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事故状态下污染物排放

对水环境影响的预测研究
潘红磊$!张强斌0!曾 勇0

!$&中国石油集团安全环保技术研究院"0&中国石油大学!北京##

!!摘!要!对辽河油田欢喜岭采油厂在事故状态下污染物排放对大凌河水域环境的影响进行预测研究!计

算了洪水淹没"油罐冒顶泄漏"油井井喷泄漏"联合站泄漏"管道泄漏"暴雨径流带走落地油等$)种情景下对该

河流水质的影响情况#并建立数学模型#进行情景模拟!研究结果表明#事故状态下对大凌河水质影响的次序

由大到小依次为$洪水淹没"油罐冒顶泄漏"油井井喷泄漏"联合站泄漏"管道泄漏"暴雨径流!

!!关键词 !欢喜岭油田!事故!大凌河!污染!预测!模型

!!引!言

!!欢喜岭采油厂位于辽宁省盘山县和凌海市境内#
辽河$大凌河$绕 阳 河 等$$条 河 流 横 跨 生 产 区 域#油

田面积’-%230#年产原油$’/万4%
大凌河上游分为南西两支#南支发源于辽宁省建

昌县鸡冠山#西支发源 于 河 北 省 平 泉 县 龙 潭 洼 山#两

支在喀左汇合后#流 经 朝 阳$北 票$义 县$凌 海 市 入 渤

海%见图$%

!!研究范围内大凌河共分0个功能区段!第一段起

图"!大凌河地理位置

始 断 面 为 右 卫 镇#终 止 断 面 为 东 三 义#控 制 断 面 为

东 三 义#河 段 长 度$023#水 功 能 区 为 大 凌 河 右 卫

镇 过 渡 区#水 质 目 标 为!类&第 二 段 起 始 断 面 为 东

三 义#终 止 断 面 为 入 海 口 断 面#控 制 断 面 为 东 三 义

断 面#河 段 长 度0123#水 功 能 区 为 大 凌 河 凌 海 缓

冲 区#水 质 目 标 为!类%大 凌 河 东 三 义 断 面 水 质

状 况 较 差#非 汛 期$汛 期 及 年 均 值 综 合 评 价 结 果 均

为 劣"类 水 质%超"类 水 质 标 准 的 因 子 主 要 有 溶

解 氧$化 学 需 氧 量$生 化 需 氧 量$高 锰 酸 盐 指 数$石

油 类$挥 发 酚 和 砷’$.0(等%

"!油田事故风险识别

!!油 田 突 发 性 水 污 染 事 故 主 要 发 生 在 运 输 和 生

产 过 程#二 者 之 和 占 事 故 总 数 的)’&/5#而 油 品 储

存 系 统 发 生 事 故 的 几 率 为0$&%5%生 产 系 统 发 生

泄 漏 的 频 率 较 高#但 通 常 都 是 局 部 性 的 泄 漏&尽 管

储 存 系 统 发 生 事 故 的 概 率 相 对 较 小#然 而 一 旦 发

生 就 有 可 能 造 成 严 重 的 影 响%根 据 资 料#发 生 于

地 表 水 体 附 近 的 泄 漏 事 故#会 直 接 对 地 表 水 体 造

成 污 染%进 入 水 体 的 油 量 多 时 可 在 水 面 形 成 油

膜#$4石 油 任 其 扩 散 可 形 成 覆 盖$0230范 围 的 厚

%&$33的 油 膜%
欢喜岭油田区域地下油藏属于稠油油藏#压力系

统正常%因 此#钻 井 作 业 存 在 发 生 井 喷 事 故 的 可 能

性#但概率极小%除井喷外#钻井过程中的其他事故#
如卡钻$井壁坍塌及油井报废等#一般不会造成显著

潘红磊#$(//年毕业于吉林大学环境化学专业#硕士#高级工程师#一直从事环境保护技术研究和 678管理体系研究#现在中国石油集团安全环保
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的环境污染!

!!如 果 油 气 生 产 过 程 中 发 生 井 喷"将 有 大 量 原

油 和 伴 生 气 喷 出"极 易 发 生 火 灾"喷 出 的 大 量 烃 类

气 体 污 染 大 气"原 油 覆 盖 植 被 会 影 响 光 合 作 用 而

导 致 其 死 亡"污 染 土 壤"进 入 地 表 水 会 造 成 水 质 污

染!尽 管 井 喷 后 果 严 重"但 井 喷 发 生 的 概 率 非 常

小!进 行 井 下 作 业 时"特 别 是 对 于 压 力 较 高 的 自

喷 井"由 于 操 作 失 误 或 处 理 措 施 不 当 也 可 能 发 生

井 喷"其 后 果 与 钻 井 过 程 中 发 生 的 井 喷 是 一 样 的!
除 井 喷 外"井 下 作 业 时 酸 化 液#压 裂 液#压 井 液 等

的 泄 漏 以 及 落 地 油 也 会 造 成 井 场 附 近 的 局 部

污 染!
油气集输过程中主要潜在污染因素包括$集输管

线腐蚀穿孔#爆裂造成 原 油 及 含 油 污 水 泄 漏%洪 水 冲

坏采油#输油设 施 及 管 线"造 成 原 油#污 水 泄 漏%不 法

分子的偷盗破坏"造成原油外泄污染环境!
储罐区的主要 突 发 性 环 境 风 险 事 故 为 泄 漏 和 火

灾两种类型$储罐区泄 漏 事 故 主 要 有1种 情 况$输 油

管泄漏"泄漏量一般不会超过数吨%入孔#阀门法兰密

封不良泄漏"泄漏量一 般 不 会 超 过 数 千 克%槽 车 阀 门

未关或内漏"造成的泄 漏 量 一 般 不 会 超 过 数 百 千 克%
罐体破裂"这是最恶性的泄漏事故!

储罐区火灾主要有1种情况$油罐在不发货也不

收货的情况下着火%油罐内燃烧%油罐顶被炸开"火势

异常猛烈%油罐 着 火 后 爆 裂!罐 体 裂 开"火 势 除 在 罐

内燃烧外"溢出地面的油品也着火!
针对欢喜岭油田开发的特点"结合油藏情况#采

油#注水工艺#管理水平及自然灾害等进行分析"危害

其安全的潜在危险因 素 主 要 有 自 然 灾 害#腐 蚀 环 境#
误操作#设备缺陷及人为破坏问题!主要事故类型为

管线破裂 导 致 的 泄 漏#储 油 罐 破 裂 泄 漏 及 联 合 站 泄

漏"集输管线事故导致 大 量 原 油#含 油 污 水 外 泄 或 排

放"对周围水环境造成 直 接 污 染%自 然 灾 害 中 暴 雨 径

流及洪水导致的落地油入河及输油#储油设施被冲垮

使污染物入河!

$&$物质的危险性识别

物 质 危 险 性 主 要 包 括$火 灾 爆 炸 危 险 性 和 健 康

危 害 性!化 学 物 质 对 人 体 健 康 的 危 害 性 通 常 是 指

物 质 的 毒 性"其 危 害 程 度 分 极 度 危 害#高 度 危 害#
中 度 危 害 和 轻 度 危 害 四 个 级 别&’’!事 故 泄 漏 的 主

要 污 染 物 包 括$石 油 类(主 要 污 染 物 为 环 戊 烷#苯#
甲 苯#二 甲 苯#萘#苯 并&9’芘)#重 金 属(主 要 污 染

物 为:;#<!)#硫 化 物(主 要 污 染 物 为 硫 化 钾#硫 化

钠)#氰 化 物(主 要 污 染 物 为 氰 化 钾#氰 化 钠#乙 腈#

丙 烯 腈)#挥 发 酚(主 要 污 染 物 为 苯 酚#五 氯 苯

酚)等!

$&0事故概率确定

风险评价中的事故预测"通常是通过对国内外同

类装置或建设项目的事故统计资料的分析"确定可能

发生事故的类 型#源 强 和 概 率!因 此 实 际 评 价 中"往

往是通过对历史事故的调查"最好是全世界或国内同

类 工 厂 运 行 史 的 事 故 调 查 来 确 定 事 故 可 能 发 生 的

概率&1’!
通过对现有事故的统计"以时间发生的频率代替

其概率!
统 计 结 果 表 明 储 罐 破 裂 概 率 为$&%=$%>?*9%

炼 油 厂 输 油 管 道 泄 漏 事 故 概 率 为$&0=$%>0*9!
储 罐 区 油 罐 爆 炸 事 故 发 生 的 概 率 为/&?=$%>-

次*(罐+年)!

$&’风险源强的确定

欢喜岭油田对 于 大 凌 河 污 染 事 故 的 风 险 源 主 要

包括落地油#管 道#储 油 罐 或 联 合 站 及 采 油 井!其 中

落地油通过暴雨径流或洪水入河"油井及井场集输设

施泄漏#爆炸或被洪水冲垮等均能引起石油类污染物

入河!另外"井喷也会对大凌河产生污染!事故状态

下污染源强见表$!
针 对 欢 喜 岭 油 田"在 暴 雨 径 流(@.$情 景)下"

浓 度 增 量 最 大 到%&’13A*B"对 大 凌 河 水 环 境 将 造

成 一 定 的 影 响%洪 水 淹 没(@.0情 景)#管 道 泄 漏

(@./情 景)#油 罐 冒 顶 泄 漏(@.(情 景)#联 合 站 泄

漏(@.$%情 景)#油 井 井 喷 泄 漏(@.$)情 景)各 情 景

下"浓 度 增 量 最 大 为 CD’/’/>0%%0,地 表 水 环 境

质 量 标 准-"类 水 限 值 的0%倍 以 上"对 大 凌 河 造

成 严 重 影 响"因 此 按$E扩 散 范 围 来 评 价 各 情 景 方

案 影 响 大 凌 河 水 质 的 严 重 程 度!
各情景方案影 响 大 凌 河 水 质 程 度 从 大 到 小 排 列

为$洪水淹没#油 罐 冒 顶 泄 漏#油 井 井 喷 泄 漏#联 合 站

泄漏#管道泄漏#暴雨径流!因此"在事故状态下污染

物大量排放将导致大凌河水域污染物浓度显著增加"
会造成严重的水环境污染!

#!模型方程与求解方法

!!本次 评 价 方 法 主 要 基 于 FGH80$6I(水 动 力)#

JI (9!KLM4#",.!#+NLO+#"," 对 流 扩 散 )#7J
(7#3PQ94#","RJMM#!L,49QS#Q7N#QQ"溢油分析)模块"
可用于模拟河流#湖泊#河口#海湾#海岸水流#波浪#
泥沙 等 环 境 场&-.)’!该 软 件 为 工 程 应 用#海 岸 管 理 及

+?+技术与研究! ! ! ! ! ! ! !油 气 田 环 境 保 护!!!!!!!!!!第0%卷·第1期!!!



表"!事故状态污染源强

情景

编号
事故源

风险

类型

发生概率!
"次!年#

污染物
排放浓度!
"3A!B#

泄漏持续时间!

E

排放量!

2A

@.$ 落地油 暴雨径流 ?=$%>$ 石油类 %&’1 01 $/&0

@.0 井场全部 洪水淹没 0=$%>0 石油类 -&%=$%1 01 $)(((0%

@.’ 井场全部 洪水淹没 0=$%>0 :; $&’=$%>1 01 $)

@.1 井场全部 洪水淹没 0=$%>0 <! ?=$%>- 01 (

@.- 井场全部 洪水淹没 0=$%>0 氰化物 1=$%>- 01 1

@.) 井场全部 洪水淹没 0=$%>0 硫化物 $&1=$%>1 01 $?

@.? 井场全部 洪水淹没 0=$%>0 挥发酚 $&0=$%>1 01 $1

@./ 管道 泄漏 $&0=$%>0 石油类 -&%=$%1 0 $%%%

@.( 油罐 冒顶泄漏 $=$%>? 石油类 -&%=$%1 ) 0-%%%

@.$% 联合站 泄漏 $=$%>1 石油类 -&%=$%1 0 0%%%

@.$$ 联合站 泄漏 $=$%>1 :; %&0 0 1

@.$0 联合站 泄漏 $=$%>1 <! %&$ 0 0

@.$’ 联合站 泄漏 $=$%>1 氰化物 %&%- 0 $

@.$1 联合站 泄漏 $=$%>1 硫化物 %&’’ 0 ?

@.$- 联合站 泄漏 $=$%>1 挥发酚 %&0? 0 )

@.$) 油井 井喷 $=$%>1 石油类 -&%=$%1 01 -%%%

环境评价提供完备$有效的设计条件和参数%?&’连续

性方程(
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污染物扩散方程(

"34
"" #"3%4"& #"3’4"( )

5&"
0"34#
"&0 #5("

0"34#
"(0

#6 "1#

油膜扩展运动方程

"
(

7892:#7" )50)8$!’92: ") /92:8 #92:

1!’

"-#

式中(

$*水位+3,

3*水深+3,

%$’*分别&$("即东$北#方向的流速分量+;!<,

."/#*风摩擦系数,

/$/&$/(*风速及风速&+(方向分量+;!<,

%*柯氏力参数"<>$+#T0$+#,%+%(计算区域平

均纬度#,

!$**&+(方向单宽流量+3’!+,

40*大气压强+:9,

"*水体密度+A!M3’,

#*地球自转角速度+&!+,

&*在参考面上的自由水面高度+3,

$UU$$UV$$VV*剪切应力分量+$%>$:9,

,*谢才系数+;$!0!<+,T3$!)!=+=为曼宁系数,

)/)!!!0%$%年$0月! !!!! !! !!! 油 气 田 环 境 保 护!!!!!!!!!! !技术与研究



"!时间"+#

+!重力加速度"3$+0#

4!污染物浓度"3A$B#

5&%5(&分别是&%(方向的扩散系数"30$+#
其中&

5UT-&(’#A$%$3$,
5VT-&(’#A$’$3$,
6T’’#’4
6!源项"A$+#

’!沉降系数"$$E##!沉降速度"3$+#

8"#Q!为油膜面积"30#59!系数"B$E(

$!情景模拟

!!对表$中$)种情景均进行模拟预测"以@.(为例&

’&$模拟场景

溢油地点&欢喜岭油田油罐冒顶泄漏"发生概率

$%>?$9"溢 油 起 点 为 欢 喜 岭 油 田 范 围 内 油 罐 泄 漏 以

点源排放进入大凌河(
污染物&石油类(
泄漏量&0-4"泄漏持续时间)E
泄漏方式&点源(
风&风速$&-3$+"风向为西北风(
上游来水量&$%%3’$+)-%5具 有 代 表 性 的 年 份

洪水期流量*(

!!下游水深&$&-3(

’&0模拟结果

通过模拟表明"污染物进入大凌河后迅速扩散"
约0$E后达到大凌河河 口"00E后 河 口 污 染 物 浓 度

见图0(

图#!%&’情景污染物排放"(后扩散情况

!!污染物排入大凌河后$E%)E和污染物到达河口

)00E*扩散情况分别见表0%图’和图1(

表#!石油类浓度增量包络面积

工况 时间$E
石油类浓度最大

增值$)3A$B*

包络面积$230

%$3A$B %&-’$3A$B %&%-’%&-3A$B %’%&%-3A$B

$ -%%%%&%% $&’/ %&%%’ %&$00 %&%1$

@.( ) -%%%%&%% 0&%-- %&%0- %&0// %&$%-

00 1?%%%&%% ’&’)/ %&%?0 %&00? %&?

)!结!论

!!根据对欢喜岭油田生产情 况 的 调 查 和 模 型 模 拟

结果可看出"欢喜岭油田在正常生产过程中石油类污

染物的排放导致大凌河水域污 染 物 浓 度 增 值 幅 度 很

小"对大凌河水环境造成的影响很小(
为减少事故发生的概率"减少对大凌河水域污染

的影响"应提前采取事故防范措施"制定必要的事故应

急程序"一旦发生溢油或化学品泄漏事故"立即启动应急

程序"尽量杜绝事故造成的污染物排放进入水体环境(
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+!石油石化企业温室气体清单的编制要求

!!按照温室气体排放量的统计核算方法#在统计边

界内对识别的各种温室气体直 接 排 放 源 和 能 源 间 接

排放源进行温室气体排放量的统计#编制形成石油石

化企业需要的温室气体清单$
由于排放种类不同#排放源的类型多样#量化统

计核算复杂#因此在石油石化企业温室气体清单编制

的过程中应遵循以下 原 则%(抓 大 放 小#统 计 核 算 主

要排放源$应对石油石化企业中排放量大&活动水平

数据容易收集&核算统计方法确定的燃料燃烧过程和

生产工艺过程予以重 点 关 注#而 对 排 放 量 小&活 动 水

平数据较难收集&统计核算方法不明确的逸散过程可

在清单编制中给予不 确 定 性 说 明’)源 头 把 关#确 保

清单数值质量$应对石 油 石 化 企 业 准 确 识 别 的 排 放

源的活动水平数据进行细致搜集#采用实际统计和标

定监测数据#并对排放系数建立数学模型进行合理评

估#确保编制的清单数据真实准确’*自下而上#保证

统计核算的完整性$应对石油石化企业生产运营过程

进行梳理#确定合理&有效的温室气体统计边界#对所

有有温室气体排放的二 级 单 位 进 行 温 室 气 体 排 放 统

计#确保不遗漏&不重复#保证清单统计核算的完整性#
为进一步开展温室气体减排和控制工作奠定基础$
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