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高含硫气田清洁生产评价指标体系探讨
魏 媛　王洪春　熊娟娟　高长生

（中国石油化工股份有限公司中原油田分公司环保监测总站）

摘　要　通过对某高含硫气田的高含硫、高压、多山地复杂环境等生产特点及采气厂、净化厂进行调查研究，制

定一套科学的高含硫气田清洁生产评价指标体系，判断高含硫气田清洁生产潜力，选择更科学、更环保、更符合现阶段

清洁生产要求的工艺设备、技术以及管理体系，为确认审核重点提供参照，推动实现高含硫气田的可持续发展。
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０　引　言

目前某高含硫气田开展清洁生产审核工作主要

依据是 Ｑ／ＳＨ０４５４—２０１２《油气田企业清洁生产规

范》，Ｑ／ＳＨ０４５４—２０１２《油气田企业清洁生产规范》

中采气（含集输及净化）专业清洁生产技术指标，从法

律规章制度、组织机构设置、环境审核规章制定、生产

过程管理、相关方管理等５个方面进行了规范要求，

基本满足一般采油气单位的使用要求。

某高含硫气田具有 Ｈ２Ｓ含量高、储量丰度高、气

藏压力高、ＣＯ２ 含量高、气藏埋藏深等，钻井、试气、地

面施工等开发建设过程和采气、天然气净化等生产运

营中的各个环节，均具有环境风险大，ＳＯ２、ＣＯ２ 排放

量大，废水、固废等成分复杂，污染物浓度高，环保处

理难度大等特点［１］。现有规范的技术指标适用于普

通的采气单位，考虑到某高含硫气田生产工艺的特殊

性，采气厂负责采气和集输，净化厂负责天然气净化，

依据现有规范很难判定高含硫气田的清洁生产水平。

因此，需结合高含硫气田采气与天然气净化生产特点

制定相应的清洁生产标准规范或评价指标体系。

１　清洁生产评价指标体系的依据和思路

１．１ 构建清洁生产评价指标体系的参考依据

中国石油天然气集团有限公司发布的《清洁生产

规范》规定了物探、钻井、井下作业、采油（含集输）、采

气（含集输和净化）等专业清洁生产技术要求和环境管

理要求，一般将指标分为定性、定量分析评价两个部

分。两个指标按层级分为一级指标和二级指标（即准

则层和评价层）。一级指标具有总括和简单普遍的特

点，包括生产过程重点产品指标、生产过程重点能耗指

标、资源指标一级环境、劳动安全指标等。二级指标的

特点是简洁明了，具有代表性，方便进行指标的考核。

１．２ 构建高含硫气田清洁生产评价指标体系的思路

高含硫气田不同于一般的工厂式企业，其地域范围

广的特征带来的环境问题以及安全问题影响重大［２］。气

田主要有勘探和开发两个大环节，其中开发环节又可细

化分为钻井、采气、集输、净化等４个环节，一般日常分析

的环节即为开发环节。钻井属前期开发环节，且为外部

钻井公司外包作业，因此主要对采气、集输、净化环节进

行分析。设定高含硫气田为一级单位，采气厂、净化厂为

二级单位，各站、车间为基层单位。以基层单位数据为基

础，以二级单位为单元展开高含硫气田清洁生产的审核

评价。根据两个环节设计其流程体系，见图１。

图１　高含硫气田生产流程与行政单位关系

２　高含硫气田清洁生产评价指标体系构成

高含硫气田的每一个生产环节都按照相同的步

骤进行审核，所有的生产环节都可以采用相同的定性

评价体系。根据企业要求的清洁生产审核步骤，根据

主观判断，通过定性评价体系将层级划分为３层，即

目标层、准则层以及指标层［３］。

高含硫气田清洁生产评价指标体系针对高含硫

气田的两个生产流程及其两个生产环节进行评价，以
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二级单位作为评价的主体，按照已达到清洁生产的比

例来评价整个油气田的清洁生产情况。每个二级单

位由于业务重点不同，因此，不仅指标层的构成不同，

而且准则层的权重也不同［４］。下面分别建立采气厂、

净化厂等各二级单位的定性评价指标。

１）采气厂

采气厂的污染物主要是废水和废气。采气厂的

清洁生产评价指标体系较为成熟，可借鉴 Ｑ／ＳＨ

０４５４—２０１２《油气田企业清洁生产规范》中采气（含集

输及净化）专业清洁生产技术指标的内容，去掉高含

硫气田采气厂不相关指标，加入特有的相关指标。具

体内容如表１所示。

表１　采气厂清洁生产评价指标

一级指标

（目标层Ａ）

二级指标

（准则层Ｂ）

三级指标

（指标层Ｃ）

清洁生

产状况

Ｂ１．生产工艺与

装备要求

Ｃ１．采气

Ｃ２．集输

Ｃ３．污染防控

Ｂ２．资源能源利

用指标

Ｃ４．单位产品综合能耗

Ｃ５．加热炉平均效率

Ｃ６．集输损耗率

Ｂ３．污染物控制

指标

Ｃ７．采出水处理合格率

Ｃ８．采出水回注率

Ｃ９．固体废物处置率

Ｃ１０．集气站厂界噪声值

Ｃ１１．加热炉废气

２）天然气净化厂

天然气净化厂主要产品为天然气和硫磺，主要污

染物是废水和废气，其中ＳＯ２、ＮＯＸ和 Ｈ２Ｓ为主要的

污染因子。因此净化厂的清洁生产评价指标体系中，

准则层根据产品特点设置相应的评价指标，具体可划

分为６个指标。具体内容见表２。

表２　天然气净化厂清洁生产评价指标

一级指标

（目标层Ａ）

二级指标

（准则层Ｂ）

三级指标

（指标层Ｃ）

清洁生

产状况

Ｂ１．生产工艺与

装备要求

Ｃ１．主要生产工艺

Ｃ２．装置处理规模

Ｃ３．总硫回收率

Ｃ４．净化气收率

Ｃ５．净化合格率

Ｃ６．脱硫溶液循环泵效率

Ｃ７．主风机效率

Ｃ８．动力锅炉效率

Ｂ２．资源能源利

用指标

Ｃ９．单位产品耗电量

Ｃ１０．联合装置能耗

Ｃ１１．单位产品综合能耗

Ｃ１２．ＭＤＥＡ单耗

Ｃ１３．ＴＥＧ单耗

Ｂ３．污染物控制

指标

Ｃ１４．硫磺回收装置二氧

化硫排放浓度

Ｃ１５．废水达标排放率

Ｃ１６．锅炉废气

Ｃ１７．危险废物处置率

Ｂ４．资源再利用

指标

Ｃ１８．生产用水重复利用率

Ｃ１９．中水回用率

Ｂ５．产品指标
Ｃ２０．天然气质量

Ｃ２１．硫磺纯度

３　清洁生产评价指标体系的建立

结合高含硫气田的实际情况和中石化的清洁生产

审核情况，通过对采气厂、净化厂进行调查研究，咨询

高含硫气田技术专家，制定各指标的评价标准［５１０］，见

表３、表４。环境管理要求可按照 Ｑ／ＳＨ０４５４—２０１２

《油气田企业清洁生产规范》中的４．３的要求。

表３　采气厂清洁生产评价标准

指标 项目 一级 二级 三级

生产工

艺及装

备指标

采气
优化采气方案（流程），使用井下自动防喷器及气水分离系统，新型采气管柱作业完井技术，井

筒的完整性和气密性符合设计规范。

集输
全密闭流程，管线防腐和在线智能泄漏检测；配备醇回收设施，集气

站自动控制。

采用全密闭流程，管线

防腐和在线智能泄漏

检测。

污染防控

采气污水处理回注，油泥砂回收

处理（处理后砂中含油率≤

３‰），集输场站噪声控制，生活

污水处理利用。

采气污水处理回注，油泥砂回收

处理（处理后砂中含油率≤

６‰），集输场站噪声控制，生活

污水处理利用。

采气污水处理回注，油

泥砂回收处理（处理后

砂中含油率≤６‰），集

输场站噪声控制，生活

污水处理。
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续表

指标 项目 一级 二级 三级

资源能

源利用

指标

单位产品综合能耗 优于下达指标５％以上 达到下达指标

加热炉平均效率／％ ≥８８ ≥８５

集输损耗率／‰ ≤４ ≤５ ≤５．５

污染物

控制

指标

采出水处理合格率／％ ≥９９ ≥９５ ≥９０

采出水回注率／％ １００

固体废物处置率／％ １００

集气站厂界噪声值／（ｄＢ（Ａ）） ５５ ６０

加热炉废气
符合ＧＢ１３２７１—２０１４《锅炉大气

污染物排放标准》表３的要求

符合ＧＢ１３２７１—２０１４《锅炉大气污染物排放标准》表２的

要求

表４　天然气净化厂清洁生产评价标准

指标 项目 一级 二级 三级

生产工

艺与装

备要求

主要生产工艺 采用高效过滤器预处理原料气，脱硫胺溶液循环使用，尾气灼烧

装置实际处理规模 ≥９０％设计处理规模 ≥８０％设计处理规模 ≥７０％设计处理规模

总硫回收率／％ ≥９９．８ ９９．０～９７．０ ≥９７．０

净化气收率／％ ≥７８ ７８～７５ ≥７０

净化气合格率／％ １００

脱硫溶液循环泵效率／％ ＞８５ ７０～８５

主风机效率／％ ≥６５ ≥５０

动力锅炉效率／％ ≥９０ ≥８５ ≥８２

资源能

源利用

指标

单位产品耗电量／（ｋＷ·ｈ·１０－４Ｎｍ３） 优于下达指标５％以上 达到下达指标

联合装置能耗／（ｋｇ标煤·万ｍ
－３原料气） ≥２２０ ≥３００ ≥６００

单位产品综合能耗／（ｋｇ·（１０
４Ｎｍ３）－１） 优于下达指标５％以上 达到下达指标

ＭＤＥＡ单耗／（ｋｇ·（１０
４Ｎｍ３）－１原料气） ≤１．４ ≤１．５ ≤１．６

ＴＥＧ单耗／（ｇ·（１０
４Ｎｍ３）－１原料气） ≤３０ ≤３３

资源再

利用指

标

生产用水重复利用率／％ ≥５５ ≥５０ ≥４０

中水回用率／％ ≥５０ ≥４０ ０

产品
天然气质量

（１）Ｈ２Ｓ≤６ｍｇ·Ｎｍ
－３；（２）ＣＯ２≤３％；（３）总硫≤２００ｍｇ·Ｎｍ

－３；（４）水露点低

于－１０℃（夏季）或－１５℃（冬季）。

硫磺纯度／％ ≥９９．８ ≥９９．６ ≥９９．５

污染物排

放指标

硫磺回收装置二氧化硫

排放浓度／（ｇ·Ｎｍ
－３）

≤４００（硫磺回收装置总规模≥２００ｔ·ｄ－１）
≤８００（硫磺回收装置

总规模＜２００ｔ·ｄ－１）

废水达标排放率／％ １００

锅炉废气

符合ＧＢ１３２７１—２０１４《锅

炉大气污染物排放标准》

表３的要求

符合ＧＢ１３２７１—２０１４《锅炉大气污染物排放标准》

表２的要求

危险废物处置率 １００％
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