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摘要:采用泄漏检测与修复(ＬＤＡＲ)技术对某石化厂的聚丙烯装置、甲乙酮装置、ＭＴＢＥ 装置和气分装置开展全面泄漏检测

和统计分析工作ꎬ发现泄漏密封点 ２８７ 个ꎬ泄漏率 １􀆰 ０７％ꎬ其中修复 ２０９ 个ꎬ修复率 ７２􀆰 ８％ꎻ修复后 ＶＯＣｓ 排放量为 ２８􀆰 ２９１９ ｔ / ａꎬ
减排率为 ３７􀆰 ６％ꎮ 通过实施 ＬＤＡＲ 技术ꎬ减少了 ＶＯＣｓ 排放ꎬ取得较好的经济效益和环境效益ꎮ
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　 　 石油化学工业是指以石油馏分、天然气等为原

料ꎬ生产有机化学品、合成树脂、合成纤维、合成橡胶

等的工业[１]ꎮ 石化厂生产装置在运行过程中ꎬ设备

的动静密封点会因泄漏而产生挥发性有机化合物

(ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬＶＯＣｓ)的无组织排放ꎬ
一方面造成生产原料和产品的损失ꎬ另一方面 ＶＯＣｓ
是形成颗粒物(ＰＭ２􀆰 ５)、臭氧(Ｏ３)等二次污染物的

重要前体物[２－３]ꎮ
泄漏检测与修复技术(ｌｅａｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐａｉｒꎬ

ＬＤＡＲ)是使用便携式挥发性有机气体检测仪器ꎬ定
量检测装置和设备的阀门、法兰、泵、连接件、开口管

线、压力释放设备或取样连接系统等组件ꎬ发现泄漏

并在规定时间内修复泄漏处ꎬ达到控制 ＶＯＣｓ 的泄

漏ꎬ降低物料损失ꎬ减少环境污染的目的ꎮ
经过几年的探索、研究和实践ꎬ我国 ＬＤＡＲ 技术

要求和管理体系日趋完善ꎬ环保部相继颁布了«挥
发性有机物排污收费试点办法»、«石化行业 ＶＯＣｓ
污染源排查工作指南» (环办[２０１５]１０４ 号)和«石
化行业泄漏检测与修复工作指南»(环办[２０１５]１０４

号)等法规ꎬ大部分相关企业已经开展 ＬＤＡＲ 工作ꎬ
国家管控 ＶＯＣｓ 的排放进入了一个新的阶段ꎮ

本文中对中海油某石化企业的 １０ 万 ｔ / ａ 聚丙

烯装置、３ 万 ｔ / ａ 甲乙酮装置、５ 万 ｔ / ａ 甲基叔丁基醚

(ＭＴＢＥ)装置和 ２０ 万 ｔ / ａ 气分装置开展 ＬＤＡＲ 工

作ꎬ对大量数据进行统计ꎬ并分析各装置密封点的泄

漏率、修复率、ＶＯＣｓ 排放量、ＶＯＣｓ 减排量等ꎮ

１　 泄漏检测与修复工作流程

泄漏检测与修复的主要流程包括密封点基本信

息建立、现场检测、泄漏维修、信息系统建立 ４ 部分ꎮ
①根据企业实际情况ꎬ现场调研并收集相关资料ꎬ如
物料平衡表、ＰＩＤ 图、操作规程、设备台账等ꎬ通过分

析工艺流程、介质类型ꎬ剔除不需要开展 ＬＤＡＲ 工作

的组件ꎬ采用中海油企业编写的组件识别指南(图
像法)对需开展的组件进行识别、编码、建档ꎻ②制

订泄漏检测方案ꎬ对已建立的密封点档案ꎬ按照一定

顺序ꎬ使用便携式挥发性有机气体分析仪进行检测ꎬ
记录检测结果ꎻ③对超过泄漏定义的密封点挂警示
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信息牌ꎬ在规定时间内开展泄漏维修ꎬ修复成功的泄

漏密封点摘牌记录ꎬ对于延迟修复的泄漏密封点说

明原因ꎻ④建立 ＬＤＡＲ 信息管理系统ꎬ将检测结果导

入 ＬＤＡＲ 信息系统管理平台ꎬ通过管理系统统计、分
析检测数据ꎬ如泄漏率、修复率、ＶＯＣｓ 排放量、ＶＯＣｓ
减排量等ꎬ最终编写相关分析报告ꎬ完成材料归档

管理ꎮ

２　 仪器与计算方法

仪器:ＴＶＡ２０２０Ｃ 有毒挥发气体分析仪ꎻＦＬＩＲ
ＧＦ３２０ 红外成像仪ꎻＥｘｃａｍ１６００ 防爆数码照相机ꎮ

ＶＯＣｓ 排放量计算方法:采用«石化行业 ＶＯＣｓ
污染源排查工作指南» (环办[２０１５]１０４ 号)附录 １
中相关方程法计算 ＶＯＣｓ 排放量ꎬ装置的运行排放

时间按 ８ ７６０ ｈ 计算ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 密封点数量统计分析

３􀆰 １􀆰 １　 各装置密封点数量统计

某石化厂各装置密封点数量统计情况如表 １
所示ꎮ

表 １　 各装置密封点统计

装置名称
图像档

案数 / 张
密封点

数量 / 个
可达密封

点数量 / 个
不可达密封

点数量 / 个

聚丙烯装置 ８２１ ６６０３ ６５６７ ３６

甲乙酮装置 １３５２ １２７１５ １２６４９ ６６

ＭＴＢＥ 装置 ３５７ １７２２ １７０２ ２０

气分装置 ８５４ ５７８７ ５６６９ １１８

总计 ３３８４ ２６８２７ ２６５８７ ２０４

　 　 注:不可达密封点是指ꎬ由于物理因素、安全因素或环境因素导

致检测仪器无法检测到的密封点ꎮ

由表 １ 可知ꎬ某石化厂各生产装置ꎬ共建立图像

档案 ３ ３８４ 张ꎬ密封点共 ２６ ８２７ 个ꎬ其中可达密封点

２６ ５８７ 个ꎬ不可达密封点 ２０４ 个ꎮ 检测中ꎬ可达密封

点采用 ＴＶＡ２０２０Ｃ 有毒挥发气体分析仪进行检测ꎬ
不可达密封点采用 ＦＬＩＲ ＧＦ３２０ 红外成像仪进行

检测ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 不同密封点类型数量统计

由表 ２ 可知ꎬ所有装置法兰、阀门和连接件的密

封点数量最多ꎬ分别为 １１ ０５３、９ １６３、５ ０３４ 个ꎬ各占

密封点总数的 ４１􀆰 ２％、３４􀆰 １％、１８􀆰 ８％ꎮ
表 ２　 各装置不同组件密封点数量统计

密封点类型 密封点数量 / 个 所占比例 / ％

阀门 ９１６３ ３４􀆰 １

法兰 １１０５３ ４１􀆰 ２

连接件 ５０３４ １８􀆰 ８

开口管线 １０５２ ３􀆰 ９１

取样连接系统 ２０ ０􀆰 ０７

泵 １５１ ０􀆰 ６０

压力释放设备 ３５４ １􀆰 ３２

３􀆰 １􀆰 ３　 密封点介质数量统计

由表 ３ 可知ꎬ所有密封点流经介质中ꎬ大部分为

轻质液ꎬ共有密封点 ２３ ０１０ 个ꎬ占 ８５􀆰 ５％ꎬ其次是气

体介质ꎬ共有 ３ ８１７ 个ꎬ所有装置流经介质无重质

液ꎮ 通过统计ꎬ开展 ＬＤＡＲ ４ 套装置中ꎬ大部分介质

为气体和轻质液ꎬ介质中的 ＶＯＣｓ 较易挥发ꎬ组件发

生泄漏的可能性较大ꎮ
表 ３　 密封点流经介质类型统计

流经介质 密封点数量 / 个 所占比例 / ％

轻质液 ２３０１０ ８５􀆰 ８

气体　 ３８１７ １４􀆰 ２

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 ２０９ 页)
因此ꎬ催化裂化系统压力的确定ꎬ在工程设计时应有
一个优化ꎮ

５　 结论

(１)在反应时间不变条件下ꎬ反应压力增加ꎬ转
化率和汽油产率单调减少ꎬ焦炭产率增加、汽油辛烷
值下降ꎮ 反应压力由 ０􀆰 １２５ ＭＰａ 升至 ０􀆰 ２４３ ＭＰａꎬ
转化率下降 ４􀆰 ８５ 个单位ꎬ汽油产率降低 ３􀆰 ０７ 个单
位ꎬ焦炭产率增加 １􀆰 ７１ 个单位ꎬ汽油 ＲＯＮ 下降 １􀆰 ２
个单位ꎮ 说明对催化裂化反应而言ꎬ适当降低反应
压力是有利的ꎮ

(２)系统压力提高有利于降低催化裂化装置能

耗ꎮ 系统压力由 ０􀆰 １２５ ＭＰａ 升至 ０􀆰 ２４３ ＭＰａꎬ系统
能耗减少 １７６ ＭＪ / ｔꎮ

(３)产品分布与能耗影响催化裂化装置综合经
济效益ꎬ较低的反应压力有利于提高综合经济效益ꎮ
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３􀆰 ２　 泄漏密封点统计分析

３􀆰 ２􀆰 １　 各装置泄漏密封点数量统计

根据«石油化工工业污染物排放标准» ( ＧＢ
３１５７１—２０１５)规定ꎬ出现以下情况ꎬ认定密封点为

泄漏点位:有机气体和挥发性有机液体(轻质液)流
经的设备与管线组件ꎬ泄漏检测值大于等于 ２ ０００
μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ

由表 ４ 可知ꎬ本次共检测密封点 ２６ ８２７ 个ꎬ发
现泄漏密封点 ２８７ 个ꎬ泄漏率为 １􀆰 ０７％ꎬ其中聚丙烯

装置泄漏密封点数量最多ꎬ为 ９８ 个ꎬ泄漏率为

１􀆰 ４８％ꎻＭＴＢＥ 装置的泄漏率最高ꎬ为 ２􀆰 ３８％ꎮ 各装

置整体泄漏率偏高ꎬ这主要是因为各装置内的介质

为轻质液或气体ꎬ介质的挥发性较强ꎬ容易发生泄漏

现象ꎮ
表 ４　 各装置密封点泄漏统计

装置名称
密封点

数量 / 个
泄漏密封点

数量 / 个
泄漏率 / ％

聚丙烯装置 ６６０３ ９８ １􀆰 ４８

甲乙酮装置 １２７１５ ７６ ０􀆰 ６０

ＭＴＢＥ 装置 １７２２ ４１ ２􀆰 ３８

气分装置 ５７８７ ７２ １􀆰 ２４

总计 ２６８２７ ２８７ １􀆰 ０７

３􀆰 ２􀆰 ２　 不同泄漏密封点类型数量统计

由表 ５ 可知ꎬ各装置的泄漏密封点中阀门、法兰

和开口管线的泄漏数量最多ꎬ分别为 １１５、８９、６４ 个ꎬ
泄漏率分别为 １􀆰 ２６％、０􀆰 ８１％、６􀆰 ０８％ꎬ其中开口管

线的泄漏率最高ꎬ为 ６􀆰 ０８％ꎬ其次泵的泄漏率较高ꎬ
为 ３􀆰 ３１％ꎮ

表 ５　 各装置不同组件泄漏密封点数量统计

密封点类型 阀门 法兰 连接件 开口管线 泵 压力释放设备

泄漏密封点

　 数量 / 个
１１５ ８９ ７ ６４ ５ ７

泄漏率 / ％ １􀆰 ２６ ０􀆰 ８１ ０􀆰 １４ ６􀆰 ０８ ３􀆰 ３１ １􀆰 ９８

３􀆰 ２􀆰 ３　 泄漏原因分析

通过泄漏检测发现ꎬ阀门、法兰和开口管线的泄

漏数量较多ꎬ阀门通常是因为经过多次启闭操作后ꎬ
导致填料与阀杆的接触压力降低ꎬ预紧力不够且填

料松动而导致泄漏ꎻ法兰泄漏浓度最大的部位是在

密封垫片四周ꎬ垫片长期使用后老化、龟裂ꎬ以及管

道热变形、机械变形、振动等都可能造成密封垫片与

法兰端面之间密合不严而发生泄漏ꎻ开口管线一般

是由于需要经常进行开闭操作ꎬ使用频繁ꎬ容易造成

阀门磨损、腐蚀等ꎬ导致泄漏点较多ꎬ通常是由控制

阀门内漏造成的ꎻ连接件主要泄漏部位为螺纹接头ꎬ
因螺纹接头长期使用后ꎬ螺纹连接处容易被腐蚀而

发生泄漏ꎻ泵在机械密封处检出的泄漏浓度最大ꎬ这
是由于机械密封属于动密封ꎬ经过长时间运行后ꎬ密
封环磨损老化等原因会造成密封性能下降ꎬ容易发

生泄漏ꎮ
３􀆰 ３　 ＶＯＣｓ 排放量统计分析

３􀆰 ３􀆰 １　 不同装置 ＶＯＣｓ 排放量

由表 ６ 可知ꎬ通过泄漏检测ꎬ各装置的密封点

ＶＯＣｓ 排放量为 ４５􀆰 ０２７ ６ ｔ / ａꎬ其中可达密封点 ＶＯＣｓ
排放量为 ３６􀆰 ５１７ ８ ｔ / ａꎬ不可达密封点 ＶＯＣｓ 排放量

为 ８􀆰 ５０９ ８ ｔ / ａꎬ其中甲乙酮装置的 ＶＯＣｓ 排放量最

高ꎬ为 ２０􀆰 ０２５ ６ ｔ / ａꎬ占所有排放量的 ４４􀆰 ５％ꎮ
表 ６　 不同装置 ＶＯＣｓ 排放量统计

装置
可达密封点 /

( ｔ􀅰ａ－１)

不可达密封点 /

( ｔ􀅰ａ－１)

小计 /

( ｔ􀅰ａ－１)

所占

比例 / ％

聚丙烯装置 ５􀆰 ２４６７ ２􀆰 ００４３ ７􀆰 ２５１０ １６􀆰 １

甲乙酮装置 １７􀆰 ７０７０ ２􀆰 ３１８６ ２０􀆰 ０２５６ ４４􀆰 ５

ＭＴＢＥ 装置 ８􀆰 ８２６９ ０􀆰 ６０４８ ９􀆰 ４３１７ ２０􀆰 ９

气分装置 ４􀆰 ７３７２ ３􀆰 ５８２１ ８􀆰 ３１９３ １８􀆰 ５

所有装置 ３６􀆰 ５１７８ ８􀆰 ５０９８ ４５􀆰 ０２７６ —

３􀆰 ３􀆰 ２　 不同密封点类型泄漏排放量

由表 ７ 可知(统计的排放量包括可达点和不可达

点)ꎬ阀门的 ＶＯＣｓ 排放量最大ꎬ排放量为 ２０􀆰 ３０９ ０ ｔ / ａꎬ
约占 ４５􀆰 １％ꎬ其次是法兰和开口管线ꎬ排放量分别

为 １０􀆰 ６８７ ０、１０􀆰 １０３ ８ ｔ / ａꎬ约占排放总量的 ２３􀆰 ７％、
２２􀆰 ５％ꎮ 泵、压力释放设备、连接件和取样连接系统

的排放量逐渐递减ꎬ其中取样连接系统的排放量最

小ꎬ仅为 ０􀆰 ０１１０ ｔ / ａꎬ占 ０􀆰 ０２％ꎮ
表 ７　 不同密封点类型泄漏排放量统计

密封点类型

聚丙烯

装置 /

( ｔ􀅰ａ－１)

甲乙酮

装置 /

( ｔ􀅰ａ－１)

ＭＴＢＥ
装置 /

( ｔ􀅰ａ－１)

气分

装置 /

( ｔ􀅰ａ－１)

小计 /

( ｔ􀅰ａ－１)

所占

比例 /
％

阀门 ３􀆰 ６０８０ ６􀆰 ５７５０ ３􀆰 ４３８０ ６􀆰 ６８８０ ２０􀆰 ３０９０ ４５􀆰 １

法兰 ２􀆰 ２８５９ ３􀆰 ８９２６ ３􀆰 ６２０８ ０􀆰 ８８７７ １０􀆰 ６８７０ ２３􀆰 ７

连接件 ０􀆰 ０４５７ ０􀆰 ０７７６ ０􀆰 ０１６７ ０􀆰 ３８８０ ０􀆰 ５２８０ １􀆰 １７

开口管线 ０􀆰 １０９０ ７􀆰 ４９１６ ２􀆰 ２１７６ ０􀆰 ２８５６ １０􀆰 １０３８ ２２􀆰 ５

取样连接系统 ０􀆰 ０００７ ０􀆰 ００５５ ０􀆰 ００４８ ０ ０􀆰 ０１１０ ０􀆰 ０２

泵 ０􀆰 ０４８９ １􀆰 ９５０６ ０􀆰 １０９４ ０􀆰 ０６２１ ２􀆰 １７１０ ４􀆰 ８２

压力释放设备 １􀆰 １５２８ ０􀆰 ０３２７ ０􀆰 ０２４４ ０􀆰 ００７９ １􀆰 ２１７８ ２􀆰 ７０

􀅰２１２􀅰
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３􀆰 ４　 泄漏修复情况统计分析

维修人员对 ２８７ 个泄漏密封点进行不停工维

修ꎬ首次维修成功的密封点记录、存档ꎬ首次维修未

成功的在规定时间内进行再次维修ꎬ再次维修不成

功的密封点录入延迟维修名单ꎬ并写明原因ꎮ 主要

泄漏密封点维修措施见表 ８[３]ꎮ
表 ８　 泄漏密封点维修措施

密封点类型 维修措施

连接件 　 扭紧螺帽、螺母ꎻ重新缠绕密封生料带或涂抹密封

胶ꎻ更换管帽、丝堵

开口管线 　 关闭末端阀门、管线末端安装盲板、丝堵或管帽

法兰 　 扭紧螺栓螺母ꎻ更换法兰垫片

阀门 　 扭紧压盖和压板螺栓上的螺母ꎻ增加预紧力

泵 　 扭紧螺栓螺母ꎻ更换密封件

压力释放设备 　 调整螺栓预紧力ꎻ更换密封垫

３􀆰 ４􀆰 １　 各装置泄漏密封点修复统计分析

由表 ９ 可知ꎬ通过泄漏维修ꎬ各装置共修复 ２０９
个密封点ꎬ修复率 ７２􀆰 ８％ꎬ其中聚丙烯装置修复密

封点数量最多ꎬ为 ７８ 个ꎬ修复率为 ７９􀆰 ６％ꎬ其余未修

复的密封点已录入延迟维修清单ꎬ待厂区进行停工

检修时再进行维修ꎮ
表 ９　 各装置泄漏修复情况统计

装置名称 泄漏数量 / 个 修复数量 / 个 维修成功率 / ％

聚丙烯装置 ９８ ７８ ７９􀆰 ６

甲乙酮装置 ７６ ６０ ７８􀆰 ９

ＭＴＢＥ 装置 ４１ ２１ ５１􀆰 ２

气分装置 ７２ ５０ ６９􀆰 ４

总计 ２８７ ２０９ ７２􀆰 ８

３􀆰 ４􀆰 ２　 不同泄漏密封点类型修复统计分析

各装置不同组件密封点修复情况统计见表 １０ꎮ
表 １０　 各装置不同组件密封点修复情况统计

密封点类型 泄漏数量 / 个 修复数量 / 个 维修成功率 / ％

阀门　 　 　 　 １１５ ８０ ６９􀆰 ６

法兰　 　 　 　 ８９ ６０ ６７􀆰 ４

连接件　 　 　 ７ ６ ８５􀆰 ７

开口管线　 　 ６４ ５３ ８２􀆰 ８

泵　 　 　 　 　 ５ ３ ６０􀆰 ０

压力释放设备 ７ ７ １００

　 　 由表 １０ 可知ꎬ各装置阀门的修复密封点数量最

多ꎬ共 ８０ 个ꎬ修复率为 ６９􀆰 ６％ꎬ其次法兰和开口管线

的修复密封点数量最多ꎬ分别为 ６０、５３ 个ꎬ其中压力

释放设备的修复率最高ꎬ为 １００％ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ３　 修复效果分析

泄漏密封点修复后减排量统计见表 １１ꎮ
表 １１　 泄漏密封点修复后减排量统计

单元名称

修复前 ＶＯＣｓ

排放量 /

( ｔ􀅰ａ－１)

修复后 ＶＯＣｓ

排放量 /

( ｔ􀅰ａ－１)

减排量 /

( ｔ􀅰ａ－１)

减排率 /

％

聚丙烯装置 ７􀆰 ２５１０ ３􀆰 ０９９４ ４􀆰 １５１６ ５７􀆰 ３

甲乙酮装置 ２０􀆰 ０２５６ １１􀆰 ２９３８ ８􀆰 ７３１８ ４３􀆰 ６

ＭＴＢＥ 装置 ９􀆰 ４３１７ ６􀆰 ４８８６ ２􀆰 ９４３１ ３１􀆰 ２

气分装置 ８􀆰 ３１９３ ７􀆰 ４１０１ ０􀆰 ９０９２ １０􀆰 ９

总计 ４５􀆰 ３１９３ ２８􀆰 ２９１９ １７􀆰 ０２７４ ３７􀆰 ６

由表 １１ 可知ꎬ通过对泄漏密封点的维修ꎬ各装

置 ＶＯＣｓ 排放量共减少 １７􀆰 ０２７ ４ ｔ / ａꎬ减排率为

３７􀆰 ６％ꎬ修复后 ＶＯＣｓ 排放量为 ２８􀆰 ２９１ ９ ｔ / ａꎮ

４　 结论

(１)某石化厂 ４ 套装置共检测密封点 ２６ ８２７ 个ꎬ
发现泄漏密封点 ２８７ 个ꎬ泄漏率为 １􀆰 ０７％ꎮ 通过修

复ꎬ共修复泄漏密封点 ２０９ 个ꎬ修复率为 ７２􀆰 ８％ꎮ
(２)通过计算ꎬ修复前各装置 ＶＯＣｓ 排放量为

４５􀆰 ３１９ ３ ｔ / ａꎬ修复后 ＶＯＣｓ 排放量为 ２８􀆰 ２９１ ９ ｔ / ａꎬ
ＶＯＣｓ 减排量 １７􀆰 ０２７ ４ ｔ / ａꎬ减排率为 ３７􀆰 ６％ꎬ减排

效果比较明显ꎬ既降低了物料损耗ꎬ又减少了对周边

环境的影响ꎮ
(３)各装置阀门、法兰和开口管线的泄漏数量

较多ꎬ设备运行期间要加强对此类密封点的日常管

理和维护ꎬ并定期开展 ＬＤＡＲ 周期性检测ꎮ
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