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摘　要　泄漏检测与修复（ＬＤＡＲ）是对工业生产活动中工艺装置泄漏现象进行发现和维修的一种技术。

以苏里格气田天然气处理厂装置设备组件泄漏的挥发性有机化合物（ＶＯＣｓ）为例，应用ＬＤＡＲ技术开展装置

泄漏检测与修复并统计数据，选择适合天然气处理厂的ＶＯＣｓ泄漏量核算方法，计算出泄漏损失量，建立了泄

漏检测与修复技术管理体系，实现了对无组织挥发性有机物进行长期高效管理，具有较大的环境效益。
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０　引　言

挥发性有机物（ＶＯＣｓ）作为ＰＭ２．５的主要前驱

物之一，其排放控制逐渐得到国家、地方政府和社会

各界的广泛关注。据相关研究表明，石化行业是

ＶＯＣｓ主要人为排放源之一，其中无组织排放约占

总排放量的三分之一甚至更高比例。设备的无组织

排放是无意的损失，可能是由于正常磨损、部件装配

不当或不完整、材料规格不充分、制造缺陷、安装或

使用过程中的损坏、腐蚀、污染和环境影响造成

的［１２］。在频繁的热循环、振动或低温环境下，部件

的平均排放量往往更大。无组织排放不仅造成环境

污染，而且引起原材料的加工损失，并可能引发各类

安全事故，对其实施控制是实现 ＶＯＣｓ减排的重要

途径。近年来，国家环保部和地方政府的法律法规

相继出台，《中华人民共和国大气污染防治法》要求

将ＶＯＣｓ纳入监管，部分省市已对 ＶＯＣｓ实施征收

排污费。

１　概　况

１．１ 天然气处理厂ＶＯＣｓ管理现状

苏里格气田天然气处理厂涉及 ＶＯＣｓ的生产设

施主要有脱油脱水装置、甲醇回收装置、罐区、压缩机

房等存在的ＶＯＣｓ无组织排放的设备与管线，涉及的

排放源主要有阀门、法兰、管道连接设备、泵、压缩机、

卸压装置等。天然气处理厂尚未对无组织排放

ＶＯＣｓ进行管控。

在内蒙古自治区环保厅发布的《内蒙古自治区

２０１６年度大气污染防治实施计划》中，苏里格气田５

座天然气处理厂被列为ＶＯＣｓ整治工作重点企业，根

据其物料衡算计算结果，５座天然气处理厂排放量

ＶＯＣｓ７５５０ｔ／ａ，减排目标 ２２６５ｔ／ａ，要求开展

ＬＤＡＲ项目。

１．２ＬＤＡＲ技术体系

泄漏检测与修复（ＬＤＡＲ）是指对工业生产全过

程物料泄漏进行控制的系统工程。通过固定或移动

式检测仪器，定量检测或检查生产装置中阀门等易产

生ＶＯＣｓ泄漏的密封点，并在一定期限内采取有效措

施修复泄漏点，从而控制物料泄漏损失，减少对环境

造成的污染。自２０世纪８０年代初以来，美国和欧盟

通过ＬＤＡＲ技术的长期运行管理，大幅降低了化工

和石化企业设备管件的 ＶＯＣｓ无组织排放。美国为

控制无组织排放（即阀门、连接器、泵、压缩机等管道

部件的排放）实施了ＬＤＡＲ计划
［３］，形成了较为完善

的ＬＤＡＲ 技术应用体系和管理模式，通过实施

ＬＤＡＲ技术带来的ＶＯＣｓ减排效益显著
［４］。以卡塔

尔的工厂ＬＤＡＲ项技术应用效果为例，ＬＤＡＲ项目

在的全面推广应用保持了较低的泄漏率，有效地减

少了约９７％的ＶＯＣｓ无组织排放
［５］。ＬＤＡＲ技术已

成为目前国际控制 ＶＯＣｓ无组织排放的最佳可行

技术。

根据国家环保部《石化企业泄漏检测与修复工作

指南》相关要求，天然气处理厂厂区内流经气体／蒸

汽、轻液、重液状态下的ＶＯＣｓ所在设备、管道等均需

建立ＬＤＡＲ组件台账。天然气处理厂ＬＤＡＲ体系建
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设对象为脱油脱水装置、甲醇回收装置、罐区、压缩机

房涉及到ＶＯＣｓ的区域。天然气处理厂 ＶＯＣｓ检测

的泄漏阈值：气体／蒸汽与轻液为２０００μｍｏｌ／ｍｏｌ；重

液为５００μｍｏｌ／ｍｏｌ。现阶段我国泄漏检测与修复技

术尚处于探索阶段，若不实施ＬＤＡＲ技术，按照全

国各地区 ＶＯＣｓ排污费收费标准中最低单价１．２

元／当量计算，将来苏里格气田天然气处理厂每年将

缴纳ＶＯＣｓ排污费９５４万元。因此需开展 ＶＯＣｓ泄

漏检测来核定天然气处理厂 ＶＯＣｓ的实际排放量，

并通过建立 ＬＤＡＲ技术管理体系对泄漏点进行

控制。

２　ＬＤＡＲ技术管理体系建设

２．１ 资料收集与工艺分析

装置工艺分析的目的是查询装置涉及的全部物

料属性，依据“ＬＤＡＲ适用范围判定原则”，对各工艺

单元和设备管线及其物料进行审核和评估，初步确定

ＬＤＡＲ项目的实施范围。

２．２ 图纸分析与核对

图纸分析与核对是在装置工艺分析成果的基础

上，结合管线内物质相态的判断，在工艺流程图、管道

仪表流程图上将不同类型管道进行彩色标注、管线号

标记，并对密封点数进行客观预估。

２．３ 排放源定位

在图纸标记的基础上通过挂Ｆｌａｇ阻燃标记带

的方式，对纳入 ＬＤＡＲ项目的具体管线进行准确

定位，并对在现场适用管线上的密封点进行拍照、

Ｆｌａｇ标记。即对纳入 ＬＤＡＲ项目范围的管线，按

照工艺流程方向，使用有编号的Ｆｌａｇ标记带进行

标记，针对不同管线使用不同颜色标记，标记原则

如表１所示，并记录Ｆｌａｇ号及其对应的所有信息

（如管线号、管线内物质等），为建立排放源信息奠

定基础。

表１　排放源标记规范

泄漏源分类 现场Ｆｌａｇ标记带颜色

气体／蒸汽 红色

轻质液 绿色

重质液 橙色

真空等豁免的管线、设备 蓝色

公用工程等不适用管线和设备 蓝色

２．４ 组件挂牌、拍照与描述

将现场采集的每个Ｆｌａｇ组件信息进行描述，

并电子化，建立组件信息台账。信息台账包括组

件类型、子类型、标签号、尺寸大小、位置描述和其

它信息等。并将这些信息导入到数据库中，同时

对每一类合规组件分配法规段。法规段中对各类

组件的检测方法、频率、泄漏阈值、维修期限、最小

检测停留时间等进行了规定。检测人员根据这些

信息，迅速在现场找到检测位置，并对相应的组件

进行检测。项目所用 Ｔａｇ牌示例、现场图片建档

后示例见图１。

图１　项目所用Ｔａｇ牌示例、现场图片建档后示例

２．５ 确定检测依据及ＬＤＡＲ技术泄漏量核算方法

２．５．１ 检测依据

结合天然气处理厂生产工艺流程、设备设施等，

对目前国内外现行的相关标准进行对比分析，最后确

定《石化企业泄漏检测与修复工作指南》《泄漏和敞开

液面排放的挥发性有机物检测技术导则》、ＱＳＨ

０５４６—２０１２《石化装置挥发性有机化合物泄漏检测规

范》及美国环保署（ＥＰＡ）出台的 Ｍｅｔｈｏｄ２１中规定的

检测方法适合苏里格天然气处理厂，并应用相对应的

检测方法实施检测。

２．５．２ＬＤＡＲ技术泄漏量核算方法

现阶段，中国针对泄漏检测与修复的泄漏量核算

方法主要参考ＥＰＡ公布的４种核算方法，对石化、化

工装置设备及管阀件的泄漏排放量估算主要方法有

平均排放系数法、筛选范围系数法、相关曲线方程法、

特殊设备相关系数法［６７］。不同方法适用范围及优缺

点对比见表２。
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表２　不同方法适用范围及优缺点对比

方法 适用范围 优点 缺点

平均排放

系数法

未开展ＬＤＡＲ工作或不可

到达点。
耗时短

代表性

差

筛选范围

系数法

用于不可到达法兰或连接

件，检测所有管阀件后，分

别用≥１００００μｍｏｌ／ｍｏｌ和

＜１００００μｍｏｌ／ｍｏｌ的排放系数

计算并统计泄漏排放量。

／

仅限于

法兰或

连接件

相关曲线

方程法

检测所有管阀件的ＶＯＣｓ浓度

后，按经验公式计算并统计

泄漏排放量。

同类型

组件用

同一方程

／

特殊设备

相关系数

法

采取包袋方法收集所有密封

点的泄漏气量，并分析泄漏

气体组成最终计算排放量。

检测结

果准确

人力、

物力、

财力高

目前，相关曲线方程法是国外石化、化工行业常

用的计算方法，并且也是环保部出台的《石化行业泄

漏检测与修复工作指南》［８］所用的计算方法。

根据天然气处理厂生产工艺流程、设备设施等生

产实际，结合４种核算方法应用范围，苏里格气田天

然气处理厂ＶＯＣｓ排放量实施ＬＤＡＲ技术后按平均

排放系数法、相关曲线方程法进行综合计算。

２．６ 质量控制

为确保现场检测过程的真实性及合规性，从“人、

机、料、法、环”等要素进行综合控制，尤其是控制其中

的人员、设备等关键点［９１０］。

２．６．１ 严格检测人员检测技能培训

为确保检测数据的有效性，组织了系统的ＬＤＡＲ

技术管理体系建设及现场检测的培训，培训内容包括

Ｍｅｔｈｏｄ２１、《泄漏和敞开液面排放的挥发性有机物检

测技术导则》《石化装置挥发性有机化合物泄漏检测

规范》《石化企业泄漏检测与修复工作指南》《挥发性气

体检测仪、ＶＯＣｓ红外气体成像仪等仪器使用操作培

训》以及《管维ＬＤＡＲ软件使用培训》。通过系统的培

训，检测人员可熟练使用ＬＤＡＲ软件系统进行任务下

载及数据上传，并在检测过程中严格遵守操作规范，同

时要求泄漏检测人员技能考核合格后方可上岗。

２．６．２ 严格遵守操作规范

检测人员现场检测时，严格遵守操作规范，仪器

使用之前，对仪器性能进行核查，以确保各项仪器性

能指标满足相应规定要求。每日现场检测前和检测

结束后，均需对检测仪器进行校准，确保当天检测值

有效。各类型组件检测的滞留时间按照表３的规定

执行。确保现场检测过程符合规定。ＬＤＡＲ软件系

统正常运行后，应采用现场检测数据采集软件，进行

任务下载及数据上传工作，实现现场检测数据电子记

录，以确保现场检测数据真实有效。

表３　检测探头在待检组件的最小停留时间参考

组件尺寸／ｍｍ
有阀盖的阀门检测

时间区间单位／ｓ

无阀盖的阀门检测

时间区间单位／ｓ

５０ １５～２５ ８～１２

１００ ２０～４０ １０～２０

１５０ ２５～５０ １０～２５

２００ ３５～６０ １２～３０

３００ ４０～８０ ２０～４０

４００ ５０～１００ ２５～５０

２．６．３ 严格检测设备选型

在天然气处理厂装置中的密封点被分为两类：常

规检测点、难于检测点（ＤＴＭ）。

常规检测点指检测员能用便携式ＶＯＣｓ分析仪检

测得到的密封点，使用检测仪ＴＶＡ２０２０。它可实现检

测数据的实时采集和通过无线通讯直接上传至ＬＤＡＲ

项目管理系统平台，还可协助控制检测人员现场检测操

作的合规性，如：检测时停留时间不足则检测数据无效。

难于检测点是指由于空间距离、隔离等物理因素

或安全因素，难以或无法实施常规检测的密封点，使

用非常规检测方法———目视检查。

２．７ 现场检测

针对苏里格气田天然气处理厂生产工艺流程、设

备设施等，选择出合适的检测方法对脱油脱水装置、

甲醇回收装置、罐区、压缩机房等全面实施ＬＤＡＲ项

目，共计检测１８９２０个常规检测点，８４个非常规点

位。根据国家环保部定义的泄漏阈值规定，首次检测

结果超过泄漏阈值的共有８５个，泄漏率为０．４５％，检

测值超过５０００μｍｏｌ／ｍｏｌ有３３个，见表４。

表４　密封点检测值分布（按组件类型）

检测值区间／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

组件类型

阀门 法兰
开口

管线

连接

件

小计

＜５００ ４７６８ ８２３４ ５０５ ５３２８ １８８３５

５００～９９９ ０ ０ ０ ０ ０

１０００～１９９９ ０ ０ ０ ０ ０

２０００～４９９９ ７ ２７ １３ ４ ５１

５０００～９９９９ １ １６ ５ ０ ２３

１００００～４９９９９ １ ９ １ ０ １１

≥５００００ ０ ０ ０ ０ ０

合计 ４７７７８２８６ ５２４ ５３３３ １８９２０
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　　根据组件类型划分，８５个漏点中法兰的泄漏率

为６１．２％，开口管线的泄漏率为２２．４％，阀门的泄漏

率为１０．６％，连接件的泄漏率为５．９％。

２．８ 建设ＬＤＡＲ泄漏管理数据库平台

２．８．１ＬＤＡＲ项目组件统计

根据装置Ｆｌａｇ标记和挂Ｔａｇ牌过程中建立的所

有需检测点的信息，按照组件类型差异、管线流经物料

相态差异两方面对全部装置纳入ＬＤＡＲ项目的１９００４

个检测点进行了统计分析。

２．８．２ＬＤＡＲ数据库平台

在完成项目装置工艺分析、物料核对和分析、

排放源定位、组件描述和定位的基础上，形成了

“装置组件信息基础台账”。该台账包含所有组件

的基础信息及其相关的基础信息，如：组件类型、

尺寸、对应工艺管线号、介质及其状态、位置描

述等。

同时建立了全面的、模块化、可视化的 ＶＯＣｓ排

放控制数据管理平台———苏里格第天然气处理厂

ＬＤＡＲ数据库管理平台。

该系统平台能够对组件信息、检测信息、泄漏信

息、修复信息和排放信息等进行高效管理，可实现以

下功能：①通过采用工作计划表的形式控制ＬＤＡＲ

项目实施，确保每个组件可以及时检测和维修；②根

据ＬＤＡＲ实施的技术要求（如检测频率、泄漏浓度

等），为维修人员制订分阶段推进的ＬＤＡＲ工作订

单，高效完成维修工作；③根据用户自定需求，筛选、

分析和导出所需的组件信息、检测信息、维修信息、

ＶＯＣｓ减排量的统计分析结果；④可定期导出用户需

要的报告并验证其合规性。

３　检测结果及分析

３．１ 检测结果分析

根据环保部出台的《石化行业泄漏检测与修复

工作指南》的要求，若不实施 ＬＤＡＲ项目，则企业

上报 ＶＯＣｓ排放清单时，需要用平均排放系数法统

计组件数目后进行估算。经统计常规检测点和

ＤＴＭ 点位共计１９００４个密封点的排放量，用平均

排放系数法估算为６７．１９４ｔ／ａ。由于苏里格气田

实施了完整的ＬＤＡＲ项目，因此 ＶＯＣｓ排放量按平

均排放系数法、相关曲线方程法进行综合计算，经

ＬＤＡＲ数据库平台计算，２０１７年苏里格气田５座天然

气处理厂ＶＯＣｓ排放量为６．１７４ｔ，８５个泄漏点的排放

量为４．２６２ｔ／ａ，占总体排放量的６９．０３％。如表５

所示。

表５　总排放量及泄漏点排放量计算结果统计

组件类型
检测点位／

个

排放合计／

（ｔ·ａ－１）

泄漏点数／

个

排放量／

（ｔ·ａ－１）

阀门 ４８１０ １．４４３ ５ ０．２３５

法兰 ８３３０ ３．５７８ ５２ ２．８８７

开口管线 ５２７ ０．８８４ １９ ０．８３９

连接件 ５３３７ ０．２６９ ９ ０．３０１

合计 １９００４ ６．１７４ ８５ ４．２６２

３．２ 泄漏维修及效果评估

３．２．１ 泄漏维修

“苏里格气田然气处理厂ＬＤＡＲ项目数据库管

理平台”根据《石化企业泄漏检测与修复工作指南》

《设备泄漏挥发性有机物排放控制技术规范》及《石

油化学工业污染物排放标准》中有关“修复”的规定，

自动计算并分配维修任务，将维修工作订单（如图２

所示）交付给被检单位，被检单位维修后再进行复测，

并将相应维修操作、复测和延迟修复的信息上传系统

平台中，实现维修工作的电子化追踪和管理。

图２　维修工单示例

３．２．２ 泄漏效果评估

维修人员主要采取更换机封、紧固螺栓、紧固填

料压盖等方式对８５个泄漏点进行维修，根据８５个泄

漏点修复后的复测值，计算出实施ＬＤＡＲ后２０１７年年

排放量为４．９８２ｔ，减排量为１．１９２ｔ／ａ，泄漏组件维修

效果明显。２０１８年排放量为２．８３４ｔ，减排量２．１４８ｔ，

详见表６。

表６　排放量及预计减排量

时间 排放量／ｔ 减排量／ｔ

修复前 ６．１７４ —

修复后２０１７年 ４．９８２ １．１９２

２０１８年 ２．８３４ ２．１４８
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３．３ 经济效益估算

根据地方环保局的物料衡算法，苏里格气田５座

天然气处理厂ＶＯＣｓ的排放量为７５５０ｔ／ａ，若不实施

完整的ＬＤＡＲ项目，统计１９００４个密封点的排放量，

用平均排放系数法估算排放量为６７．１９４ｔ／ａ，由于苏

里格气田实施了完整的ＬＤＡＲ管理体系，因此采用

平均排放系数法、相关曲线方程法进行综合计算排放

量为６．１７４ｔ／ａ，维修泄漏点后２０１７年ＶＯＣｓ年排放

量达到４．９８２ｔ，２０１７年减排量达到１．１９２ｔ。

若参考浙江、江苏规定的 ＶＯＣｓ排污收费政策，

按照全国各地区２１省市ＶＯＣｓ排污费收费标准中最

低单价１．２元／当量计算，按环保局核算的排放量我

厂每年将缴纳 ＶＯＣｓ排污费 ９５３．６８ 万元，实施

ＬＤＡＲ后核算出的排放量，２０１７年排污费为０．６３万

元，泄漏修复后节省排污费９５３．０５万元，如表７

所示。

表７　经济效益估算

项目
排放量／

（ｔ·ａ－１）

２０１７年ＶＯＣｓ

排污费／万元

物料衡算法（市环保局文件） ７５５０ ９５３．６８

不实施ＬＤＡＲ（平均排放系数法） ６７．１９４ ８．４９

实施ＬＤＡＲ，修复前 ６．１７４ ０．７８

实施ＬＤＡＲ，修复后 ４．９８２ ０．６３

节约 ／ ９５３．０５

４　结　论

苏里格气田通过对天然气处理厂开展ＬＤＡＲ项

目，实践证明泄漏检测与修复技术是控制企业无组织

排放的有效方法。建立ＬＤＡＲ管理体系，对无组织

排放ＶＯＣｓ总量减排、改善环境、安全生产、经济效益

等具有重要意义。

１）提升了环保管理合规性，降低了行政处罚风

险。通过开展ＬＤＡＲ技术管理体系建设，完成了项

目建立、现场检测及泄漏修复评估等工作，遵循了《中

国人民共和国大气污染防治法》及地方环保部门关于

ＶＯＣｓ的管理要求，提升了环保管理合规性，降低了行

政处罚风险。同时为地方环保部门将来核定ＶＯＣｓ排

污权，制定总量控制政策等提供技术、数据支撑。

２）建立了苏里格气田天然气处理厂 ＶＯＣｓ

ＬＤＡＲ管理体系。通过应用ＬＤＡＲ技术对天然气处

理厂无组织排放气体进行管理，建设了“ＬＤＡＲ数据

库管理平台”。该平台与地方环保部门衔接，并根据

ＬＤＡＲ实施技术规范，智能化制定检测工作计划，实

现对检测、维修情况进行电子化跟踪和管理，定期出

具符合用户需求的相关报告并验证其合规性，可对检

测点进行长期高效管理，实现了对检测点的闭环

管理。

３）降低泄漏损失量，减少安全隐患，保护环境。

ＶＯＣｓ大多是易燃易爆物，且很多都是致癌、致畸、致

突变物质，ＶＯＣｓ泄漏会使工作场所产生有毒环境，

爆炸环境，检测并修复 ＶＯＣｓ泄漏，降低了泄漏损失

量，直接改善了岗位员工的工作环境，改善泄漏区域

的空气环境，减少了安全隐患，降低了爆炸风险，也保

证了安全生产。
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