющих веществ могут влиять на жилые 
зоны даже визуально. Например, высокий уровень содержания сажи вызывает 
угнетение растительности, поэтому в районах исследования часто можно 
наблюдать деревья и кустарники с меньшим лиственным покровом [7]. 

Изучение данной темы и оценка рисков дают понять серьезность вреда 
для человека и биосферы, который может возникнуть в результате воздействия 
черного углерода, присутствующего в факельных выбросах. Основные иссле-
дования, касающиеся данной проблемы, произведены за рубежом, в большей 
степени в Нигерии, США и Мексике. На территории РФ вопрос влияния тон-
кодисперсных частиц и черного углерода, образовавшихся в процессе горения 
ПНГ, на данный момент подробно не рассматривался или его касались только 
косвенно, а научные труды малочисленны или отсутствуют. 
 

 
Рис. 1. Расположение факельных систем 6232 точки (отмечены красным), обнаруженные 

благодаря использованию алгоритма Nightfire [1, 2] 

 

Частицы PM2,5, PM10 от сжигания ПНГ 
В процессе горения ПНГ образуется множество загрязнителей, одни из ко-

торых — тонкодисперсные частицы в форме сажи или черного углерода 
(рис. 2, 3). В год в атмосферу поступает примерно 0,5 млн т сажи, которая яв-
ляется сильным канцерогеном и как дисперсионная пыль разносится ветрами 
на тысячи километров [9, 10]. Особую опасность для среды обитания человека 
представляют частицы с размерами менее 2,5 мкм (РМ2,5) и не более 10 мкм 
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(РМ10), относящиеся к мелкодисперсным и обладающие высокой проникаю-
щей, адсорбционной способностью с возможностью поглощения вредных при-
месей, содержащихся в утилизируемом газе [7, 11]. 

 

 
Рис. 2. Газовый шлейф одного из факелов Покровского нефтяного месторож-

дения вблизи с. Новоникольское и пос. Ишалка, Оренбургская область 
 

 
Рис. 3. Объем сжигания ПНГ по состоянию на 2017 г. [4] 
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В результате нарушения режимов горения ПНГ (низкая температура, не-
достаток кислорода, низкая степень сепарации примесей при подготовке газа, 
турбулентные режимы пламени) образуется сажа (рис. 4). Сажа — продукт не-
полного сгорания или термического разложения углеводородов, известная как 
надежный индикатор загрязнения воздуха продуктами горения. Сажа отно-
сится к 3-му классу опасности химических веществ и входит в категорию ча-
стиц, опасных для легких [8]. Сферические частицы сажи не взаимодействуют 
с кислородом воздуха и поэтому удаляются в основном за счет коагуляции 
(увеличение, сгущение) и осаждения на землю. 

 
Рис. 4. Копчение факела на НПЗ, вызванное нарушением режима горения 
 
Поскольку сажа обладает высокими адсорбционными свойствами, помимо 

углерода в ее частицах возможно присутствие примесей тяжелых металлов, ок-
сидов и солей, сохранившихся в результате неполного окисления ПНГ [12]. 
Кроме того, вместе с нагретыми воздушными массами в разряженный воздуш-
ный поток затягиваются мелкодисперсные частицы из выбросов строительного 
и прочего промышленного производства [8]. Поэтому важно знать дисперсный 
состав пыли, долю в ней частиц PM2,5, PM10, а также химический состав. 

Анализ пыли вблизи факельных установок 
Исследования проводились на технологическом объекте, на севере Иркут-

ской области. В радиусе 50 м от действующего факела были взяты 3 группы 
проб осевшей пыли (по 10 образцов в каждой). 

Элементный анализ проб (рис. 5), выполненный электронно-ионным мик-
роскопом VERSA 3D, выявил высокий уровень содержания оксидов и угле-
рода, что указывает на влияние сжигания ПНГ на состав воздушного аэрозоля 
и, как следствие, осевшей пыли. В результате было установлено, что порядка 
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55 % массы изученной пробы (табл.) приходится на соединения углерода и 
продукты окисления. Содержание в осевшей пыли сторонних примесей — 
Si — обусловлено проведением пескоструйных работ, Zn — покрасочных 
(краски с содержанием цинка). На наличие Al, Mg, Fe, K повлияли сварочные 
операции, проводимые на исследуемой территории в момент сбора проб. 

 

 
Рис. 5. Элементарный состав пробы (проба отображена в пятисоткратном увеличении) 
 
Соотношение химических соединений в пробе 

Элемент (химсоединение) Массовая доля, % Атомная доля, % 

С 16,4—16,5 26,3—26,5 
O 38,6—38,8 46,7—46,9 

Mg 2,0—2,1 1,6—1,7 
Al 10,4—10,5 7,4—7,5 
Si 18,0—18,6 12,4—12,8 
K 3,4—3,5 1,7—1,8 
Fe 4,3—4,4 1,4—1,5 
Zn 6,2—6,3 1,8—2,0 

 
Дисперсный состав трех групп проб осевшей пыли был изучен с исполь-

зованием методики микроскопического анализа [13—16]. На рис. 6 объеди-
нены 3 микрофотографии образцов пыли. Обработка результатов микроскопи-
ческого анализа была осуществлена с использованием программы обработки 
изображений частиц DUST 1, разработанной в ВолгГАСУ2. В результате были 
построены средние для каждой из трех групп интегральные функции распре-
деления массы частиц по диаметрам в вероятностно-логарифмической сетке 
(рис. 7).  

Исходя из полученных результатов (рис. 6, 7), можно сделать вывод о том, 
что максимальный диаметр пылевых частиц, осевших на расстоянии 50 м, не 
превышает 30 мкм. Доля частиц PM10 в общей массе проб составляет от 10 до 
30 %, половина которой, как отмечалось ранее, является сажей (см. табл.). 
Доля частиц PM2,5 в общей массе пыли колеблется в пределах 0,4–1,2 %. 

                                                 
2Программа обработки изображений частиц DUST1: Свидетельство о государственной ре-

гистрации программы для ЭВМ DUST 1 № 2014618468 от 24.08.2014. 
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Рис. 6. Микрофотография пыли в пробах: красный — № 1, синий — № 2, оранжевый — № 3 

 

 
Рис. 7. Средние интегральные функции распределения массы частиц по диаметрам для 

осевшей пыли от факельных выбросов для групп проб: красный — № 1, синий — № 2, оранже-
вый — № 3 
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Заключение 
Проведенные натурные исследования позволили оценить дисперсный и 

элементный состав осевшей пыли вблизи факельных установок. Микроскопи-
ческий анализ проб показал, что доля частиц PM10 в общей массе проб состав-
ляет менее 30 %. Элементный анализ указал на высокий уровень содержания 
оксидов и углерода, наличие которых нехарактерно для районов, где отсут-
ствуют факельные установки. В результате можно сделать вывод, что факель-
ные выбросы влияют на дисперсный и химический состав осевшей пыли в 
близлежащих районах.   

Освещение и изучение проблемы наличия тонкодисперсных частиц и 
оценки возможного риска загрязнения воздушной среды жилых территорий 
при сжигании вблизи них ПНГ в настоящее время являются актуальными. Ис-
следование факельных выбросов в этом направлении поможет предпринять 
меры по их анализу и мониторингу, что, в свою очередь, принесет практиче-
ские выгоды, например позволит контролировать  качество воздуха, разрабо-
тать и ввести ряд защитных мероприятий в нефтедобывающих районах. 
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