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摘　要　文章从源强产生角度，重点研究了油气田行业挥发性有机物（ＶＯＣｓ）在项目开发建设期和油气生

产期的排放来源，即开发建设期污染源主要为钻井过程中、柴油机燃烧产生及井喷事故排放的ＶＯＣｓ，油气生产

期有组织排放及无组织挥发的ＶＯＣｓ。探讨了其源头控制、末端治理的措施，并针对目前存在的问题提出合理

化建议，为提升我国挥发性有机物的治理水平提供技术支撑。
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０　引　言

当前我国大气环境形势十分严峻，以臭氧、细颗

粒物（ＰＭ２．５）和酸雨为特征的区域性复合型污染日益

突出，区域内大范围出现空气重污染现象的频次日益

增多，严重制约了社会经济的可持续发展，威胁着人

们的身体健康。ＶＯＣｓ作为促进臭氧和ＰＭ２．５形成的

主要前体物，日益受到社会关注，有效控制ＶＯＣｓ已

成为现阶段我国大气环境治理领域中的热点问题［１２］。

２０１３年我国发布的《大气污染防治行动计划》明

确要求，ＶＯＣｓ排放是否符合总量控制要求作为建设

项目环境影响评价审批的前置条件，并将其纳入排污

费征收范围，并计划对石化、有机化工、表面涂装、包

装印刷等行业实施ＶＯＣｓ综合整治
［３］。因此，在环境

管理的各个环节都需对ＶＯＣｓ实行精细化管理。

目前我国对于油气田行业中 ＶＯＣｓ的排放和控

制的研究较少，对其排放环节、估算方法和污染控制

措施缺乏系统的分析。为此，本文重点研究了油气田

开发业ＶＯＣｓ排放来源，探讨了其控制措施，针对目

前存在的问题提出了合理化建议。

１　油气田开发项目ＶＯＣｓ排放来源研究

油田开发建设项目主要包括开发建设期和油气

生产期两个阶段。本文从源强产生的角度，对油气田

开发项目ＶＯＣｓ污染源进行归类解析，具体分类情况

见表１，基本涵盖ＶＯＣｓ的排放过程
［４］。

表１　油气田开发项目ＶＯＣｓ污染源解析

阶段 序号 过程解析 排放形式 排放工况

开发建设期

１ 钻井过程中无组织工艺废气（泥浆循环系统的振动筛、脱气器和泥浆池等） 无组织 正常

２ 柴油机燃烧燃料产生的烟气 无组织 正常

３ 井喷事故 无组织 非正常

油气生产期

１ 锅炉、加热炉等供热设施燃烧燃料产生的烟气 有组织 正常

２ 火炬燃烧烟气 有组织 非正常

３ 油气初加工过程中无组织工艺废气 无组织 正常

４ 机泵、阀门、法兰等设备动、静密封处泄漏 无组织 正常

５ 储存过程损失 无组织 正常

６ 装卸过程损失 无组织 正常

７ 废水集输、储存和处理处置过程逸散 无组织 正常

８ 采样过程损失 无组织 非正常

９ 循环水冷却系统逸散 无组织 非正常

１０ 检维修过程损失 无组织 非正常
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１．１开发建设期ＶＯＣｓ污染源解析

油气田开发建设期主要包括钻井工程和地面工

程建设。其中，钻井工程主要包括井场基础施工、安

装设备、钻井、完井、测井、固井、安装井口装置等；地

面工程建设主要包括集输管线敷设、站场（集油／气

站、联合站／天然气处理厂等）及辅助工程建设等。该

过程ＶＯＣｓ排放源主要来自钻井过程中排放的无组

织工艺废气、柴油机燃烧燃料产生的烟气和井喷事故

排放的气体，均为短期无组织排放。

◆ 钻井过程中无组织工艺废气

在钻井过程中，含ＶＯＣｓ气体可能会自井眼渗出

溶解或夹带在钻井液中，在泥浆脱气过程中会从泥浆

中分离排入大气；如果使用油基泥浆，泥浆为油包水

乳化液，泥浆经过振动筛时，含 ＶＯＣｓ的油气会直接

排放到大气中；另外，泥浆池由于可能存储含烃类的

钻井岩屑，ＶＯＣｓ会从泥浆池中挥发进入大气。

◆ 柴油机燃烧产生的烟气

钻井过程中由于使用大功率柴油机驱动钻机，燃

烧烟气中有少量的未经充分燃烧的ＶＯＣｓ排入大气。

◆ 井喷事故排放

井喷事故发生后会有大量油气喷出，短时间内会

造成大量ＶＯＣｓ排放。

１．２油气生产期ＶＯＣｓ污染源解析

油气生产期主要包括采油／气、油气集输至站场、

油气初步加工处理、储存与外输等过程。该过程分为

有组织排放和无组织挥发两类。

１．２．１有组织排放

◆ 供热设施燃烧烟气

主要是指锅炉、加热炉、导热油炉等供热设施燃

烧燃料过程排放的烟气，燃烧烟气中有少量的未经充

分燃烧的ＶＯＣｓ排入大气。

◆ 非正常生产工况火炬燃烧排放

开、停工和故障时的泄压、吹扫气导入火炬系统，

大多在燃料辅助下燃烧排放，燃烧烟气中有少量的未

经充分燃烧的ＶＯＣｓ排入大气。

１．２．２无组织挥发

◆ 无组织工艺废气

①原油加工过程：原油初步加工处理主要包括三

相分离、原油稳定和轻烃回收过程，正常情况下三相

分离器和稳定塔等设施排放的含 ＶＯＣｓ气体作为燃

料燃烧，或送往轻烃回收装置回收，不直接外排。

②天然气初加工过程：天然气初步加工主要包括

天然气初步分离、脱硫、脱水、脱烃和轻烃回收过程，

凝析油气田还需设置凝析油稳定塔等装置。正常情

况下初步分离、脱硫、稳定塔等设施排放的含 ＶＯＣｓ

气体送往轻烃回收装置回收，不直接外排。

天然气脱水通常采用分子筛脱水或甘醇脱水。

当采用分子筛脱水时再生气进入管网，不外排；而采

用甘醇脱水时，再生器会有少量含ＶＯＣｓ工艺废气放

空排入大气。

◆ 设备泄漏

设备泄漏指从设备的密封表面泄漏出的气体。

油气田开发项目典型的无组织排放设备包括机泵、阀

门、法兰、连接器等，输送油气时这些设备的动、静密

封处都可能会存在ＶＯＣｓ的泄漏。

◆ 储罐损失

油气田开发项目主要储罐包括原油储罐、甲醇、

轻烃储罐等。储罐的油气损失形式主要包括呼吸损

失和工作损失。其中，呼吸损耗指由于日常的温度和

压力的变化导致的储存物料的蒸发损耗。工作损耗

是指储罐在进料或出料的操作中物料蒸汽的损耗，进

料损耗指随着物料注入，储罐内气相空间变小压力增

大，ＶＯＣｓ等污染物随气相被排出罐外；出料损耗指

随着物料输出，气相空间变大压力降低，则外部空气

进入罐体，油气浓度降低导致更多的油气溢出进入

气相。

◆ 装卸损失

经初步加工后的原油、天然气及少量轻烃主要通

过管道、火车和汽车输送，在车辆装载过程中罐车在

进料过程中物料蒸汽的损耗，随着物料注入，储罐内

气相空间变小压力增大，ＶＯＣｓ等污染物随气相被排

出罐外进入大气。

◆ 废水收集和处理过程逸散

油气初步加工过程中分离出的废水经收集后送

污水处理场处理，在此过程中部分ＶＯＣｓ会从水中逸

散出来进入大气。

◆ 采样过程损失

在采样管线内物料置换和置换出物料的收集储

存过程中，部分ＶＯＣｓ从中逸散。

◆ 循环水冷却系统逸散

由于设备泄漏，导致有机物料和冷却水直接接

触，冷却水将物料带出，冷却过程由于凉水塔的汽提

作用和风吹逸散，ＶＯＣｓ从冷却水中排入大气。

◆ 开停工、检维修过程泄漏

一般情况下，设备在开、停工或检维修时的初期

泄压、吹扫气首先导入火炬系统，最后设备泄压并吹

扫气体放空，致使部分含ＶＯＣｓ气体排入大气。
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２　油气田ＶＯＣｓ控制技术

２．１源头控制

◆ 改进钻井工艺，用水基泥浆代替油基泥浆，从源头

控制ＶＯＣｓ的产生。

◆ 选用高密封性设备，提高本质安全；或对设备进行

改进，包括管线端口安装管帽、使用密封泵等，减少

ＶＯＣｓ的排放。

◆ 储存过程选用浮顶式储罐，装卸过程采用液下装

卸系统均能有效降低ＶＯＣｓ的产生量。

２．２末端治理

油气开发项目主要的 ＶＯＣｓ治理措施主要包括

吸附法、吸收法和燃烧法［５６］。

◆ 吸附法　吸附法是利用活性炭、硅胶等具有吸附

能力的物质，处理高、中、低浓度的含ＶＯＣｓ气体污染

物，可用于处理原油、轻烃储存及装卸过程中产生的

ＶＯＣｓ废气，吸附效果取决于吸附剂性质及吸附系统

的操作温度、湿度、压力等因素，回收率通常可以达到

９５％左右。

◆ 吸收法　吸收法是以柴油、煤油等低挥发或不挥

发溶剂作为吸收剂，处理浓度较高、温度较低的含

ＶＯＣｓ气体污染物，可用于处理原油储存及装卸过程

产生的ＶＯＣｓ废气，吸收效果主要取决于吸收剂的性

能和吸收设备的结构特征，回收率通常在８０％左右。

◆ 燃烧法　燃烧法是利用ＶＯＣｓ易燃性质进行处理

的一种方法，其目的是通过燃烧将废气中有机组分转

化为ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ。油气田开发过程中事故状况排放

的废气通常排往火炬燃烧，去除率通常可以达到

９８％以上。

３　存在的问题及建议

◆ ＶＯＣｓ的管理控制理念落后，应从源头和末端同

时治理

我国油气田开发行业起步较晚，大部分企业尚未

考虑ＶＯＣｓ泄漏排放问题，在ＶＯＣｓ污染控制方面仍

显被动。

建议从源头减少泄漏产生，在工艺选择、设备选

型等方面提出严格要求，从根本上将ＶＯＣｓ排放最小

化。对现有企业，联合站／天然气处理厂等重点区域

采用泄漏检测和修复（ＬＤＡＲ）程序，对各类设备组件

（如阀门、泵和法兰）动静密封点处进行动态监测，筛

选出ＶＯＣｓ排放源，对超出设定浓度的泄漏点进行修

复；同时增设ＶＯＣｓ末端治理措施，以便迅速地减少

排放。

◆ ＶＯＣｓ排放基数不清，应尽快开展估算方法研究

工作

目前国内在油气田行业ＶＯＣｓ估算方法、排放基

数等方面尚不清晰。建议尽快开展 ＶＯＣｓ估算方法

研究工作，为下一步确定ＶＯＣｓ污染物排放总量提供

依据。

◆ ＶＯＣｓ污染控制处于起步阶段，尽快开展污染减

排控制工作

目前，国内油气田开发行业ＶＯＣｓ污染控制措施

应用案例较少，整体处在污染治理的初级阶段。建议

在参考国内石化企业ＶＯＣｓ污染控制技术基础上，深

入研究发达国家和地区油气田行业 ＶＯＣｓ污染控制

方法，有针对性地推动 ＶＯＣｓ治理措施的进步，为下

一步推进污染减排奠定基础。

４　结束语

◆ 油气田行业ＶＯＣｓ排放源较多，储罐损失、装卸损

失、设备泄漏、废水收集和处理过程逸散等是重点排

放源。

◆ 对于油气田ＶＯＣｓ控制，应采取源头控制与末端

治理相结合的方式，尽可能减少ＶＯＣｓ的排放。
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