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原油长输管道环境风险分析与控制
于 婷!杜国勇

!西南石油大学化学化工学院"

!!摘!要!原油长输管道沿线经过多种环境地貌!如果发生原油泄漏!会对地表水"土壤"地下水和植被等造

成严重污染或破坏#文章以某原油长输管道为研究对象!重点分析原油管道泄漏事故对地表水"土壤"地下水"
植被的影响!并提出相应的风险防范和应急处置措施#

!!关键词 ! 原油长输管道$泄漏事故$环境风险
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!!引!言

!!原油长输管道沿 线 自 然 条 件 复 杂%环 境 多 变%一

旦发生泄漏事故%可能 对 沿 线 地 貌&河 流 及 生 态 环 境

等产生严重影响’
本次研究以某原油长输管道为例%重点对原油管

道泄漏事故造成的环境风险进行分析%提出相应的风

险防范和应急措施%为其它管道的环境风险分析与控

制提供参考’

"!环境风险分析

$&$环境风险因素

泄漏是长输 管 道 最 主 要 的 事 故 类 型 之 一’原 油

长输管道在设计&施工&运行管理等各个环节中%若存

在设计不合理&施 工 质 量 问 题&腐 蚀&疲 劳&第 三 方 破

坏及自然灾害等因素%就可能造成管线&阀门等泄漏’
某原油长输管道环境风险因素如表$所示’

泄漏的原油不但污染水体%而且直接影响水生生

物的生存%严重时还会 危 及 到 当 地 居 民 的 饮 水 安 全(
泄漏原油在农田中沉 积 下 来%形 成 大 块 黑 色 胶 泥%破

坏土壤结构和微生物 环 境%造 成 农 田 无 法 耕 种(泄 漏

原油大面积扩散后%原 油 挥 发 速 度 将 加 大%空 气 中 油

气浓度增大%不但造成 空 气 质 量 下 降%而 且 对 接 触 的

人体造成中毒危害(泄漏原油引起的燃烧还会造成大

气环境污染’

$&0环境影响

$&0&$原油泄漏对地表水环境的影响

如果原油管道河流穿越段发生破裂%原油泄漏进

入河流中%会对下游河流水质及沿岸生态环境造成破

坏’原油进入水 体 后%由 于 密 度 较 轻%会 迅 速 浮 于 水

面上%在重力与表面张力的作用下形成油膜并向四周

扩散%在水流的作用下进一步扩大范围’浮油影响水

环境与外界的空气交 换%使 水 中 溶 解 氧 降 低%影 响 水

环境中动植物的生长(原油中可溶性组分会溶解于水

中%同时由于水中涡旋 与 湍 流 的 作 用%一 部 分 油 将 以

乳化的形式存在’水体中的泥沙会吸附部分油%并在

其悬浮&沉降的过程中改变溢油在水中的分布’溶入

水体的原油组分具有 毒 性%难 以 被 生 物 降 解%对 水 生

生物具有直接危害)$.’*’

$&0&0原油泄漏对地下水环境的影响

原油长输管道敷设在地表以下%在正常情况下对

地下水无影响%只有在发生事故时才可能影响到地下

水’输油管道发生泄漏时%泄漏的原油对地下水环境

产生的影响取决于原油在土壤中的迁移转化&地面污

染程度以及泄漏点的 地 质 构 造 等’如 果 有 足 够 的 原

油泄漏到疏松的土壤 中%它 就 会 下 渗 至 潜 水 带%并 在

潜水带顶面扩展形成+油饼,)$*’此外%降雨也会直接

影响到原油在土壤中 的 渗 透’烃 类 原 油 能 否 被 淋 至

地表层下 和 地 下 水 中%主 要 取 决 于 原 油 烃 类 的 水 溶

性&土壤结构&降雨量和降雨强度等’

$&0&’原油泄漏对土壤的影响

泄漏的原油进入土壤环境中后会发生分散&挥发

和淋滤等迁移转化过 程’原 油 对 土 壤 污 染 环 境 的 冲

击以及从环境中排出的过程都 会 受 到 物 理 分 散 作 用

的影响’原油沿土壤表面横向散开会增大污染面积%
但同时将有助于低分 子 量 的 烃 类 挥 发’而 重 力 和 毛

细管力引起的垂直渗透作用会妨碍油品蒸发%减少生

物降解可利用的养分%而且可能引起地下水污染’

于婷%西南石油大学化学化工学院0%$$级环境工程专业在读硕士%研究方向!水污染的防治及综合治理’通信 地 址!四 川 省 成 都 市 新 都 区 西 南 石

油大学公寓0%栋5-24%)$%-%%
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表"!某原油长输管道环境风险因素清单

场所 环境风险因素 后果影响

管道

沿线

管输原油
泄漏后污染环境!

危害人体

地震

黄土坡面土壤侵蚀

黄土陷穴

河岸横向摆动侵蚀

河床下切与蠕动变形

洪水

滑坡"山体崩塌

环江黄河穿越及大型跨越

管道扭曲变形"悬空或

断裂!造 成 油 品 泄 漏!
引发 环 境 污 染 或 可 能

造成火灾爆炸

违章建筑

违章施工

蓄意破坏

无意识损坏

腐蚀

恐怖袭击

管道破裂或断裂!造成

油品泄漏!引发环境污

染 或 可 能 造 成 火 灾

爆炸

输油

站场

储运原油
泄漏后污染环境!

危害人体

违章操作

误操作

设备设施腐蚀老化

原 油 外 溢"泄 漏#如 冒

罐"跑冒滴漏$!引发环

境污 染 或 可 能 造 成 火

灾爆炸

加热炉及锅炉烟气

未达标排放
造成大气污染

外排的污油及污水
造成地表及

地下水污染

管道泄漏初期!由于泄 漏 的 原 油 量 少!在 无 有 效 监 控

时!不易被及时发现!等巡线或查漏发现后!往往已造

成大面积污染%大量泄漏的原油进入土壤中!会影响

土壤中微生物的生存环境!使微生物含量及群落结构

发生变化!同时造成土壤盐碱化!破坏土壤结构&2’%

$&0&2原油泄漏对植被的影响

油品泄漏对植物群落有很强的不利影响!其影响

方式非常复杂!既涉及 接 触 毒 性!又 涉 及 间 接 有 害 效

应%油品的低沸点成分 对 植 物 嫩 芽 和 根 系 的 脆 弱 部

分有很大的接触毒性!而间接影响是土壤中的无生命

成分和微生物成分同油发生相互作用的结果&-’%

原油泄漏对植物的影响!其严重程度和持续时间

在很大程度上取决于泄漏原油的品质和组分!以及泄

漏后的处理方式与被 污 染 土 壤 的 类 型%泄 漏 原 油 对

植被更大的威胁在于渗透敏感的沙质土地!渗透原油

直接到达并危及植物 根 部!而 植 物 根 部 死 亡 后!土 壤

会进一步被侵蚀%

#!环境风险防范与应急措施

0&$风险防范措施

导致管道泄漏的原因主要有管材缺陷"管道螺旋

焊缝的缺陷"热变形"冻裂"憋压"自然灾害"打孔盗油

等!这些事故原因可归纳为设计"施工"操作"腐蚀"第

三方破坏以及自然灾害六种类型%在我国管道史上!
以腐蚀和操作失误较 为 严 重!自 然 灾 害 原 因 则 较 低%
从确保管道安全出发!必须高度重视管道技术工艺设

计!尽可能采用国际先 进 的 管 道 技 术!建 议 从 以 下 方

面做好原油长输管道的环境风险防范(

" 在河流穿越等环境敏感地段!考虑提高管道 设 计

等级!加大管道埋深!提高管道外防腐等级%

" 在地质条件允许的前提下!管道在重要河流 穿 越

时!优先考虑采用定向钻穿越的方式%

" 按照原油管道设计标准要求!在管道河流穿 越 段

两侧设置截断阀!一旦发生泄漏事故能够及时截断%

" 在管道沿线设立相应的标志!尤其 在 公 路"铁 路"
沟渠等管道穿越点设置的标志应清楚"明确%

" 采用自动化控制系统!对管道运行状态进行 在 线

监控!并对环境敏感地段的管道考虑布设在线泄漏监

测报警装置%

" 管道建成投产后!要提高作业人员的业务能 力 和

操控水平!以防止或减少由于人为操作失误导致的各

种管道事故%

" 加强管道巡检!尤其是要增加河流穿越段等 环 境

敏感地段的巡检频次!最 大 限 度 地 保 护 管 道 安 全!防

止人为破坏%

" 定期进行管道内外部检测!及时更换腐蚀较 严 重

的管段!避免发生泄漏事故%

0&0应急措施

原油长输管道泄漏事故不可能完全避免!这就要

求在做好前期预防的同时!根据存在的环境风险制定

突发环境事件应急预案以及相应的应急措施!建立专

业化的应急抢险队伍!配备隔油"消油等应急物资!将

原 油 管 道 泄 漏 事 故 造 成 的 环 境 影 响 控 制 在 最 小 范

围内%
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0&0&$水上溢油事故

" 立即寻找管道泄漏源!关闭管道穿越河流两端的阀

门"如果泄漏源不能立即发现!应首先使用拦油栅!以
控制漏油影响的范围!同时立即向有关部门报告"

" 限制漏油的扩散#漂移!有效地制止漏油源继续泄

漏!回收 水 面 浮 油"主 要 的 应 对 措 施 有 以 下 几 个 方

面$!使用拦油栅汇集 水 面 油!将 溢 油 拦 截 至 适 宜 回

收的河岸附近再进行回收"溢油量大时!可以根据情

况考虑设置多道拦油 栅""使 用 化 学 药 剂 把 浮 油 推

回!直至浮油层厚度达到一定的界限为止"此时扩散

的化学药剂可把浮油包围在一定的区域内!从而有利

于回收"#喷洒 化 学 药 剂"如 在 溢 油 水 面 喷 洒 硫 磺

等固化剂!使 浮 油 聚 集 成 一 种 较 易 回 收 的 半 固 态 物

质"还可使用消油剂!以减轻污染"

0&0&0陆上泄漏事故

" 管道发生断裂#漏油事故时!首先关闭距出事地点

最近的上 下 游 干 线 截 断 阀!上 游 泵 站 按 逻 辑 顺 序 停

泵!抢修队根据现场情 况 及 时 抢 修!做 好 安 全 防 范 与

生态环境保护!将事故影响控制在最小范围内%$&"

" 根据地形地貌!因地制宜地采取有效措施清 除 土

壤油浸润体中的残油!回 收 泄 漏 的 原 油!减 轻 对 土 壤

及地下水环境的污染"主 要 的 应 对 措 施 有 以 下 几 个

方面%-&$!挖坑 撇 油"在 漏 油 点 附 近 挖 坑 进 行 撇 油"

"挖坑截油撇油"根据 原 油 以 漏 油 点 为 点 源 向 下 游

迁移扩散为主的特点!在漏油点下游$%$’%H距离

内!开挖’H#-H深的两排水平截油沟!一撇二排!以

加速土壤油浸润体中残油的外溢"#抽水取油"为加

速从土壤油浸润体里排油!可根据情况在残油含量高

的地段’即 漏 油 点 下 游(!打 大 口 径 井 并 定 期 抽 水 外

排!以防止含油高的上 层 滞 水 向 下 游 和 深 部 扩 展!从

而避免土壤和地下水污染范围进一步扩大"

$!结束语

!!原油长输管道因腐蚀或操作失误等原因!往往造

成大量原油泄漏!从而可能对地表水#土壤#地下水和

植被等造成严重污染或破坏!引发环境污染事故"尤

其是管道河流穿越段如果发生泄漏!将对河流下游及

沿岸的生态环境造成较严重的环境污染"为此!必须

做好应对原油长输管道泄漏的环境风险防范措施和应

急处置措施!以便有效控制原油管道泄漏事故造成的

环境影响"
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!!可以将溢油应急响应资源 分 布 与 决 策 支 持 系 统

定义概括为$一个动态的#网络化#图形化的集成信息

响应系统!能够实时地 将 溢 油 事 件 的 相 关 信 息#应 急

救援人员的部署和机动情况以 及 其 它 环 境 要 素 以 态

势的形式展现在地理空间中!有利于实现实时的态势

感知和集成调用!从而实现溢油应急响应行动的高效

性!最大程度地降低溢 油 应 急 的 损 失!同 时 也 最 大 程

度地降低溢油应急响应的成本"

参 考 文 献

%$&!王伟I中国 海 油 应 急 预 案 体 系 建 设JKLI劳 动 保 护M0%%(
N$0OP$0.$’I

%0&!靳腾I中国 海 油 应 急 信 息 系 统 建 设JKLI劳 动 保 护M0%%(
N$0OP$2.$)I

%’&!孙向军M刘 凤 玉M张 宏M等I战 场 态 势 信 息 的 分 布 交 互 式
视景仿真JKLI计算机仿真M0%%’M0%N-OP$.0I

%2&!赵红玲I中国海油应急指挥中心建设JKLI劳动保护M0%%(
N$0OP$%.$$I

%-&!吴锋M李晓平M廖 伍 彬M等I基 于’Q7层 体 系 结 构 的 数 字
油田框架JKLI特种油气藏M0%%4M$2N-OP$%0.$%-I

%)&!李 小 将M杨 凡 德I基 于 有 限 状 态 机 的 一 致 性 测 试 模 型

JKLI装备指挥技术学院学报M0%%’N$OP4%.4’I
%4&!章琦鸿I巧用态势图应 用 的 实 现 和 集 成 技 术JKLI计 算 机

工程与设计M0%$$M’0N4OP0--4.0-)$I
%/&!李欣I美军通用作战图 发 展 现 状 与 趋 势JKLI长 沙 大 学 学

报自然科学版P农学卷M0%%-N’OP$0.$-I

!收稿日期!0%$’.$%.$-"
!编辑!!李 娟"

)$/)!0%$’年$0月!!!!!!!!!于 婷等：原油长输管道环境风险分析与控制


