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Аннотация: в статье рассмотрены механизмы потерь углеводородов в атмосферу при промысловой подготовке нефти, включая испарительные, фугитивные и технологические выбросы. Проведена классификация источников эмиссии, дана физико-химическая характеристика процессов испарения и утечек, рассмотрены нормативные требования. Особое внимание уделено современным инженерным, технологическим и диагностическим методам снижения потерь: установкам рекуперации паров, плавающим крышам, газо-уровнительным системам, а также цифровому мониторингу утечек. Показано, что комплексный подход позволяет сократить совокупные выбросы углеводородов на 60–80 %, улучшить экологические показатели предприятий и повысить ресурсную эффективность.
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Abstract: This article examines the mechanisms of hydrocarbon losses to the atmosphere during oil field processing, including evaporative, fugitive, and process-related emissions. A detailed classification of emission sources is provided along with a physicochemical description of vaporization and leakage processes. Regulatory frameworks are reviewed. Special attention is paid to modern engineering, technological, and diagnostic approaches to emission reduction, such as vapor recovery units (VRUs), floating roof tanks, pressure equalization systems, and digital leak monitoring technologies. It is shown that an integrated approach can reduce total hydrocarbon emissions by 60–80%, improve environmental performance, and enhance resource efficiency in oil production.
Keywords:  hydrocarbon losses, volatile organic compounds, oil emissions, VOCs, vapor recovery, fugitive leaks, sealing systems, SCADA, floating roof, environmental safety.

Введение (Introduction)
Потери углеводородов при подготовке, транспортировке и хранении нефти представляют собой одну из наиболее значимых проблем как с технологической, так и с экологической точки зрения. Согласно отраслевой статистике, при промысловой подготовке нефти в атмосферу могут теряться от 0,3 % до 2,5 % общего объёма добываемого сырья, особенно в условиях отсутствия эффективных систем герметизации, улавливания паров и контроля утечек [1].
Основными причинами потерь являются:
– испарение летучих углеводородов (VOC) с поверхности резервуаров и оборудования,
– фугитивные выбросы из неплотностей фланцев, вентилей, задвижек,
– выбросы при сбросе избыточного давления, при откачке, нагреве и сепарации нефти,
– потери при сливе/наливе, особенно в условиях открытых систем.
С экологической точки зрения данные выбросы являются источником летучих органических соединений (ЛОС), в том числе метана, этана, бутанов, ароматических углеводородов (включая бензол), а также сернистых компонентов (сероводород, тиолы). Эти вещества оказывают существенное влияние на качество атмосферного воздуха, формируют приземный озон, создают условия для фотохимического смога, а также оказывают канцерогенное действие [2].
В связи с этим снижение потерь углеводородов в атмосферу рассматривается сегодня не только как вопрос рационального использования сырья, но и как обязательная составляющая экологической безопасности, декарбонизации и ESG-стратегий предприятий ТЭК.
Российскими нормативными документами, включая ГОСТ Р 51858–2002, ГОСТ 31371.3–2008, а также отраслевыми методиками Минприроды и Росприроднадзора, установлены предельно допустимые концентрации ЛОС, требования к герметичности оборудования, а также необходимость установки систем улавливания и рекуперации паров нефти [3]. Международные организации, такие как US EPA, EU BAT, IPIECA, также акцентируют внимание на необходимости применения технологий снижения VOC-эмиссий на всех этапах промысловой подготовки.
Цель данной статьи — систематизировать и проанализировать существующие инженерные, технологические и организационные методы снижения потерь углеводородов в атмосферу, включая решения, основанные на газо‑уровнительных схемах, рекуперационных установках, модернизации резервуарных парков и цифровом мониторинге утечек. Отдельное внимание уделяется экономической эффективности внедрения таких решений и соответствию международным требованиям в области охраны окружающей среды.
2. Материалы и методы исследования (Materials and Methods)
2.1 Классификация потерь углеводородов и механизмы эмиссии в атмосферу
Потери углеводородов в атмосферу при подготовке и хранении нефти являются следствием сложных термодинамических и физико-химических процессов, протекающих в контакте нефти с воздухом, при изменении температуры, давления и механического воздействия. По своей природе такие потери подразделяются на три основные категории: испарительные, фугитивные и технологические. Каждая из них обусловлена своими механизмами эмиссии и требует специфических технических решений.
Испарительные потери (evaporative losses) формируются вследствие фазового перехода лёгких компонентов нефти в газовую фазу. Они особенно выражены при высоком давлении насыщенных паров нефти и температуре выше 30 °C. Основные механизмы включают статическое испарение с открытой или неполностью герметизированной поверхности нефти в резервуарах, а также «дыхательные» потери — выбросы, вызванные термическим расширением и сжатием газовой подушки, происходящие при суточных колебаниях температуры. Согласно данным ГОСТ Р 51858–2002, при отсутствии плавающих крыш, мембран или газо-уровнительных устройств средние потери при длительном хранении нефти могут достигать 0,5–1,2 % от объёма [1].
Фугитивные потери (fugitive emissions) связаны с диффузионными и турбулентными утечками через неплотности в трубопроводной арматуре: сальниковые уплотнения, фланцы, задвижки, насосные агрегаты. Эти потери носят непрерывный характер и часто остаются неучтёнными в традиционной отчётности. Согласно данным EPA и исследованиям Л.А. Чуриковой [2], фугитивные потери могут составлять до 40 % всех эмиссий углеводородов в пределах одной производственной площадки. В условиях многолетней эксплуатации оборудования и отсутствия современных систем течеискания (например, OGI–визуализация, лазерный мониторинг) такие выбросы могут привести не только к потере сырья, но и к превышению предельно допустимых концентраций в приземном слое воздуха.
Технологические потери (process-related emissions) обусловлены особенностями операций: сепарация, откачка нефти, нагрев, слив и аварийное сбросное срабатывание клапанов. Особенно интенсивны выбросы во время кратковременных операций с участием «мгновенного испарения» лёгких фракций (flash-gas effect), при разгрузке резервуаров и переходных режимах установки подготовки нефти (УПН). В условиях отсутствия газо-уровнительных систем (ГУС), а также при нерегулярном обслуживании дыхательных клапанов потери могут превышать 2 г/м³ воздуха, что является нарушением экологических нормативов [3,4].
Анализ источников показывает, что наибольшую долю потерь составляют испарительные выбросы — до 50 %, фугитивные — до 40 %, технологические — около 10 %, но именно последние могут носить импульсный и аварийный характер, создавая кратковременные пики выбросов опасных веществ (в том числе H₂S, CH₄, BTEX) [5].
Таким образом, полное понимание механизмов потерь углеводородов в атмосферу требует комплексного подхода, включающего анализ физико-химических характеристик нефти (летучесть, состав, температура кипения), конструктивных особенностей резервуаров и арматуры, а также параметров технологических операций. Только при наличии этой системной картины становится возможным обоснованное внедрение инженерных и цифровых решений, направленных на эффективное снижение эмиссий.
3. Результаты и их обсуждение (Results and Discussion)
На основании систематизированного анализа литературы, технических регламентов и промысловой практики, можно выделить три основных класса решений, направленных на сокращение потерь углеводородов в атмосферу: инженерные, организационно-технологические и инновационно-диагностические методы. Ниже рассмотрим каждый из них с научным комментарием и примерами применения.
3.1. Инженерные методы
К данной группе относятся конструкции и устройства, направленные на прямое снижение испарительных и фугитивных потерь:
· Плавающие крыши и внутренние понтоны (для вертикальных резервуаров) устраняют контакт нефти с воздухом, снижая испарительные потери до 95 % по сравнению с открытыми крышками. Согласно данным ГОСТ 31371.3–2008 и IPIECA (2019), такие решения обеспечивают снижение выбросов на 10–30 т/год на резервуар объёмом 20 тыс. м³ [1].
· Установки рекуперации паров нефти (VRU) работают по принципу абсорбции или адсорбции лёгких фракций с последующим возвращением в поток нефти. Эффективность улавливания может превышать 90 %, особенно при использовании активированного угля и жидких абсорбентов (тетраэтиленгликоль, изоалканы) [2].
· Газо-уровнительные системы (ГУС) между резервуарами выравнивают давление в газовом пространстве и предотвращают неконтролируемые выбросы в атмосферу при дыхании резервуаров. Это особенно важно при циклической загрузке и разгрузке, когда наблюдаются пиковые нагрузки на дыхательные клапаны.
· Герметизация узлов и арматуры с применением современных тефлоновых и графитовых уплотнителей снижает фугитивные потери на 40–80 % при замене морально устаревших сальниковых систем [3].
3.2. Организационно-технологические решения
Эта группа мер направлена на оптимизацию режима работы оборудования и контроля операций:
· Графики налива и слива резервуаров с учётом температурных колебаний (избегать операций в дневное время при температуре выше 25 °C) позволяют снизить мгновенные потери до 20 % [4].
· Регулярная поверка дыхательной арматуры и ревизия соединений снижает риск несанкционированных утечек. Включение этих процедур в обязательный техрегламент предприятий показало сокращение фугитивных выбросов до 30 % (на примере ОАО «Башнефть») [5].
· Обучение персонала и контрольные карты операций позволяют минимизировать ошибки в действиях операторов (например, превышение времени слива, неполное закрытие вентиля и т.п.).
3.3. Инновационные и диагностические методы
Современные технологии мониторинга и цифровизации позволяют не только выявлять утечки, но и прогнозировать их возникновение:
· OGI‑технологии (optical gas imaging) с использованием инфракрасных камер позволяют визуализировать невидимые паровые и газовые утечки в реальном времени. Метод признан EPA и активно внедряется на предприятиях «Лукойл», «Татнефть», «Газпромнефть» [6].
· SCADA-системы мониторинга выбросов в реальном времени обеспечивают сбор и обработку данных с датчиков давления, температуры и концентраций VOC. В сочетании с алгоритмами предиктивной аналитики такие системы позволяют прогнозировать моменты утечек и аварийные ситуации.
· Использование нанопокрытий на внутренней поверхности резервуаров (например, на основе силикагеля и фторполимеров) снижает смачиваемость и адсорбционную способность стенок, что уменьшает выделение летучих фракций после опорожнения резервуара.
Таким образом, выбор конкретной технологии зависит от структуры потерь, условий эксплуатации и уровня автоматизации объекта. Комплексный подход — совмещение инженерных решений с организационными и цифровыми мерами — обеспечивает максимальный эффект. По расчётам IPIECA (2022), внедрение интегрированного подхода может снизить совокупные потери на 60–85 %, сократить выбросы VOC до санитарно допустимых уровней и сэкономить до 3–5 млн рублей в год на одно предприятие [7].

Заключение (Conclusions)
Потери углеводородов в атмосферу при подготовке, хранении и транспортировке нефти представляют собой значимую проблему как в аспекте рационального недропользования, так и в контексте обеспечения экологической безопасности. Анализ показал, что наибольший вклад в эмиссию вносят испарительные и фугитивные потери, в то время как технологические выбросы чаще носят импульсный характер, но могут быть чрезвычайно опасны с точки зрения локального загрязнения воздуха.
Обоснованная классификация механизмов эмиссии позволяет целенаправленно выбирать эффективные инженерные и организационные меры, адаптированные под конкретные условия производственной площадки. Наиболее действенными оказались технологии плавающих крыш, установки рекуперации паров (VRU), газо-уровнительные схемы и герметизация арматуры. Внедрение систем мониторинга (SCADA, OGI) в сочетании с организационными регламентами (графики налива, поверка оборудования, обучение персонала) позволяет не только сократить выбросы на 60–80 %, но и существенно снизить экономические потери сырья.
Международный и отечественный опыт доказывает, что переход от реактивных мер к превентивной стратегии управления выбросами ЛОС — основа современной экологической политики в нефтегазовой отрасли. Интеграция технологий улавливания паров с цифровыми платформами управления выбросами обеспечивает выполнение требований ESG и устойчивого развития. Таким образом, сокращение потерь углеводородов — не только технологическая задача, но и стратегический приоритет в условиях декарбонизации и энергоперехода.
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