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一、 概述

(一) 挥发性有机化合物泄漏检测与修复(LDAR)介绍

1. 挥发性有机化合物(VOCs)定义

参与大气光化学反应的有机化合物，或者根据规定的方法测量或核算确定的有机化合

物。简称 VOCs。

2. 挥发性有机化合物(VOCs)的泄漏危害及治理的必要性

据统计，我国石化行业VOCs排放总量中，管线组件和储罐的泄漏排放约占 76%。每

年仅油气储运损耗即达 220×104~370×104吨，损耗造成的经济损失约 11.8亿元人民币(陆

立群.石化企业储罐无组织排放VOCs的定量研究.上海:东华大学,2007.)。

VOCs是形成 PM2.5的重要成分，能够破坏臭氧层，也是形成光化学烟雾的重要前体

污染物，破坏人类生存环境，严重危害人类健康。此外，石化企业挥发泄漏的VOCs浓度

一旦达到爆炸浓度范围，极易引起爆炸和火灾，造成严重的安全事故。

3. VOCs排放途径

VOCs的排放途径主要分为两种，分别称为有组织排放和无组织排放。有组织排放主

要指大气污染物经过排气筒有规律地排放废气的过程，目前已得到较好治理。无组织排放

是指没有气筒或排气筒高度低于 15m的排放源（张秀青.石化企业废气无组织排放源及排

放量估算简介），主要来源于生产装置设备与管阀件泄漏、各类储罐的呼吸与泄漏、产品

装卸逸散、污水处理系统逸散及各类工艺尾气等无组织排放和溶剂挥发等。

4. LDAR技术简介

美国于 1983 年要求炼油厂实施泄漏检测与维修(LDAR)计划，早期策略主要是发现

并维修泄漏，起初 LDAR 计划由非全职人员管理，泄漏检测程序执行粗糙，仅应付法规，

而不是发现和消除泄漏。上世纪 90 年代后期美国 EPA 开始检查并改进 LDAR 质量，

到 2007 年，LDAR 面貌已完全改变，由专业人员全职领导 LDAR 计划，选择专业的
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LDAR 项目承包商，更重视检测质量，承包商拥有专业的数据库软件。美国绝大部分炼油

厂现已根据与政府的谈判协议实施高级 LDAR 计划，化工企业也在逐步实施高级 LDAR

计划，美国国家环境保护局指出，一旦实施LDAR，法兰、阀门等组件密封点的VOCs排

放量可以减少 60%~80%，而且其中 80%的泄漏点可以修复。

本技术主要针对无组织排放进行治理，周期性对生产装置的阀门、法兰、开口管线、

机泵、压缩机等可能存在物料泄漏的所有密封点进行检测，筛查出发生泄漏的位置，并安

排人员进行维修或更换，从而有利于减少污染物的排放，降低损失，改善工作环境，去除

安全隐患等。

目前，该技术在国内已经得到了应用，并且形成了LDAR技术规范，其中详细规定了

石油化工等企业开展LDAR工作的方法、检测频次等标准，以减小泄漏造成的损失及环境

污染。

(二) 首创大气简介

北京首创大气环境科技股份有限公司（原北京首创博桑环境科技股份有限公司）是由

首创集团、北京市科学技术研究院共同出资创建，成立于 2002年。作为首创集团环保版

块践行“蓝天、碧水、净土”战略的二级公司，是国内最早致力于公共环境下的大气污染综

合治理的国家级环保高新技术企业，是第一家大气污染综合治理新三板上市公司（股票代

码 832496）。

首创大气依托于首创集团和北京市科学技术研究院丰富的资金、科技、人才资源，立

足于科技创新，不断加大研发投入，建立了一支拥有丰富经验的技术团队。

首创大气致力于提供城市环境、工业园区大气污染的投资—监测/检测—治理—运营的

综合防治解决方案。是国内具有响亮品牌知名度、美誉度和高度社会影响力的大气污染综

合防治第三方服务商。目前已在北京、江苏、山东、山西等地区开展了大气污染综合防治

项目。
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公司的 LDAR技术团队具有在中国最早参与 LDAR项目的实际经验，拥有国内外先

进的仪器设备，以及自主开发的软件管理平台可以为政府环境监管部门及企业解决LDAR

工作中的众多管理问题。

2016中国化工园区优秀服务商

中华环保联合会VOCs污染防治专业委员会主任委员单位

科技部“固定源大气污染物排放现场执法监管的技术方法体系研究”课题参与单位

京津冀一体化大气污染防治控制入围单位

大气颗粒物控制技术北京市国际科技合作基地

公司资质详见附件一，公司LDAR综合管理平台资质详见附件二。

(三) 委托方简介

淄博市临淄新征化工有限公司（以下简称“新征化工”）。

淄博市临淄新征化工有限公司位于山东省淄博市临淄区梧台镇工业园内，公司占地

1.1万平方米，厂房面积 3000平方米，员工 120人，其中各类专业技术人员 26人，拥有

固定资产 600万元，年生产总值可达 38000万元，主导产品石油树脂的年生产能力可达到

5000吨，芳烃溶剂 3000吨，橡胶软化剂 1000吨，200#溶剂 5000吨，已经发展成为山东

省石油树脂生产行业中规模较大的企业之一。
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二、 项目概况

(一) 项目流程

图 2.1.1 项目总体流程图(拍照)

(二) LDAR普查情况汇总

表 2.2.1 新征化工LDAR普查表-汇总

填表日期：2019年 4月 24日

基本信息

企业名称 淄博市临淄新征化工有限公司

LDAR主管部门 安环部

联系人 李经理 电话 13853307395

邮箱 -

LDAR基本情况

该企业共有 1套生产装置，其中涉VOCs装置 1套，开展LDAR工作 1套生产

装置，尚未开展的装置有 0套，豁免装置 0套。

该企业受控密封点共计 1095个，不可达点 0个，无泄漏超标点。

完成时间 2019年 4月 24日

项目建立

起始日期 2019-04-22 完成日期 2019-04-22

受控装置套数 1 受控密封点总数 1095

不可达密封点数

泵 无

压缩机 无
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搅拌器 无

阀门 无

泄压设备 无

取样连接系统 无

开口阀或开口管线 无

法兰 无

连接件 无

其他 无

现场检测

起始日期 2019-04-23 完成日期 2019-04-24

检测密封点数 1095 泄漏点数 0

严重泄漏点数 0

修复

5日内首次维修修复密封点数 0

15日内实质性维修修复密封点数 0

至今修复密封点数 0

除已修复的泄漏点，6个月内(自发现泄

漏之日起),计划修复的泄漏点数

0

延迟修复

延迟修复泄漏点数 延迟修复严重泄漏点数 全厂下次停车检修日期

0 0 —
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表 2.2.2 新征化工LDAR普查表-生产装置

填表日期：2019年 4月 24日

装置名称 生产装置 装置编码 XSCZZ0
年加工/

生产能力

—

密封点

类别

项目建立 现场检测 泄漏维修

受控密

封点数

不可达

点数

检测

点数

泄漏

点数

严重泄

漏点数

5日内首

次维修

修复密

封点数

15日内实

质性修复

泄漏点数

至今修

复泄漏

点数

除已修复的

泄漏点，6个

月内计划修

复的泄漏

点数

泵 4 无 4 无 无 无 无 无 无

压缩机 无 无 无 无 无 无 无 无 无

搅拌器 4 无 4 无 无 无 无 无 无

阀门 112 无 112 无 无 无 无 无 无

泄压设备 无 无 无 无 无 无 无 无 无

取样连接

系统

无 无 无 无 无 无 无 无 无

开口阀或

开口管线

3 无 3 无 无 无 无 无 无

法兰 259 无 259 无 无 无 无 无 无

连接件 14 无 14 无 无 无 无 无 无

其他 无 无 无 无 无 无 无 无 无
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表 2.2.4 新征化工LDAR普查表-罐区

填表日期：2019年 4月 24日

装置名称 罐区 装置编码 XXXGQ0
年加工/

生产能力

—

密封点

类别

项目建立 现场检测 泄漏维修

受控密

封点数

不可达

点数

检测

点数

泄漏

点数

严重泄

漏点数

5日内首

次维修

修复密

封点数

15日内实

质性修复

泄漏点数

至今修

复泄漏

点数

除已修复的

泄漏点,6个

月内计划修

复的泄漏

点数

泵 3 无 3 无 无 无 无 无 无

压缩机 无 无 无 无 无 无 无 无 无

搅拌器 无 无 无 无 无 无 无 无 无

阀门 403 无 403 无 无 无 无 无 无

泄压设备 无 无 无 无 无 无 无 无 无

取样连接

系统

无 无 无 无 无 无 无 无 无

开口阀或

开口管线

3 无 3 无 无 无 无 无 无

法兰 526 无 526 无 无 无 无 无 无

连接件 34 无 34 无 无 无 无 无 无

其他 无 无 无 无 无 无 无 无 无
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(三) 检测方案

1. 实施方案

（1）项目建立

1) 企业建立LDAR实施小组，各职能部门的主要协助工作如下：

 安环部：负责LDAR整个实施过程的监管与控制；

 设备部：负责组件识别的指导工作；

 工艺部：负责组件识别信息的准备性检查；

 维修部：负责泄漏组件的维修。

2) 检测公司要求：

 完成图像建档工作；

 检测前申报行程；

 撰写公司内部检测标准作业程序(SOP)及校正相关表单；

 检测前明确TVA校正流程(含灵敏度、流量测试、精密度、管路测漏、反应

时间等)；

 检测后提供泄漏图档；

 数据整理并出具报告；

 符合法规规范与检测方法；

 人员培训；

 QA/QC报告审核。

（2）资料分析

1) 根据厂区 PID管线图，厂区平面布置图等资料作出如下分析：

 划分该厂区责任区范围；

 了解该厂区物料种类、性质；
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 区分法规外不需建档部份；

 明确图像建档编码原则、位置说明编码方式。

2) 识别原则

根据《石化企业泄漏检测与修复工作指南》的规定，新征化工生产过程所涉

及物料均在VOCs管控之列。

①需要识别及检测的组件包括：

 所有机械设备、仪表设备和管道上的法兰、阀门、各类管配件（包括仪表的

孔板、控制阀门等）以及其它设备的接合部位。

 转动设备：包括连续运转部分的密封点，本体与管道连接的密封面，以及设

备本体上的油标视镜、丝堵等密封点。

 静止设备本体和附件的密封点，如本体密封面、压力表、液位计、安全阀等

接口及法兰。

 管线：管线上的各种法兰、阀门、丝堵、活接头、安全阀、导淋、采样口等。

 仪表：压力表，孔板，调节阀、附属引线。

 其他的设备的接合部位。

②依据现场管道流程图及管道、仪表、泵、换热器等设备数据表及工艺人员指示，

结合技术标准要求，剔除不需要检测的组件。

（3）拍照建档

1) 明确图像建档编码原则、位置说明方式；

2) 图片拍照过程中要注意光线、角度、背景，尽量保证密封点清晰明了、点数适

当等要点，同时拍照人员应避免遗漏密封点；

3) 草图信息记录全面、简洁、清楚、明了；

4) 保证拍照图片与记录草图一 一对应；
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5) 每日由客户区域负责人引领LDAR建档人员于现场拍摄，理清设备组件类型、

物料等，明确需建档部份。建档人员按照规定的顺序连续拍照并记录相应的信

息，最终形成图档及密封点信息表；

6) 每个区域资料整理完毕后，报送区域负责人核对图档，核查需建档的组件是否

遗漏，并刪除拍摄到的无需建档的组件；

7) 现场执行若遇到疑问，询问现场工艺人员。

（4）图像标识与建立台账

1) 识别方法

组件识别采用图像法，识别方法依据相关规范。介质状态、密封点类型、检

测难度的标示，及照片定位均依据相关规范实施。

2) 密封点标识图片

图 2.3.1 密封点标识图片示例
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表 2.3.1 元件形式代号

项次 元件型式 型号

1 泵 P

2 压缩机 Y

3 泄压设备（安全阀） R

4 搅拌机 A

5 阀门 V

6 取样连接系统 S

7 开口阀门/开口管线 O

8 法兰 F

9 连接件 C

10 其他 Q

（5）密封点确认

1) 客户区域负责人员对标点图片进行审核，根据负责人员审核情况对标点图片

进行修改，确认无误；

2) 检测人员依据客户区域负责人员确认无误的标点图档在现场对装置区密封点

一一核对，增加遗漏点，删除重复点，形成最终检测图档；

3) 根据最终标点图档生成检测台账，递交客户区域负责人员进行确认。

（6）现场检测

根据《泄漏和敞开液面排放的挥发性有机物检测技术导则》（HJ 733-2014）

及《石化企业泄漏检测与修复工作指南》中对检测仪器的要求，采用美国
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ThermoFisher TVA-2020型号定量气体检测仪进行检测，检测仪器符合环保主管部

门的要求，具体细节包括：

1) 具有防爆认证；

2) 具有火焰离子（FID）定量检测手段；

3) 对醇类、醛类、轻烃类等所有VOCs均有响应；

4) 线性范围为 1.0 ~ 30000 ppm甲烷，符合泄漏定义的规定；

5) 仪器能够读出泄漏定义浓度的±2.5%；

6) 仪器（不加延长采样管线）响应时间不超过 10 s；

7) 仪器装有电动泵，可以保证样品以恒定流速通过检测器。在带有过滤器的采

样探头顶端测定的流速于 0.10-3.0L/min之间。

（7）数据处理及报告生成（附检测数据报告）

1) 按每个点的实测数据进行数据处理，计算泄漏量。

2) 根据客户需求生成报告清单：检测报告，维修单。

（8）泄漏点修复

1) 配合客户方进行泄漏点的修复。

2) 与客户沟通确定延迟修复与非延迟修复。

（9）复测

客户修复后对修复点按《泄漏和敞开液面排放的挥发性有机物检测技术导则》

（HJ 733-2014）进行复测。

（10）总结报告、项目验收

1) 根据检测、复测数据，出具检测数据报告；

2) 根据项目完成情况，数据统计与核算，出具项目总结评估报告；

3) 软件使用培训指导；
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①软件系统

a)包含基于mysql的排放源数据库；

b)基于Web开发的软件结构，可远程登录，调用数据等；

c)可进行现场管理：检测任务分配、组件信息下载上传、校准管理、暂时移除管

理、检测路径管理等；

d)可进行信息查看：组件信息、检测信息、泄漏信息、延迟修复信息等；

e)可自动生成相关报告：维修复测记录报告、组件明细报告、检测记录报告、排

放量估算报告等；

f) 安全性管理：可设置用户权限等；

g)包含数据上报接口：可将数据库中备份的数据传至政府指定的系统中。

②审计功能

LDAR管理系统数据库要求有以下功能：政府部门审计员可通过网络连接，

远程审计企业LDAR数据库。

4) 项目总结及验收；

配合客户，通过环保局验收。

2. 检测仪器

各检测设备相关资质详见附件三。

（1）TVA仪器检测

本次检测所采用的检测仪器为美国 Thermo Fisher Scientific公司最新一代VOCs泄漏

检测仪器(型号TVA-2020)。TVA-2020有机气体分析仪经美国 EPA认可并已广泛在世界范

围内应用。它具备同时检测有机和无机化合物的功能，是火焰离子检测(FID)和光电离子检

测(PID)的组合。火焰离子检测器(FID)利用氢化合物与空气燃烧产生的火焰测量有机化合

物。光电离子检测器(PID)由一个紫外光能量的灯和一个电离室构成，混合物通过电离室被
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紫外光能量激活并且产生离子从而测量无机化合物的浓度。该仪器还具备数据存储功能，

能将检测数据记录到内置的存储器中，还可通过蓝牙将数据传输至其它存储设备(如计算

机、手持式终端)，以此来提升数据处理效率。

图 2.3.2TVA-2020气体分析仪正面图

图 2.3.3TVA-2020气体分析仪背面图
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图 2.3.4TVA-2020气体分析仪仪器序号图

注：该项目所涉及的其他型号TVA-2020检测仪器可参照上图。

（2）红外检测

FLIR320通过红外吸收原理对挥发性有机气体进行泄漏视频检测，可对高度不可达点、

有毒有害区域、狭窄受限空间、高温区域等进行大面积快速扫描并且进行视频记录。

主要性能：将气体泄漏现象实时可视化；针对温度测量应用进行全方位校准；检测过

程不影响常规生产；缩短检测时间；跟踪泄漏源；发现附近或数米远的气体泄漏现象；修

复验证；快捷生成报告；可将生成的图像记录至任何常用的录像机中，以实现快捷存档和

记录。

图 2.3.5 FLIRGF320红外气体成像仪正面图
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图 2.3.6 FLIRGF320红外气体成像仪警示图

注：该项目所涉及的其他型号 FLIRGF320检测仪器可参照上图。

（3）辅助材料

根据企业实际情况配选检测需用辅助材料：

——根据气体种类和浓度，配备充足的低吸附、密封性好的气袋；

——与仪器采样探头适配的聚四氟乙烯管；

——防爆工具包括斜口钳、尖嘴钳、10＂扳手和仪器自配工具；

——流量计，测量范围（0-5.0）L/min；

——秒表；

——防爆对讲机；

——可测风速和风向的气象仪；

——防爆相机或防爆平板；

——个体防护器材；

——用于记录或标识的工具；

——H2S报警仪；

——泄漏标识牌及 304钢丝。
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(四) 检测项目HSE管理办法和保密规范

1. 本单位对检测人员进行了安全教育，并有健全的安全管理制度和培训教育记录。在检

测过程中，检测人员应至少按以下内容进行工作以确保人员和环境安全。

（1）熟知并遵守本公司所制定的安全规章、制度及岗位安全职责。

（2）根据检测现场的安全警示、提示、告知标志，会采取正确的防范措施。

（3）配备的劳保安全用品、应急用品做到“四会”，即会检查、会维护、会保管、会使用。

（4）会辨识人的不安全行为、物的不安全状态。检测工作中认真遵守“不伤害自己、不伤

害他人、不被他人伤害、保护他人不受伤害”的四不伤害原则，杜绝人身伤害发生。

（5）检测过程中发生突发事件时，会应急报告并开展应急处置。

2. 检测人员同时应自觉遵守业主的安全、消防、保卫等规章、制度及相关管理规定，并

接受业主安全部门的相关安全知识、技能培训；检测现场安全负责人应随时检查监督，对

检查出的问题坚决整改。

3. 检测现场不得出现消防安全等工伤事故，现场安全负责人对检测全过程安全工作负

责。

（1）组织全项目组人员定期开展安全日活动，学习有关安全生产的法律、法规以及行业

规范、标准，针对性的选学一些安全操作规程，通过学习达到熟练掌握和运用的目的。

（2）布置工作时，提出安全注意事项及安全要求。

4. VOCs现场检测服务安全规定

（1）进入检测现场必须按规定穿戴好相应的劳动防护用品如工作服(不能产生静电)、劳保

鞋(鞋底不能有金属钉)，注意个体劳动保护，正确选用和佩戴耳塞、防毒面具等个人防护

用品。

（2）进入检测现场必须戴好安全帽。(正确佩戴注意两点：帽衬和帽壳不能紧贴，应有一

定的间隙(帽衬顶部为 10～50mm，四周为 5～20mm)。当有物料坠落到安全帽壳上时，帽
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衬可起到缓冲作用，不使颈椎受到伤害；二是必须系紧下颚带；当人体发生坠落时，由于

安全帽戴在头部，可起到对头部的保护作用。)

（3）每天上班前，各作业班组长必须对本班组职工进行全面而又有针对性的安全教育活

动，主要强调当天作业的安全注意事项，检查职工的安全防护用品佩带情况，观察和了解

职工当天的情绪和心理状态。

（4）检测现场严禁接打手机电话、脱穿工作服。

（5）进入检测区域接近装置前应注意该区域内的潜在危险，检测人员应处于疑似泄漏源

的上风向进行检测。

（6）严禁检测人员随意触动阀门、仪表开关和机泵按钮开关。

（7）检测较高位置的组件密封点时，易采取加长探杆，严禁踩踏阀门手柄等设备。

（8）攀登作业：作业人员应从规定的通道上下，不得在平台之间等非规定通道攀登、翻

越。上下梯子时必须面对梯子，双手扶牢，不得手持物件攀登。

（9）凡在坠落高度基准面 2m以上（含 2m）有可能坠落的高处进行检测的作业，均称高

处作业。按规定先办理许可证后才能作业。高处作业人员要身穿紧口工作服，脚穿防滑鞋，

头戴安全帽，腰系安全带。遇到大雾、大雨和六级以上大风时，禁止高处作业。

（10）触电急救：发现有人触电时，应首先迅速拉电闸断电或用木方、木板等不导电材料，

将触电人员和接触电气部位分开，然后抬到平整的场地实行人工急救。

（11）摔伤急救：当有人自高处坠落摔伤时，应注意摔伤及骨折部位的保护，避免因不正

确的抬运，使骨折错位造成二次伤害。

5. 安全问题包括但不仅限于上述情况，如有未尽详细事宜，参照国家法律法规及行业相

关条款执行。检测人员对环境检测数据、资料严格执行保密制度，任何检测资料、报告，

在向外提供或公开发表前，须征得业主及环保主管部门的同意，并履行审批手续。
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三、 检测结果

(一) 检测范围

本次LDAR的主要工作范围为厂区的生产装置、罐区。共计 1095个密封点。首创大

气依据此工作范围实施 LDAR工作并建立一套科学完整的 LDAR管理系统。具体检测情

况如下表所示。

表 3.1.1 检测范围统计表

区域 区域

单元

建档密

封点数

检测可达

密封点数

检测不可达

密封点数

检测涉VOCs物料

装置简称 中文全称

XSCZZ0 生产装置 1 392 392 0 -

XXXGQ0 罐区 1 703 703 0 -

现场检测起止日期 2019-04-23至 2019-04-24

(二) 检测人员安排

人员安排如下表所示：

表 3.2.1 检测人员安排表

人员信息

姓名 项目职务 服务天数 备注

王帆 项目经理 2

吴伟光 检测工程师 2

范毛兵 数据处理工程师 2
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(三) 检测密封点数据统计

在检测前，已对所用 2台检测仪器(TVA-2020)进行校准标定，仪器校正记录详见附件

四，现场作业安全检查情况见附件五，现场检测环境情况见附件六，标气认证书见附件七。

新征化工所用 TVA2020仪器（FID）检测密封点共计 1095个，详细检测数据记录见

《检测报告》；所用红外热成像仪检测密封点共计 0个。所有现场检测密封点数据已录入

首创大气LDAR综合管理平台。

表 3.3.1 TVA2020仪器(FID)检测情况

组件类型 检测个数 所占比例

阀门（V） 249 22.74%

法兰（F） 785 71.69%

连接件（C） 48 4.38%

开口阀或管线（O） 6 0.55%

泵（P） 7 0.64%

汇总 1095 100.00%
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图 3.3.1 TVA2020仪器(FID)检测点数分布图
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1. 生产装置总检测密封点数据统计

图 3.3.2生产装置总检测密封点情况

表 3.3.2生产装置检测结果统计表

区域 检测仪器 区域泄漏点数 区域泄漏率

生产装置

TVA-2020

（FID）
0 0.00%
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2. 罐区总检测密封点数据统计

图 3.3.3罐区总检测密封点情况

表 3.3.3罐区检测结果统计表

区域 检测仪器 区域泄漏点数 区域泄漏率

罐区

TVA-2020

（FID）
0 0.00%
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(四) 检测结果统计

新征化工本次检测进行密封点建档共计 1095个，实检测密封点共计 1095个。参照淄

博市临淄区环保分局的泄漏定值标准{一般泄漏点 X μmol/mol≤净检测值 <500μmol/mol

（静密封点：X=100，动密封点：X=200）；较大泄漏点：500μmol/mol≤净检测值

<1000μmol/mol；严重泄漏点：1000μmol/mol≤净检测值}，所检测组件泄漏的密封点共计 0

个，泄漏率为 0.00%。其中 0个严重泄漏密封点。

依据本次的检测结果计算得出该企业年泄漏量为 69.52千克。季度泄漏量为 17.38千

克。

表 3.4.1 检测泄漏区间分布表

装置 检测总数 C＜100 100≦C＜500 500≦C＜1000 1000≦C

生产装置 392 392 0 0 0

罐区 703 703 0 0 0

汇总 1095 1095 0 0 0

比例 100.00% 100.00% 0.00% 0.00% 0.00%
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图 3.4.1 泄漏分布图
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附件一：公司资质

 公司营业执照
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 检验检测机构资质认定证书（CMA资质）
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 HSE管理体系认证证书
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附件二：LDAR综合管理平台资质
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附件三：检测设备资质

 TVA2020气体分析仪

TVA2020气体分析仪防爆证明
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TVA2020气体分析仪校准证书
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 其他辅助设备
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附件四：检测仪器校正记录表
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附件五：现场作业安全检查表
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附件六：现场检测环境记录表
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附件七：标气认证书
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