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摘　要　随着国家对ＶＯＣｓ排放控制越来越严格，各油田逐步加大对ＶＯＣｓ的治理力度。长庆油田针对

集输系统，ＶＯＣｓ产生源多，成分复杂，排放无规律，在治理技术的选择和应用上的诸多问题，文章对第三输油处

生产工艺进行了梳理，采用ＬＤＡＲ等技术对输油工艺开展系统核查，明确ＶＯＣｓ无组织主要产生部位；对治理

技术的适用范围、优缺点等因素进行对比分析，选择适合长庆油田第三输油处集输过程的ＶＯＣｓ治理方案，并

加以应用，同时对新建及原有工艺流程ＶＯＣｓ控制措施提出整改建议，为ＶＯＣｓ治理奠定技术基础，对长庆油

田ＶＯＣｓ治理工作提供借鉴。
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０　引　言

ＶＯＣｓ（ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ）是挥发性有机物，

指常温下饱和蒸汽压大于７０ＭＰａ、常压下沸点在

２６０℃以下的有机化合物，包括苯系物、有机氯化物、

氟里昂系列、有机酮、胺、醇、醚、酯、酸和石油烃化合

物等。ＶＯＣｓ大多数有毒、有恶臭，一部分还具有致

癌性。在阳光作用下，ＶＯＣｓ与氧化剂发生光化学反

应，生成光化学烟雾，是ＰＭ２．５形成的主要前提物之

一，危害人类健康造成大气污染。２０１３年，国务院印

发《大气污染防治行动计划》，明确提出了ＶＯＣｓ治理
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的工作要求，长庆油田第三输油处作为长庆油田的油

气集输部门，其集输系统 ＶＯＣｓ排放存在源多、排放

量大、成分复杂等特点，需要对ＶＯＣｓ进行全面治理，

以实现减量排放，达到保护大气环境的目的。

１　ＶＯＣｓ治理技术的选择原则

１．１ＶＯＣｓ治理技术简介

ＶＯＣｓ治理包括产生源头的预防性措施和产生

后的末端治理两种方式。源头预防措施是通过替换

集输设备设施、改进集输工艺措施、提升泄漏监测及

修复能力等方法来控制ＶＯＣｓ排放；末端治理是指在

现有设备、工艺的基础上，采用治理技术对 ＶＯＣｓ进

行销毁或回收，已达到减排目的。长庆油田第三输油

处集输系统大多早期建设，受地理环境、社会环境的

因素影响，大多数系统建设过程中未考虑ＶＯＣｓ的源

头控制措施，从经济适用性来看，目前尚无大面积对

设备工艺进行更换和改进的必要，建议在现有基础上

进行末端治理。

ＶＯＣｓ末端治理按照是否对ＶＯＣｓ进行回收，可分

为销毁技术和回收技术两种。销毁技术适用于低浓度

的ＶＯＣｓ治理，常见的有：燃烧治理技术
［１］、生物降解

治理技术［２］、光催化降解治理技术［３］、等离子体治理技

术［４］等；回收技术适用于浓度高于５０００ｍｇ／ｍ
３的

ＶＯＣｓ，常见的回收技术有：固体吸附治理技术
［５］、液

体吸收治理技术、冷凝治理技术、膜分离治理技术［６］等。

１．２ 长庆油田第三输油处ＶＯＣｓ治理技术优选原则

长庆油田第三输油处油气集输系统ＶＯＣｓ的组分

复杂，浓度和流量随时变化，具有一定的不确定性，因

此在选择ＶＯＣｓ治理技术时，首先要明确ＶＯＣｓ主要

产废部位和产废浓度，选用销毁型或回收型治理技术。

所选集输要结合实际工况条件，充分考虑适用范围、处

理能力、项目投资、运维费用等多种因素，以最低投资

运行成本，实现最大去除效率，获取最大环境效益。

２　长庆油田第三输油处集输系统ＶＯＣｓ来源

长庆油田第三输油处集输系统的转油站、联合

站、输油管线、原油储库等场站具有点多面广、工艺流

程复杂、设备设施种类繁多等特点，为了量化 ＶＯＣｓ

排放，第三输油处对各站工艺流程进行了梳理，并对

工艺中可能产生ＶＯＣｓ的排放源进行整体性分析。

第三输油处集输系统由管线和联合站组成。站

内流程主要为计量、储存、加热、加压外输模块构成。

除管线泄漏等应急事件外，第三输油处ＶＯＣｓ主

要来源由闸阀管线无组织排放、储罐消耗、污水处理

无组织排放３部分组成。

２．１ 闸阀管线的ＶＯＣｓ无组织排放

对长庆油田第三输油处某联合站开展泄漏检测

ＬＤＡＲ：在标记的基础上，利用手操器上内置的ＶＯＣＭＳ

程序，通过拍照采集的方式对纳入ＬＤＡＲ项目的具

体组件及密封点进行准确定位，并采集密封点对应的

物理描述及工艺描述信息。

设备采用ＰＨＸ２１氢火焰离子检测仪（ＦＩＤ），仪

器 ＨＪ７３３—２０１４相关要求，检测用气体包括零气、校

准气体和燃料气。设备清单见表１。

通过对密封点开展检测：对该联合站的１１１０４个

监测点开展泄漏检测。对ＮＴＭ（常规检查点）予以定

量检测。对ＤＴＭ（难于检测）和 ＵＴＭ（险于检测）进

行红外气体成像检测。密封点统计如表２。

表１　ＦＩＤ氢火焰离子化检测仪设备清单

设备参数 标气

设备型号 ＰＨＸ２１ 检测范围 ０～５００００μｍｏｌ／ｍｏｌ 氢气 ９９．９９％，１０ＭＰａ

准确度 ±２．５μｍｏｌ／ｍｏｌ 分辨率 ０．１μｍｏｌ／ｍｏｌ 标气 ０／５００／１０００μｍｏｌ／ｍｏｌ

响应时间 １．２５ｓ 仪器种类 便携式 标气袋 ５Ｌ×３

表２　密封点统计

装置 连接件／个 阀门／个 法兰／个 泵／个
泄压设

备／个

开口管

线／个
泄漏数／个 泄漏率／％

重液组件统计 ４７０ １１９ ２１２ ３ ０ １１ １０５ ２．２８

轻液组件统计 １４１７ １４３２ ２５８３ ２１ ２ ２２１ ９ ０．１６

气体组件统计 ２２７９ ７４０ １５１９ ０ ０ ７５ ０ ０

合计 ４１６６ ２２９１ ４３１４ ２４ ２ ３０７ １１４ １．０３
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对于常规检测的密封点，采用相关方程法对泄

漏量进行核算，采用石油炼制、石油化工平均组件排

放系数进行核算，计算公式参考《石油化工行业

ＶＯＣｓ排放量计算办法》相关方程，核算排放系数见

表３。

表３　石油炼制和石油化工平均组件排放系数

设备类型 介质

石油炼制排

放系数／

（（ｋｇ·ｈ
－１）·

排放源－１）

石油化工排

放系数／

（（ｋｇ·ｈ
－１）·

排放源－１）

阀门

气体 ０．０２６８ ０．００５９７

轻液体 ０．０１０９ ０．００４０３

重液体 ０．０００２３ ０．０００２３

泵
轻液体 ０．１１４ ０．０１９９

重液体 ０．０２１ ０．００８６２

压缩机 气体 ０．６３６ ０．２２８

搅拌器 轻液体 ０．１１４ ０．０１９９

泄压设备 气体 ０．１６ ０．１０４

法兰、连接件 所有 ０．０００２５ ０．００１８３

开口阀或开口管线 所有 ０．００２３ ０．００１７

取样连接系统 所有 ０．０１５０ ０．０１５０

其他 所有 ０．０２６８ ０．００５９７

经核算，该联合站工作范围内的ＮＴＭ２０１９年的

ＶＯＣｓ排放量为９．９９ｔ，ＤＴＭ 和 ＵＴＭ２０１９年的

ＶＯＣｓ排放量为１．１２ｔ。

２．２ 生化处理站的ＶＯＣｓ无组织排放

以长庆油田第三输油处某联合站为例，该联合

站现有含油污水生化处理设施一套，采用活性污泥

法和生物膜法相结合的工艺对含油污水进行处理。

利用生物菌将污水内的有机物氧化分解成无机物、

ＣＯ２和Ｈ２Ｏ。联合站２０１９年收集并处理含油污水

约９０万ｍ３。

对于生化处理系统，采用相关方程法对泄漏量进

行核算，采用石化废水处理设施ＶＯＣｓ逸散量排放系

数进行核算，具体见表４。

按照系数法计算公式，该联合站污水收集系统和

污水处理系统２０１９年ＶＯＣｓ排放量分别为污水收集

系统５４０ｔ，污水处理系统４．５ｔ。

表４　废水处理设施ＶＯＣｓ逸散量排放系数

适用范围
单位排放强度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

备注

废水收集系统及

油水分离
０．６

排放量（ｋｇ）＝排放系

数×废水处理量（ｍ３）

废水处理系统 ０．００５
排放量（ｋｇ）＝排放系

数×废水处理量（ｍ３）

２．３ 其他ＶＯＣｓ来源

除管线及场站ＶＯＣｓ无组织排放外，还对立式固

定顶原油储罐、站场浮顶罐、工艺废气、燃烧烟气等内

容进行了不同方法的检测。但产生量均远小于生化

污水处理系统的无组织排放量。

２．４ 结 论

通过数据分析可知，联合站生化污水处理系统的

无组织排放，是长庆油田第三输油处油气集输系统

ＶＯＣｓ的主要来源。

３　生化联合站ＶＯＣｓ治理研究

按照 ＧＢ１６２９７—２０１７《大气污染物综合排放标

准》、ＧＢ１４５５４—９３《恶臭污染物排放标准》、ＨＪ７３３—

２０１４《泄漏和敞开液面排放的挥发性有机物检测技术

导则》、ＤＢ１３／２３２２—２０１６《工业企业挥发性有机物排

放控制标准》等标准要求，采用气相色谱法，用模拟加

盖方式对该联合站生化处理站气浮池、厌氧池、好氧池

ＶＯＣｓ的无组织排放情况进行了检测，通过对生化处理

站正常工况下ＶＯＣｓ检测发现，非甲烷总烃和苯存在

超标情况，但总体浓度较低，不具备ＶＯＣｓ回收条件。

３．１ 生化处理站ＶＯＣｓ治理技术选择和实施

３．１．１ 生化处理站ＶＯＣｓ治理技术选择

生化处理站 ＶＯＣｓ具有易燃易爆、浓度低、排放

面积大等特点，结合检测数据，对比各项治理技术的

适用范围、优缺点、经济性、安全性等因素进行了统计

和对比，对比结果见表５。

１）燃烧治理技术、固体吸附技术、液体吸收技术、

冷凝治理技术均会产生二次污染；而等离子体治理技

术又存在火灾爆炸隐患，均不作为选择对象；

２）生物治理技术投资高、占地面积大、后期管理

和维护难度较大，不适合小规模治理需求，故不作为

选择对象；

３）膜分离治理技术需要与其他技术组合使用，投

资费用较高，故不作为选择对象。

因此，选用光催化治理技术对生化处理站气浮池

进行ＶＯＣｓ治理。
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表５　气浮池ＶＯＣｓ治理技术对比

治理技术 适用范围 优缺点

销

毁

治

理

技

术

燃烧治理技术
适用高浓度、小气量的可

燃性废气处理

处理效率高，设备易腐蚀，消耗燃料，成本高，处理中可能生成二次

污染物

生物降解治理技术
适用可生物降解的 ＶＯＣｓ

去除

工艺简单，运行费用低，无二次污染。缺点是细菌培养周期长，只适

用于特定废气，运行条件不易控制

光催化降解治理技术
适用 中、低 浓 度 气 体 的

处理

具有投资低、无二次污染、反应快、设备简单、无毒害等优点。但催

化剂固定难、光催化降解效率低

等离子体治理技术 适用低浓度气体的处理
能耗低，常温操作，无需额外能源供给；工艺简单适应性强。缺点是

不适用易燃易爆废气处理

回

收

治

理

技

术

固体吸附治理技术
适用低浓度、高净化要求

的气体

具有净化率高、能耗低、工艺简单、投资低等优点。缺点是设备占地

大，吸附剂容量影响吸附效果、对湿度有要求，存在二次污染

液体吸收治理技术
适用 高 浓 度、大 风 量 的

ＶＯＣｓ治理

该方法处理效率不高（８０％以下），消耗吸收剂，一般应用到特定的

范围，有二次污染

冷凝治理技术
适用高浓度、必须回收的

ＶＯＣｓ治理

能够回收ＶＯＣｓ中的有用成分，运行费用高，有二次污染。对沸点

在６０℃以下的ＶＯＣｓ，去除率８０％～９０％

膜分离治理技术
适用高浓度、大流量 ＶＯＣｓ

治理

不需外加其他物质，无二次污染，运行费用低。单膜无法去除组分

中所有物质，需要与其他技术组合使用，前期投资费用高

３．１．２ 生化处理站气浮池ＶＯＣｓ治理实施

１）ＰＨＴ光氢离子催化技术

ＰＨＴ（ＰｈｏｔｏｎＨｙｄｒｏｘｙｌａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）光氢

离子催化技术是空气净化技术之一。在 ＶＯＣｓ进行

治理工业应用上，采用２２０Ｖ低电压、高强度的宽波

幅光子管发出波长为１００～３００ｎｍ的能量均衡光，在

特定金属催化下生成羟基自由基、气态过氧化氢、氧

离子及大量的负离子。快速分解烃类、苯、甲苯、二甲

苯、氨、硫化氢等有机物，反应中生成的自由基可以继

续参与—ＯＨ的链式反应，最终产生ＣＯ２和Ｈ２Ｏ。

２）工艺流程

采用集气罩对生化处理站气浮池产生的废气进

行收集，通过干式过滤器去除高黏度油污，经引风机，

与ＰＨＴ光氢离子发生装置产生的羟基自由基、活性

氧等强氧化性物质，同时送入离子反应腔体，氧化降

解废气中的ＶＯＣｓ，最终将处理后的气体进行外排。

３．２ 气浮池ＶＯＣｓ治理效果

采用色谱法对生化处理站ＶＯＣｓ的组分检测，其

中非甲烷总烃为总烃扣除甲烷后有机化合物的总和。

苯、甲苯、二甲苯由设备检测直读。图谱信息见图１、

图２。

经上述设备工艺处理后，空气中油气味明显下

降，对进出口的ＶＯＣｓ组分浓度进行采样分析，结果

显示非甲烷总烃去除率达８９％以上，苯去除率达

７６％以上，同时对甲苯和二甲苯亦有一定的去除，综合

排放指标满足地方标准要求，去除效果对比见表６、

表７。

图１　气浮池非甲烷总烃谱图

注：峰保留时间＝６．６４ｍｉｎ；面积＝４２５０８８；峰高＝１５３５８

图２　笨、甲苯、二甲苯气象色谱图
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表６　采出水气浮池ＶＯＣｓ治理效果对比

检测项目
进口浓度／（ｍｇ·ｍ

－３）

１＃ ２＃ ３＃

平均值／

（ｍｇ·ｍ
－３）

出口浓度／（ｍｇ·ｍ
－３）

１＃ ２＃ ３＃

平均值／

（ｍｇ·ｍ
－３）

去除效

率／％

非甲烷总烃 ９６．２ ９１．３ ９３．７ ９３．７ ９．９９ ９．４４ ９．６５ ９．６９ ８９．６

苯 ０．２６１ ０．２５５ ０．２６４ ０．２６０ ０．１２０ ０．１４３ ０．１２５ ０．１２９ ５０．１

甲苯 ０．１１１ ０．１１０ ０．１２８ ０．１２０ ０．０９０７ ０．０９２４ ０．０９４５ ０．０９２５ ２２．７

二甲苯 ０．７２６ ０．６９３ ０．６９３ ０．７０４ ０．４２０ ０．４２８ ０．４１１ ０．４２０ ４０．２

表７　联合站气浮池ＶＯＣｓ治理效果对比

检测项目
废气进口浓度／（ｍｇ·ｍ

－３）

１＃ ２＃ ３＃

平均值／

（ｍｇ·ｍ
－３）

废气出口浓度／（ｍｇ·ｍ
－３）

１＃ ２＃ ３＃

平均值／

（ｍｇ·ｍ
－３）

去除效

率／％

非甲烷总烃 １１３ １０８ １１１ １１０．７ １３．０ １２．３ １２．９ １２．８ ８８．４

苯 ０．８２６ ０．８２８ ０．８３０ ０．８２８ ０．２０１ ０．１９４ ０．１９１ ０．１９５ ７６．４

甲苯 ０．１５０ ０．１５３ ０．１４４ ０．１４９ ０．０８０９ ０．０８４１ ０．０７７２ ０．０８０７ ４６．１

二甲苯 ０．６３６ ０．５８７ ０．６３８ ０．６２０ ０．４２０ ０．４５１ ０．４５３ ０．４４１ ２８．８

４　下步措施

针对长庆油田第三输油处集输系统点多面广，工

艺流程复杂的实际情况，按照“总体规划，分步实施”

的原则开展治理工作，提出以下整改建议措施。

４．１ 新建工艺采取预防性措施

设计源头考虑治理要求。今后油气集输系统的

新、改、扩建项目，要在可研和设计阶段充分考虑

ＶＯＣｓ无组织排放防治问题，采用先进的密闭工艺，

或者配套相应的ＶＯＣｓ治理设施。

减少含油污水中的含油量。加快对先进的油气

水分离和采出水处理技术进行调查研究，提升集输处

理过程效率，减少采出水量及污水中的含油量。

减少闸阀“跑、冒、滴、漏”所造成的无组织排放。

组织对油田油气集输系统所有的闸阀、法兰、泵等动

静密封点进行全面排查登记建档，并对超标点进行修

复，减少密封点的油气泄漏。

单井点、卸油点液化天然气等应采用密闭装卸车

技术，降低装卸过程油气挥发。

４．２ 已建工艺采取控制性措施

１）深入调研国内外更加先进、安全的ＶＯＣｓ治理

技术，为生化处理站治理打下基础。

２）验收总结不同温度下生化细菌的活性曲线，通

过温控措施，保证水中油类去除率。

３）逐步推进原油储罐一、二次密封、各类储罐呼

吸阀，以及调节池、污水池、污油池等设备设施的

ＶＯＣｓ治理。

４）油气集输系统产生的含油污泥、含油垃圾等废弃

物应及时处理，避免露天存放而造成ＶＯＣｓ无组织排放。

５　结束语

研究对比各类 ＶＯＣｓ处理方法的适用性、经济

性、安全性分析，结合污染源实际情况，光催化治理技

术对长庆油田第三输油处 ＶＯＣｓ的治理效果最为明

显，排放口ＶＯＣｓ组分浓度均满足地方要求。具有较

好的社会效益。并针对实际情况，提出长庆油田第三

输油处集输系统 ＶＯＣｓ治理的建议措施，为该处

ＶＯＣｓ治理工作提供导向作用。

参 考 文 献

［１］　李光兴，靳世平，曾浩，等．催化燃烧法在挥发性有机废

气治理中的研究与开发［Ｃ］／／第十三届全国工业催化技

术及应用年会，２０１６：１２．

［２］　张占生．固定化微生物净化挥发性有机废气研究［Ｄ］．广

州：广东工业大学，２０１３：１７３．

［３］　刘玉安．光催化氧化技术在 ＶＯＣｓ废气治理过程中存在

的难点及对策［Ｊ］．化工设计通讯，２０２０，４６（３）：２５２２５３．

［４］　姜华东．脉冲调制等离子体处理挥发性有机物（ＶＯＣｓ）

的实验研究［Ｄ］．上海：东华大学，２０１４：１７４．

［５］　曲茉莉．大气中ＶＯＣｓ的污染现状及治理技术研究进展

［Ｊ］．环境科学与管理，２０１２（６）：１０２１０４．

［６］　李晓丹．ＶＯＣｓ治理技术特性分析及典型行业 ＶＯＣｓ治

理技术选择建议［Ｊ］．节能与环保，２０１９（３）：５２５５．

（收稿日期　２０２００９３０）

（编辑　　王 蕊）

·５２·　２０２１年４月 卢星辛等：长庆油田第三输油处集输过程ＶＯＣｓ治理




