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摘　要　文章分析和梳理了石油生产过程中挥发性有机物（ＶＯＣｓ）的来源和控制技术。针对油田ＶＯＣｓ

排放点众多、排放无规律且组分复杂的特点，提出源头和过程控制是油田ＶＯＣｓ治理的关键，项目初建时应将

控制措施考虑在内，从根源上减少泄漏。同时应结合企业实际生产情况，综合考虑 ＶＯＣｓ组成、浓度、处理效

率、与工艺的协同性、成本等因素，选择合适的末端控制技术，以有效控制ＶＯＣｓ的排放。
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０　引　言

挥发性有机物（ＶＯＣｓ）是大气臭氧和二次气溶胶

形成的主要前体物之一，是导致雾霾天气形成的主要

原因之一。“十三五”规划中明确提出在重点区域、重

点行业推进ＶＯＣｓ排放总量控制，目前多个省份已经

颁布实施了 ＶＯＣｓ污染整治实施方案。推进 ＶＯＣｓ

污染的治理已经成为当下大气污染控制的重要任务。

石油生产过程中，由于生产设备和装置多且分

散，加上长距离的原油集输管线，ＶＯＣｓ的排放无规

律，浓度变化较大，成分复杂，因此治理难度较大。目

前，国内对油田ＶＯＣｓ的排放和控制尚处于研究摸索

阶段。

本文结合油田原油生产实际，分析和梳理ＶＯＣｓ

的来源和控制技术。

１　原油生产过程中ＶＯＣｓ的来源

油井生产时，原油与伴生天然气、水的混合物一

起采出，通过二级或三级布站等方式，经计量、接转等

集输至油气集中处理站（联合站），并在站内进行油气

及水处理。由于油井、站点数量多，分布广，导致

ＶＯＣｓ的排放点成千上万。

按照生产工况和工艺环节污染来源进行归类解

析，油田ＶＯＣｓ的排放主要包括７部分
［１］：储存损失、

装卸损失、燃烧废气、废水处理、设备动静密封点泄

漏、检维修以及样品采集，见表１。

２　控制措施

２．１ 源头和过程控制

相对有组织排放而言，无组织排放的大气污染物

表１　石油生产过程中ＶＯＣｓ污染源解析

工况 源解析 描述
排放

形式

排放

工况

正常

储存

损失

原油缓冲罐、储油罐等

大呼吸、小呼吸、超压时

损失

无组织 间断

装卸

损失

罐车装卸原油过程中的

损失
无组织 间断

燃烧

废气

场站锅炉、加热炉等供

热设施燃料燃烧过程中

烟气排放

有组织 连续

废水

处理

采出水收集、储存、处理

过程中的逸散
无组织 间断

非正常

设备动

静密封

点泄漏

原油收集、处理、外输过

程中各种阀门、法兰、机

泵等密封点泄漏

无组织 间断

检维修
设备设施故障、作业施

工等过程
无组织 间断

样品

采集

井口、缓冲罐等进行原

油样品采集
无组织 间断

控制较为困难，首要解决的问题是污染物的收集。因

此油田ＶＯＣｓ的控制重点是源头和过程控制，从生产

工艺开始入手，特别是新、改、扩建项目，在设计阶段

就应当将控制措施考虑在内，如优化工艺流程，严格

控制设备设施的选型选材，从根源上减少泄漏。

①针对机泵、阀门、法兰等易泄漏点，尽量采用焊

接技术，减少法兰连接，选用泄漏率低的泵和阀门；阀

门处采用优等级的法兰垫片；对所有可能的泄漏点添

加盲头或盲法兰；井口盘根盒采用防喷盘根盒等［２］。

②原油处理过程应考虑采取原油稳定或油罐烃
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蒸气回收措施，以降低油气蒸发损耗，减少油气挥发

排放。

③储油罐单罐容量大于或等于１００００ｍ
３，按照

相关规范宜选用浮顶罐，其罐顶浮在油面上，随油面

升降，原油几乎没有蒸发损耗［３］。

④使用罐车装卸原油时，采用液下装卸系统降低

ＶＯＣｓ的挥发损失。

⑤废水处理采用生化处理系统时，需加盖处理。

⑥油井套管气尽可能回收利用，避免直接放空。

⑦精细化管理，减少“跑、冒、滴、漏”现象。加强

设备设施的日常管理，严格执行操作规程，定期开展

泄漏检测与修复。减少原油的输转，控制收发油速

度，如需要人工上储罐量液位，尽可能选择罐内外压

差最小的清晨或傍晚时操作。

２．２ 末端处理

ＶＯＣｓ末端控制技术主要分为回收技术和销毁

技术。回收技术主要有：吸附技术、吸收技术、冷凝技

术和膜技术。销毁技术主要有：生物技术、等离子体

技术、催化燃烧技术、蓄热式燃烧技术和光催化氧化

技术。

由于回收技术存在二次污染、安全性较差和成本

高等特点，一般实际应用中，只作为其他处理技术的

辅助手段，应用在前处理和后处理工艺中。

销毁技术中催化燃烧技术和热力焚烧技术作为

传统的有机废气治理技术，是目前应用较为广泛的技

术，生物技术和等离子体技术在低浓度ＶＯＣｓ治理方

面，特别是除臭方面效果较为显著。

每种处理技术都有其适应的条件，需根据ＶＯＣｓ

浓度大小和具体组分选择适当的控制技术。在实际

应用过程中，采用一种净化技术很难达到治理要求，

采用两种或多种净化技术的组合工艺不仅可以满足

排放要求，提高治理效率，减少二次污染，而且能降低

设备的运行费用，应用较为广泛。

２．２．１ 吸附浓缩催化燃烧技术

低浓度、大风量的 ＶＯＣｓ的排放，直接进行催化

燃烧和高温焚烧需要消耗大量的能量。利用吸附材

料将废气浓缩，与催化燃烧有机结合起来，可大大提

高处理效率。废气通过活性炭等吸附材料进行吸附

浓缩，当吸附床吸附饱和后，脱附风机对吸附床进行

脱附再生，脱附出的 ＶＯＣｓ经风机送入到催化燃烧

室，在催化剂的作用下无焰燃烧，分解为 ＣＯ２和

Ｈ２Ｏ，同时放出大量的热能。

目前我国吸附浓缩主要采用活性炭，但经过多年

的运行，该工艺存在一定的缺陷：活性炭材料在采用

热气流再生时，若温度较高，达到１００℃以上，容易着

火；不适用于大于１２０℃的高沸点有机物净化；活性

炭吸水能力较强，当废气湿度较高时，净化能力较低。

鉴于活性炭的缺陷，近年来，国外主要采用疏水

性蜂窝分子筛（蜂窝沸石）作为吸附剂，移动式沸石转

轮作为吸附装置，能够克服固定式吸附床的缺陷。目

前国内应用多采用进口沸石，虽然该装置运行成本

低，但一次性投资成本较高［４］。

２．２．２ 等离子体光催化氧化技术

低温等离子体技术对于低浓度的废气有一定的应

用，特别是除臭效果明显，但在净化效率方面仍不太理

想，一般低于７０％，但如果在处理后端加上光催化技

术，能大大提高低温等离子的反应效果与速率。低温

等离子中电磁场中的活性离子和自由基也能促进光化

学反应快速、有效地进行，二者相互促进，可以使反应

效率提高１０～１００倍，同时大大降低产品的功耗
［５］。

２．２．３ 蓄热式燃烧（ＲＴＯ）技术

蓄热式燃烧炉是把生产排出的有机废气经蓄热

陶瓷加热，温度达到６８０～１０５０℃，废气中的ＶＯＣｓ

直接分解成ＣＯ２和水蒸气。高温烟气流经蓄热陶瓷，

大量热能即从烟气中转移至蓄热体，用来加热下一次

循环的待分解有机废气。该技术有机废气的处理率

可达９９％以上，热回收效率达９５％以上，且不会发生

催化剂中毒现象［６］。

２．２．４ 生物技术

生物技术的实质是附着在滤料介质中的微生物

在适宜的环境条件下，利用废气中的有机成分作为碳

源和氮源，将有机物分解为ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、无机盐和生物

质等无害或低污染的物质。

生物法对有机物的降解效率较低，适用于低浓度

有机废气，而且微生物菌的筛选和适应条件是该技术

的关键。生物法简单、绿色环保、费用较低，适用于油

田废水处理系统产生的ＶＯＣｓ的处理
［７］。

３　结　论

①石油生产过程中ＶＯＣｓ的治理涉及工艺、设备

较多，点多面广，治理难度较大，源头和过程控制是关

键，项目初建时应考虑控制措施，已建项目应加强日

常管理，才能有效控制ＶＯＣｓ的排放。

②选用合适的处理技术对油田的可持续发展至

关重要，应结合油田生产现场的实际情况，根据有机

废气的组成、浓度和风量等参数，综合考虑成本、处理

效率、与工艺的协同性等进行治理技术的选择。

（下转第３５页）
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表５　工程样品检测结果

序号 检测项目 数值 标准 备注

１ ｐＨ值 ８．７６ ６～９ 浸出液

２ ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ３８５ ＜５００ 浸出液

３ 石油类／（
!ｇ／ｍＬ） ５．０５ ＜１０ 浸出液

４ 砷／（ｍｇ／ｋｇ） １０．３ ７５ 固相

５ 铬／（ｍｇ／ｋｇ） ２５．６ １０００ 固相

６ 镉／（ｍｇ／ｋｇ） ０．４２２ ２０ 固相

７ 汞／（ｍｇ／ｋｇ） ０．６５ １５ 固相

８ 铅／（ｍｇ／ｋｇ） ５．６９ １０００ 固相

９ 铜／（ｍｇ／ｋｇ） ２０９ ５００ 固相

１０ 锌／（ｍｇ／ｋｇ） １６５ １０００ 固相

１１ 镍／（ｍｇ／ｋｇ） ２０．３ ２００ 固相

ＤＢ２３／Ｔ１４１３－２０１０《油田含油污泥综合利用污染控制标准》。

４　结　论

①破稳剂浓度为５０～７０ｇ／Ｌ时，中间层厚度基

本维持在１６０ｍｍ，出于对成本的考虑，选择破稳剂浓

度为５０ｇ／Ｌ。

②清洗剂浓度为５％～１０％时，清洗率基本维持

不变，出于成本考虑，选择清洗剂浓度为５％时最

合适。

③重金属离子固化剂的浓度为２０％时对重金属

的去除效果较好，可达到 ＧＢ５０８５．３—２００７《危险废

物鉴别标准 浸出毒性鉴别》标准。

④有机物降解剂的浓度为８％时，降解率高达到

９９．１３％，达到ＤＢ２３／Ｔ１４１３—２０１０《油田含油污泥综

合利用污染控制标准》，且为后续处理提供良好条件。

⑤絮凝剂及助凝剂的投加量为（５００＋８）ｍｇ／Ｌ

时，对废水的处理效果较好，色度、浊度的去除率分别

为９７．５％及９５％以上，符合ＧＢ８９７８—１９９６《污水综

合排放标准》二级排放标准要求。

⑥在上述选定条件下对西北某油田泥浆池中储

存的磺化水基钻井液进行现场处理，处理后的固相经

第三方检测后满足ＤＢ２３／Ｔ１４１３—２０１０《油田含油污

泥综合利用污染控制标准》要求。
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