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Аннотация. Разработан метод оценки общего количества сажи, 

эмитируемой с факелов сжигания попутного углеводородного газа.  

Разработана соответствующая методика расчета, основанная на 

известной аналитической формуле для расчета коэффициента эмиссии сажи 

при сжигании углеводородного газа, в предположении о том, что 

коэффициент эмиссии сажи находится в сильной корреляционной связи с 

отношением объема эмитированной сажи к объему эмитированного СО2 

при сжигании углеводородного газа. Также учтена линейная связь между 

объемом сожженного углеводородного газа и эмитированного при этом 

объемом СО2. При разработке методики использована известная 

аппроксимационная модель сожженного в факелах углеводородного газа по 

годам за период 1950–2005 гг.  
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Согласно построенной модели эмитированного в атмосферу объема 

сажи, установлено, что начиная с 1985 г. происходит ее накопление в 

атмосфере.  

Abstract. A method for assessing the total amount of soot emitted from 

associated hydrocarbon gas flares has been developed.  

An appropriate calculation method has been developed, based on the well-

known analytical formula for calculating the soot emission factor when burning 

hydrocarbon gas, on the assumption that the soot emission factor is in a strong 

correlation with the ratio of the emitted soot volume to the emitted CO2 volume 

when burning hydrocarbon gas. The linear relationship between the volume of 

burnt hydrocarbon gas and the volume of CO2 emitted was also taken into account. 

When developing the methodology, a well-known approximation model of 

hydrocarbon gas burnt in flares by years for the period 1950–2005 was used.  

According to the constructed model of the volume of soot emitted into the 

atmosphere, it has been established that since 1985 it has been accumulating in 

the atmosphere. 

Ключевые слова: сажа; факел сжигания газа; попутный газ; 

нефтепроизводство; эффективность сжигания 
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Введение 

Согласно [1], только в 2012 г. общий мировой объем сжигаемого 

углеводородного газа в факелах согласно спутниковым наблюдениям 

составил 143 млрд м3, что составляет 3,5 % всего объема производимого 

газа в мире.  
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В результате сжигания углеводородного газа выделяются такие 

загрязнители атмосферы как CO2, CO, NOx, N2O, H2S, аэрозоли и т.д. 

Аэрозоли, выделяемые при сжигании газа, в основном имеют форму сажи 

(черный углерод) [2]. Сажа является вторым основным фактором, после 

CO2, приводящим к глобальному потеплению [3]. 

Существует несколько работ, посвященных эмиссии сажи при сжигании 

углеводородного газа [4–6]. Так, в работе [4] оценен общий объем 

эмитируемой сажи при сжигании углеводородного газа и определен 

верхний предел такой оценки. Коэффициент эмиссии сажи был определен 

по методу масс-баланса. При этом учитывался весь объем сжигаемого газа, 

например в дизельных автомашинах, генераторах и т.д. В работе [5] 

предложен метод для определения коэффициента эмиссии сажи при 

сжигании газа в факелах. В этой работе было получено несколько меньшее 

значения коэффициента эмиссии, чем в [4]. 

В работе [6] исследован вопрос об эмиссии сажи путем оценки общей 

эффективности сгорания углеводородного газа с учетом выделяемых при 

этом продуктов (в основном CO2 и несгораемой части CH4). 

Экспериментальные исследования по определению коэффициента 

эмиссии сажи были проведены с использованием оптоэлектронной 

аппаратуры «Sky-LOSA» в Узбекистане [7] и в Мексике [8]. В результате 

проведенных измерений получены такие оценки, как 2,00 ± 0,66 и  

0,067 ± 0,020 г/с соответственно. 

Согласно [9], коэффициент эмиссии сажи при сжигании 

углеводородного топлива сильно зависит от географической местности 

нефтепроизводства.  

Согласно работе [2], существует следующее эмпирическое 

соотношение: 

 09.20578.0  APGBC HVEF ,  (1) 

где EFBC – коэффициент эмиссии сажи; 
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HAPG – объемно-взвешенный коэффициент нагрева газа – загрязнителя 

атмосферы. 

Из выражения (1) ясно, что EFBC сильно зависит от состава 

загрязняющих атмосферу газов. EFBC также зависит от технологии 

производства, которая различна в нефтедобывающих странах. В работе [5] 

применительно к конкретному факелу сжигания углеводородного газа была 

предложена следующая формула для вычисления коэффициента эмиссии 

сажи: 

 
BCCHCO

BC

BC
CCC

C
FEF




42

1000  , (2) 

где СCO2, CCH4, CBC – массовые концентрации углерода (гр/м3) в СO2, CH4 и 

BC соответственно, без учета фоновых значений;  

F – отношение массы углерода к общей масса углеводорода. 

Согласно [6] F = 0,79. 

Как отмечается в работе [3], исследования, проведенные в атмосфере над 

платформами нефтедобычи. показывают, что для всех платформ существует 

достаточно сильная корреляция между показателем EFBC и крутизной 

линии регрессии показателя эмитируемой сажи по показателю 

эмитируемого газа СО2.  

С учетом вышеизложенного в настоящей статье разрабатывается новая 

методика по оценке общего количества сажи, эмитируемого при сжигании 

попутного углеводородного газа. 

Материалы и методы 

Следует отметить, что эмиссия СO2 в атмосферу возникает при 

сжигании газа в факелах во всем цикле нефтепроизводства. Соотношение 

объемов эмитируемого СО2 в факелах и объема нефтепроизводства 

показано на рисунке 1 [10]. Как видно из графиков, показанных на рисунке 
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1, эмиссия СО2 при сжигании газа в факелах, начиная с 1980 г., значительно 

уменьшилась. 

 

1 – в факелах;  

2 – в нефтепроизводстве 

Рисунок 1. Кривые объема эмиссии СО2 по годам вследствие сжигания 

газа в факелах и нефтепроизводстве 

Как было отмечено выше, согласно [6], существует следующее 

соотношение: 

 
2CO

BC
kEFBC




 , (3) 

где k = const. 

Следовательно, из (3) получим 

 
k

COEF
BC BC 2

 , (4) 

где EFBC может быть определен по формуле (1) или (2).  

Согласно работе [11], кривая временной зависимости объема 

сжигаемого углеводородного газа по годам (1950–2005 гг.) (рисунок 2) 

может быть аппроксимирована решением следующего дифференциального 

уравнения (в метрических тоннах): 
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3258, 06685.0999.402100909.8104229.5)()( ttttFtF  ,  (5) 

где t исчисляется в годах.  

 

Рисунок 2. Модель изменения эмиссии сажи из-за факельного сжигания 

углеводородного газа 

Решение уравнения (5) имеет вид: 

 
3258 06685.0032.40210105.810431.5)( ttttF  . (6)  

На рисунке 2 приведена кривая выражения (6) и реальные данные об 

эмиссии в атмосферу СО2 из-за сжигания углеводородного газа. 

С учетом  

 
   

constk
dt

tdCO

dt

tdF
k  1

2
1 ;

 , 
(7) 

а также [1] 

 
  225 20055.010064.810105.8 tt

dt

tdF
 . (8) 

Для временного промежутка Δt напишем 

   ttttF  )20055.010064.810105.8( 225
 . (9)  

С учетом (7), приняв 

    tFktCO  12 , (10) 
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из выражений (9) и (10) получим 

   tttktCO  )20055.010064.810105.8( 225

12 . (11) 

С учетом (4) и (11) окончательно получаем 

 )20055.010064.810105.8( 225

1 ttk
k

EF

t

BC BC 



. (12) 

Таким образом, полученное уравнение (12) позволяет вычислить объем 

эмитированной в атмосферу сажи в интервале времени 1950–2005 гг. 

График выражения (12) для случая Δt = 1 год и 11  k
k

EFBC
 приведен 

на рисунке 3. 

 

Рисунок 3. График выражения (12) для случая Δt = 1 год и 11  k
k

EFBC
 

Как видно из графика, приведенного на рисунке 3, начиная с 1985 г., 

согласно построенной модели, происходит накопление сажи, т.е. 

наблюдается положительный прирост концентрации сажи из-за сжигания 

газа. 
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Выводы 

Таким образом. построенная модель оценки общего объема сажи, 

эмитируемой в атмосферу, основывается на следующих положениях: 

а) существуют аналитические формулы для расчета коэффициента 

эмиссии сажи при сжигании углеводородного газа; 

b) коэффициент эмиссии сажи находится в сильной корреляционной 

связи с отношением объема эмитированной сажи к объему эмитированного 

СО2 при сжигании углеводородного газа; 

с) имеется линейная связь между объемом сожженного углеводородного 

газа и эмитированного при этом объема СО2 в течение определенного 

промежутке времени Δt; 

d) существует аппроксимационная модель сожженного в факелах 

углеводородного газа по годам за период 1950–2005 гг.  

На основе вышеуказанных положений построена модель зависимости 

эмитированного в атмосферу объема сажи, согласно которой, начиная с 

1985 г., происходит ее накопление в атмосфере.  
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