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火驱地面尾气处理工艺进展!

陈 锐"邢晓凯

!中国石油大学!北京"城市油气输配技术北京市重点实验室#油气管道输送安全国家工程实验室"

""摘"要"调研常规尾气处理工艺的研究现状!现场应用情况及发展趋势"对比分析尾气焚烧!硫回收!120
捕集以及酸气回注等尾气处理工艺技术的优缺点"提出在火驱开采尾气处理时"应结合其尾气量大!酸气含量
高的特性"综合考虑经济效益和社会效益"因地制宜地选择适用工艺#
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!"引"言

""火烧油层#7,.+#891":;9+8#",$是油层本身产生
热的一种热力采油方法%具有提高采收率和原油改质
等优点%多应用于稠油开采&$’(该技术的关键在于维
持地层内部燃烧%为此必须注入大量空气以提供足够
的氧源(燃烧过程产生大量尾气%其中酸气#120 和

<0=$含量较高%直接放空将严重污染环境%而且浪费
了尾气中的部分资源%尾气处理一直是火驱地面工程
的一个技术难点(

""尾气处理工艺

""火驱开采工艺起步较晚%迄今仍处于探索阶段%
因此专门针对火驱尾气处理工艺的研究很少%其处理
工艺主要来自对传统工艺的借鉴(常见的尾气处理
工艺有尾气焚烧)硫回收)120捕集以及酸气回注等(

$&$尾气焚烧
尾气焚烧处理是油气开采及加工处理过程中常

见的尾气处理方式(目前常用的有两种燃烧方式!火
炬燃烧和焚烧炉焚烧(

$&$&$火炬燃烧
火炬燃烧常用于尾气排放量大%尾气中含有部分

燃料气%各组分难以分离回收或回收不经济的情况(
燃烧时多采用高架火炬系统或地面火炬系统%二者主
要性能对比见表$&0’(
通过比较可以看出地面火炬与高架火炬相比更

具优越性(随着工艺的进步%火炬燃烧器也不断革
新 (如美国>?@!?#A公司研发了封闭式地面火炬%实

现无光污染)低热辐射及低噪声燃烧(B"C,D#,E公
司发明了一种部分预混合式火炬燃烧器%大大提高了
燃烧效率%使火炬燃烧更先进)高效)安全(

表""高架火炬与地面火炬系统性能对比

指标 高架火炬 地面火炬

噪声"!F#5$ #(% $6%

燃烧效果 难以充分燃烧 充分燃烧

处理能力 处理量大 相对较小

仪表控制 简单 复杂

建设占地 大 小

$&$&0焚烧炉焚烧
焚烧炉焚烧具有占地面积小)运行费用低)循环

利用程度高的优点(焚烧炉的设计参数取决于焚烧
温度)停留时间)空气需求量三方面(炉衬材料的选
用取决于焚烧时炉膛的温度以及气体的腐蚀性强度(
目前焚烧炉的发展趋于经济)环保%燃烧过程追

求无光)无烟)无味)高效(焚烧模式逐渐由热焚烧向
催化焚烧过渡%即在催化剂的作用下%在更低燃烧温
度下将 <0=气体转化为=20%提高焚烧效率%大幅度
降低能耗和操作费用(
陈宇清等&’’介绍了用氧化铁作催化剂的催化焚

烧工艺%焚烧温度为0(%G*于庆瑞等&H’提出了用活性
炭作催化剂的工艺%催化焚烧温度为0-%G%并公开
了设备图*李凌波等&-’提出了I17.JJ催化剂并通过
添加一种活性金属得到其延伸物I17.%$%催化焚烧
温度为’0%G%催化效率能达到((&(K%并设计实验

!基金项目!+十二五,国家科技重大专项#0%$$DL%-%$)M%%H$和+辽河油田原油千万吨持续稳产关键技术研究项目,联合资助(

陈锐%中国石油大学#北京$在读硕士%研究方向!油气集输及地面工程(通信地址!北京市昌平区府学路$/号中国石油大学#北京$机械与储运工

程学院%$%00H(
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给予论证!国外尾气催化焚烧技术较为成熟"新型催
化焚烧催化剂不断被研制出"并逐步实现了商品化"
主要有壳牌公司的1P734P72N.%((#=.%((及=.-((
催化剂#法国罗纳普朗克公司的13.6’(#13.6H(催
化剂#恩格哈德公司的17.6’(催化剂#法国石油研究
院的P=.$%’#P=.$%-催化剂等!
焚烧处理尾气的方式具有工艺简单#操作方便等

优点"但也有尾气利用率低#处理效果不好#对环境仍
有污染等弊端!目前尾气处理一般不采用单一的焚
烧方式"而是与其他工艺组合"如与硫回收技术组合"
使尾气净化度更深!

$&0硫回收
该工艺是将尾气中的 <0=等含硫气体转化为硫

单质加以回收"回收硫磺后的尾气直接放空或者焚烧
后放空!由于环境保护的要求日益严格"世界各国都
非常重视硫磺回收技术的开发和应用$)%!
自0%世纪’%年代1@?9+W法实现工业化后硫磺

回收工艺得到迅速发展!目前硫回收工艺主要朝着
两方面发展&一是改进硫回收工艺本身以提高硫回收
率和装置能效"其中以富氧硫回收法#低温1@?9+W法
为代表’二是发展硫回收后的尾气处理技术"进一步
提高回收率"如还原吸收法和催化氧化法!

$&0&$富氧硫回收法
该工艺在1@?9+W硫回收技术上改进"分为低浓

度#中等浓度#高浓度富氧三种!改进后工艺增设富
氧单元"大大提高了装置的处理量"并降低装置能耗"
提高硫回收率!较著名的有美国公司开发的12S4
工艺$6%"英国F21公司和美国S?A+",+公司共同开
发的=XP4 工艺"德国 QW++WA公司开发的 S=工
艺等!

$&0&0低温1@?9+W法
该工艺是在常规 1@?9+W后加一个低温 1@?9+W

反应器"使反应在硫磺露点温度下反应$/%!根据与

1@?9+W装置的关系"回收工艺可以分为(独立型)*如

=9@YAWW,工艺#1@?9+Z"@工艺等+与 (组合型)*如

1@#,+9@Y.=VS工艺#1F5 工艺#Q1P1工艺等+两大
类$(%!低温1@?9+W工艺已经能够满足对硫收率的要
求"但简单的工艺和操作#降低投入#扩展应用范围仍
是硫回收工业发展的趋势$$%%!

$&0&’还原吸收法
还原吸收法是用 <0和12等还原气体在加氢

催化剂反应器中将各种形态的硫还原成 <0="再返
回到硫回收装置!这种方法可以使总硫回收率达
到((&-K以上!6%年代=CW@@公司开发了=123
硫磺回收尾气处理工艺后便得到快速推广!在追
求更高硫回收率和降低投资及操作费用的驱动

下"新 工 艺 不 断 涌 现!具 有 代 表 性 的 有 荷 兰

1":ZA#:"公 司 开 发 的 =9ZWA.=123 工 艺"荷 兰

=32P>公司开发的串级=123工艺和 R=.=123
工艺$$$%!

$&0&H催化氧化法
该工艺是在传统1@?9+W硫回收工艺基础上发展

的"在装有高效催化剂的反应器中将 <0=直接氧化
成硫单质!其相关工艺有=W@W[@"J#F=P,<7.5[8#\#8]
1@?9+#Q"!"Z#=9ZWA[@?9+和 1@#,+9@Y.V2 等工艺!
其中最具代表性的是 =9ZWA[@?9+工艺"它在常规

1@?9+W工艺后添加一个选择性催化氧化反应器"使得
总硫回收率达到((&HK以上!

$&0&-硫回收工艺对比

-种代表性硫回收工艺对比见表0!在选择硫回
收工艺时应考虑装置规模#投资#硫回收率的期望值
等诸多因素"同时结合装置周围的环境!Q1P1#

=9ZWA[@?9+工艺具有较好的技术经济性"且不需要尾
气净化装置"广受企业的青睐!1@?9+W^=123 和

1@?9+Ŵ P5P工艺净化程度好"投资高"适合在人口
密集区建设$(%!

表#"硫回收工艺对比

工艺类型
硫总回收率,

K

相对投资,

K

占地

面积

净化度*总硫化物+,

*$_$%M):‘,:’+
流程 工艺特点

1@?9+W*二级+ %!(/ $%% 小 #$-%% 简单 适用于小型装置"工艺连续

Q1P1 (/!((&- $%%!$0- 较小 $$-%% 较复杂 适用于大中型装置"工艺连续

1@?9+Ŵ =123 %((&/ $/%!0%% 较大 $’%% 复杂 适用于中型装置"人口密集区建设

=9ZWA[@?9+ ((!((&- $%-!$0% 较小 $$-%% 较复杂 适用于大中型"需装高效催化剂

1@?9+Ŵ P5P %((&/ $/%!0%% 大 $’%% 复杂 适用于中型装置
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$&’120捕集
该尾气处理的方式适用于尾气中120 气体含量

较高的情况!常见的捕集方式有吸附法"胺吸收法"
离子液吸收法"膜分离法和膜基吸收法等!

$&’&$吸附法
吸附法的原理是利用固态吸附剂对原料混合气

中120 的选择性"可逆吸附作用来分离回收 120!
根据吸附和解吸温度#固体吸附法可以分为低温$$
0%%G%"中温 $0%%!H%%G%和高温 $#H%%G%三
类&$0’!其中低温吸附法常用的吸附剂有活性炭"天
然沸石"碱金属碳酸盐(中温吸附法常用的吸附剂包
括分子筛"硅胶(高温吸附法常用的吸附剂包括氧化
钙"活性氧化铝!吸附法的主要优点是工艺过程简
单"能耗低"适应能力强#缺点是吸附容量有限#需要
大量的吸附剂#吸附解吸频繁#自动化程度要求较高!
目前吸附法的研究方向为开发能在有水蒸气环境下

吸附120 气体的吸附剂#以及开发能生产更高纯度

120 的吸附)脱附方法!

$&’&0胺吸收法
胺化合物吸收法主要有热钾碱法$苯菲尔法"砷

碱法及空间位阻法等%和烷基醇胺法$Q45法"V45
法"QV45法等%!胺吸收法优点是操作简单"吸收
量大#缺点是吸收剂再生成本高"二次污染和回收能
耗大!目前吸收剂的研究朝着同时满足高吸收率和
高吸收负荷"低能耗"低腐蚀性方向发展#如改良的

Q45法和活化 QV45法!同时混合吸收剂的研究
开发也成为热点!

$&’&’离子液体循环吸收法
与传统的有机溶剂相比#离子液体循环吸收法具

有蒸气压低"可循环利用"对120 吸收负荷高"热稳
定性好等优点!F@?,[C?A!等&$’’发现在较高压力下

120 可大量溶解在离子溶液中(5,8C",]等&$H’对多
种离子液体的物理特性和120 吸收机理进行研究#
进一步论证了离子溶液吸收 120 的优越性(F?8W+
等&$-’首次合成了阳离子含氨基的功能化离子液体(
吴永良等&$)’合成了一种含氨基的离子液体#表征了
其对120 的吸收特性!

$&’&H膜分离法
该方法是根据薄膜对原料气各组分气体渗透率

差异的原理进行气体的选择性分离!按照膜材料的
不同#主要分为聚合体膜"无机膜等&$6’!聚合体膜具
有易装配"单位面积过滤面积大"投资低的优点#但不
能在高温和腐蚀环境中工作!无机膜按结构可分为

多孔膜和致密膜!多孔膜分离机理为表面扩散#毛细
浓缩#分子筛作用(致密膜分离机理为气体分子首先
被吸附到膜表面#在膜中进行分子扩散#到膜的另外
一端发生气体解析!无机膜能耐高温和腐蚀#但体积
大#装配困难!膜分离法被认为是最具潜力的脱碳方
法#但目前很难解决低压下120 气体的分离以及膜
的降解问题#解决这些问题仍是今后膜分离发展的
重点!

$&’&-膜基吸收法
膜基吸收法是膜接触器与溶液吸收气体技术相

结合的新型气体分离技术&$/’!具有相对稳定的传质
界面#较高的比表面积和传质效率#并且操作稳定#装
置体积小"耗能低!

VWQ",8#‘,]等&$(’通过实验对比了膜接触器与
吸收塔在相同吸收剂溶液下对 120 气体的吸收性
能#结果证明*前者的总传质系数约为后者的H倍(

a?,‘P等&0%’通过研究’种有机胺溶液吸收120 气
体的过程#建立了传质数学模型(陆建刚等&0$’通过进
行膜基气体吸收过程中不同活化剂的性能比较实验#
证明了活化剂的活化作用是影响传质的关键因素!
目前膜基吸收法的研究工作主要集中在膜材料的开

发"高性能溶液吸收剂的开发和传质模型的建立等
方面!

$&H酸气回注
酸气回注是指将从石油天然气工业或其他大型

排放源中捕集的酸气$主要为120 和 <0=%通过井孔
增压注入到非作业或者非经济地层中$如枯竭油气
藏%封存!该工艺适合处理酸气含量较高的尾气!

$&H&$研究现状

$(//年加拿大 5@;WA8?油田首次运用该工艺处
理来自天然气净化尾气中的酸气!截至0%%’年加拿
大西部已建成H/个酸气回注点#累计注酸气量超过

H&-Q8#并且以每年超过$Q8的注气速度增加&00’!
自尾气排放贸易在各国实行后#酸气回注受到了世界
范围的关注#尤其被应用于酸性油气藏的开采#如里
海北部盆地油气田和中东的一些油气田#同时在硫磺
市场饱和或萧条时这种工艺还可以避免硫磺的积压!

R",‘b"A8C等&0’’从工程设计"经济性"环境风险
等角度对里海北部盆地油气田酸气回注工艺进行综

合评价后认为#酸气回注工艺是同时提高采收率"降
低环境污染的最佳选择!=#E"A?等&0H’通过对加拿大
阿尔伯达省某油田酸气回注项目经济性分析后认为#
将酸气注入地层比硫磺回收处理尾气更有效#更经
济#并且还能减少公众对酸气排放和燃烧的关注!国
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内刘学浩等!0-"将酸气回注工艺与硫回收工艺进行经

济性对比#并在具体工况下给出酸气回注工艺的固定
投资及操作费用的区间范围#从经济上论证了酸气回
注在我国的可行性$

$&H&0酸气的物性
酸气回注工艺设计首先要确定酸气物性#分析相

图#确定其相平衡特性$图$为 <0=%120不同组成
下的酸气相包络线!0)"#可知酸气温度不必降低到纯

120液化温度即可完全液化$

图""不同组成下的酸气相包络线

$&H&’回注选址
酸气回注工艺选址的原则是保证安全性与经济

性#并且不能使注入的酸气窜入作业层$国外F?[C9
等!06"经过研究认为#枯竭油气层%废弃矿场和含水层
适合封存回注的酸气$其中枯竭油气层#由于各项参
数已知#因此是最佳储存方式&含水层容易就近找到#
可以节省一部分管输费用#但是注入深度大&而废弃
矿藏的储量小#目前很少采用$

$&H&H回注工艺流程
酸气回注工艺流程大致可以分为酸气脱水%增

压%管输%注入四个部分$从重生塔贫胺溶液中解析
出来的酸气一般携带-K!$%K的游离水#因此在进
入压缩机前要经过酸气脱水$在没有游离水存在时#
纯120气体形成水合物的温度约为$%G#而纯 <0=
的温度约为’%G$为防止注入过程中形成水合物#
将整个注入过程温度维持在’-G以上#增压过程采
用多级压缩并设置级间冷却$国外管道输送酸气时
多采用液相输送#即让管道中的酸气处于高密相区$
酸气在管道输送过程中存在压力损失#由于井口节
流#压力也有所下降#从井口注入经井筒进入储层中$

图0描述组成为0%K<0=#/%K120 的酸气注入工艺
的过程!0).0/"$为防止酸气泄漏和气窜#注入时井底压
力不得超过注入区地层压力的(%K$

图#"酸气注入工艺过程

#"结"论

& 火驱开采尾气量大#酸气含量相对较高#尾气组分
与油藏性质有关#且在开采过程中有一定波动#因此
尾气的处理应因地制宜#综合考虑经济效益和社会效
益#确定处理工艺$

& 尾气焚烧工艺适用于尾气分离回收困难%有毒气
体含量少%含有可燃气体的情况$该工艺常用于火驱
开采早期#采出气较少时尾气的处理#与其他处理方
式相比#具有操作简单%投资少的优点$目前环保要
求日益严格#单一的尾气焚烧处理一般达不到排放标
准#因此常与其他尾气处理方式组合使用$

& 硫回收工艺可以充分回收火驱尾气中的硫资源#
适用于尾气中硫含量较高的情况#但是在开采初期酸
气量很少时#该工艺不具有经济效益$

&120捕集工艺适合尾气中含有大量120气体的情
况$但是火驱开采产生的尾气中120含量波动较大#
并且含有一部分含硫气体#单独捕集尾气中的120很
难达到排放标准#并且经济性差#往往同其他尾气处
理工艺配合使用#以达到尾气的深度处理$

& 酸气回注工艺将火驱开采尾气封存地层中#维持
地层压力#最大限度降低酸气对环境的污染#具有很
好的发展潜力#但目前国内尚有运输过程中的防腐等
技术难点需要攻破$

’H6’ 油气田环境保护·综 述"""""""""""""O"@&0’"N"&)"
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《国家适应气候变化战略》正式发布

""#国家适应气候变化战略$!简称#战略$"$$月$/日在华沙气候大会上正式发布%这是中国第一部专门针对适应气候变

化方面的战略规划&#战略$要求%将适应气候变化的要求纳入中国经济社会发展的全过程&到0%0%年%中国适应气候变化

的主要目标是’适应能力显著增强%重点任务全面落实%适应区域格局基本形成&

$摘编自"中国环境报"0%$’.$$.0$%

&-6&"0%$’年$0月"""""""""""陈 锐等：火驱地面尾气处理工艺进展


