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摘要:介绍了一种动静密封点泄漏的估算方法－泄漏检测与修复(ＬＤＡＲ)技术ꎬ开展了对制药企业的泄漏与修复工作ꎮ 结

论表明ꎬ检测点位共 １４ ０８９ 个ꎬ可达点数为 １３ ９６９ 个ꎬ不可达点数为 １２０ 个ꎮ 泄漏点位为 ４０ 个ꎬ泄漏率为 ０􀆰 ２８％ꎮ 经过对泄漏

点位采取相应修复措施ꎬ成功修复了 ３７ 个泄漏点ꎬ泄漏率降到了 ０􀆰 ０２％ꎬ泄漏损失率降低了 ９２􀆰 ８％ꎻ复检前 ４０ 个点位泄漏量

３２４􀆰 ５ ｋｇꎬ复检后排放量 ９４􀆰 ６ ｋｇꎬ减排率为 ７０􀆰 ８％ꎮ 年估算排放量为 ３ ７３５􀆰 ２ ｋｇꎬ年估算减排量为 １２７０􀆰 ７ ｋｇꎮ
关键词:ＬＤＡＲ 技术ꎻ无组织排放ꎻ减排量ꎻ泄漏率
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ｑｑｃｏｍꎮ

　 　 目前在制药行业中ꎬ许多原料和生产中间体是

有毒或腐蚀性很强的有机溶剂ꎬ此类溶剂挥发出的

气体具有致癌性ꎬ对附近居民的健康产生危害[１]ꎮ
此外在生产过程中生产线流程长、工艺复杂ꎬ许多环

节存在泄漏排放ꎬ物料净收率很低ꎬ其中无组织排放

是一种典型的环境污染源ꎮ 泄漏源主要来自于生产

设备的动静密封点位挥发性有机物的逸散ꎬ当泄漏

量过大时ꎬ会对原辅材料造成极大的浪费ꎬ物料损失

极为严重ꎬ甚至泄漏处产生的异味气体会引起火灾、

爆炸等重大安全事故[２]ꎬ同时产生的挥发性有机物

中的卤代烃还会破坏臭氧层[３]ꎮ 在石油化工企业

中ꎬ无组织排放的设备泄漏量占污染物排放总量的

１ / ３ꎬ说明应该优先控制ꎬ及时排查无组织排放对企

业环境安全具有重大意义ꎮ

１　 ＬＤＡＲ 技术的概述

１􀆰 １　 ＬＤＡＲ 技术的定义及意义

自 ２１ 世纪以来ꎬ中国引进了泄漏检测与修复
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(ｌｅａｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐａｉｒꎬＬＤＡＲ)技术作为一项强制

性措施来检测重点行业的无组织排放源泄漏情况ꎮ
ＬＤＡＲ 技术是指对工业生产全过程、物料的“微泄

漏”进行控制的系统工程ꎬ也是一项履行相关排放

标准的重复性工作[４]ꎬ该技术采用专用移动检测仪

器ꎬ定量检测或检查生产装置中管阀件等易产生

ＶＯＣｓ 泄漏的密封点ꎬ并在修复周期内采取有效措

施修复超过一定浓度的泄漏点ꎬ从而控制物料泄漏

损失ꎬ减少对环境造成污染[５]ꎬ有效地控制了石油

化工行业无组织 ＶＯＣｓ 排放ꎬ也提高了石化企业的

管理水平ꎬ为密封点无组织排放指明了方向[６]ꎮ
ＬＤＡＲ 技术是在工业生产过程中对泄漏现象进行检

测及修复的新型防治技术之一[７]ꎬ在石油化工行业

取得显著的效果和重要作用ꎬ为制药行业提供了技

术支撑ꎬ同时也为制药行业设备及管阀件密封点管

理提供了重要理论依据及指导意义[８]ꎮ
１􀆰 ２　 ＬＤＡＲ 技术国内外研究现状

ＬＤＡＲ 是国际致力于 ＶＯＣｓ 无组织排放的最先

进技术之一ꎬ此技术最早是由美国 ＥＰＡ 建立ꎮ 如美

国和欧洲一些国家早在 ２０ 世纪八九十年代已经开

始利用 ＬＤＡＲ 技术开展 ＶＯＣｓ 减排工作ꎬ此技术在

石油化工行业取得了良好的效果ꎬ大幅度地改善了

无组织排放污染的现状ꎮ
ＬＤＡＲ 技术起源于 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ当时美国

环保部要求对无组织排放点位进行监测ꎬ在 ９０ 年代

将其视为空气质量指数是否达标的举措之一ꎮ 随后

美国颁布«清洁空气法»将 ＬＤＡＲ 技术纳入修正案ꎮ
１９９５ 年针对设备泄漏排放量的估算ꎬ美国 ＥＰＡ 在

Ｐｒｏｔｏｃｏｌ １９９５ 中推荐了 ４ 种估算方法ꎬ分别是平均

排放系数法、泄漏甄别法、相关系数法、特定单元相

关系数法ꎮ ２００２ 年美国出台«毒空气污染物国家排

放标准»(ＮＥＳＨＡＰ)中ꎬ对无组织 ＶＯＣｓ 排放进行了

严格的管控ꎮ ＬＤＡＲ 技术开始逐渐进入规范化、标
准化ꎮ 随后几年欧洲几个主要发达国家已使用

ＩＰＰＣ 指令和有机溶剂指令ꎬＬＤＡＲ 技术在工业企业

中的环保、节能和安全生产方面取得了显著的经济

效益和社会效益ꎮ

２　 研究方法

２􀆰 １　 检测仪器

用于 ＶＯＣｓ 泄漏检测的仪器见表 １ꎮ

表 １　 用于 ＶＯＣｓ 泄漏检测的仪器

仪器 型号 产地

ＴＶＡ２０２０ 有毒气体

　 分析仪

１１１７５５－００ 　 赛默飞世尔科技有限

公司

氢气储存罐 ＨＴＪＫＧＡＳ０３３６ 　 北京华通精科气体化

工有限公司

２􀆰 ２　 泄漏速率估算方法

２􀆰 ２􀆰 １　 公式法(相关方程法)
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(１)

式中ꎬｅＴＯＣ为密封点的 ＴＯＣ 泄漏速率ꎬｋｇ / ｈꎻＳＶ 为密

封点的泄漏浓度净检测值ꎬμｍｏｌ / ｍｏｌꎻｅｏꎬｉ为密封点 ｉ
的默认零值泄漏速率ꎬｋｇ / ｈꎻｅｐꎬｉ为密封点 ｉ 的限定泄

漏速率ꎬｋｇ / ｈꎻｅｆꎬｉ为密封点 ｉ 的相关方程计算泄漏速

率ꎬｋｇ / ｈꎮ
当密封点排放速率在 ０~１ 之间ꎬ用默认零值作

为密封点泄漏速率ꎻ当密封点排放速率在 １ ~ ５０ ０００
μｍｏｌ / ｍｏｌ 之间ꎬ用相关方程法来算出密封点的泄漏

速率ꎻ当密封点排放速率大于 ５０ ０００ μｍｏｌ / ｍｏｌ 时ꎬ
用限定泄漏速率计算出密封点的泄漏速率ꎮ 具体相

关方程计算泄漏速率如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 相关方程计算泄漏速率 ｋｇ / ｈ

密封点类型
默认零值

泄漏速率

限定泄漏速率

≥５００００

(μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)

相关方程

轻液体泵 ７􀆰 ５×１０－６ ０􀆰 ６２ １􀆰 ９０×１０－５×ＳＶ０􀆰 ８２４

重液体泵 ７􀆰 ５×１０－６ ０􀆰 ６２ １􀆰 ９０×１０－５×ＳＶ０􀆰 ８２４

压缩机 ７􀆰 ５×１０－６ ０􀆰 ６２ １􀆰 ９０×１０－５×ＳＶ０􀆰 ８２４

搅拌器 ７􀆰 ５×１０－６ ０􀆰 ６２ １􀆰 ９０×１０－５×ＳＶ０􀆰 ８２４

泄压设备 ７􀆰 ５×１０－６ ０􀆰 ６２ １􀆰 ９０×１０－５×ＳＶ０􀆰 ８２４

气体阀门 ６􀆰 ６×１０－７ ０􀆰 １１ １􀆰 ８７×１０－５×ＳＶ０􀆰 ８７３

液体阀门 ４􀆰 ９×１０－７ ０􀆰 １５ ６􀆰 ４１×１０－６×ＳＶ０􀆰 ７９７

法兰或连接件 ６􀆰 １×１０－７ ０􀆰 ２２ ３􀆰 ０５×１０－６×ＳＶ０􀆰 ８８５

开口阀或开口管线 ２􀆰 ０×１０－６ ０􀆰 ０７９ ２􀆰 ２０×１０－６×ＳＶ０􀆰 ７０４

其他 ４􀆰 ０×１０－６ ０􀆰 １１ １􀆰 ３６×１０－５×ＳＶ０􀆰 ５８９

２􀆰 ２􀆰 ２　 平均排放系数法

未检测的密封点或不可达点(除符合筛选范围

法适用范围的法兰和连接件外)ꎬ采用表 ３ 平均泄

漏系数按公式(２)计算泄漏速率ꎮ

􀅰７１２􀅰
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表 ３　 平均泄漏系数 ｋｇ / ｈ

设备类型 介质 其他溶剂生产加工行业

阀 气体 ０􀆰 ００５９７

　 轻液体 ０􀆰 ００４０３

　 重液体 ０􀆰 ０００２３

泵 轻液体 ０􀆰 ０１９９

　 重液体 ０􀆰 ００８６２

压缩机 气体 ０􀆰 ２２８

泄压设备 气体 ０􀆰 １０４

法兰、连接件 所有 ０􀆰 ００１８３

开口阀或开口管线 所有 ０􀆰 ００１７

采样连接系统 所有 ０􀆰 ０１５０

ｅＴＯＣ ＝ ∑ｎ

ｉ ＝ １
(ＦＡｉ × ＷＦＴＯＣꎬｉ × Ｎｉ) (２)

式中ꎬｅＴＯＣ为密封点的 ＴＯＣ 泄漏速率ꎬｋｇ / ｈꎻＦＡｉ 为密

封点 ｉ 泄漏系数ꎬ见表 ４ꎻＷＦＴＯＣꎬｉ为流经密封点 ｉ 的
物料中 ＴＯＣ 的平均质量分数ꎻＮｉ 为密封点个数ꎮ

表 ４　 筛选范围法泄漏系数 ｋｇ / ｈ

设备介质 介质
其他溶剂生产加工产业

≥１００００(μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) <１００００(μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)

法兰、连接件 所有 ０􀆰 １１３ ０􀆰 ０００８１

２􀆰 ３　 泄漏产生量计算方法

设备泄漏 ＶＯＣｓ 产生量计算见公式(３):
Ｅ０ꎬ设备 ＝ ∑ｎ

ｉ ＝ １
[ｅＴＯＣꎬｉ × (ＷＦｖｏｃｓꎬｉ

/ ＷＦＴＯＣꎬｉ) × ｔｉ] (３)

式中ꎬＥ０ꎬ设备 为统计期内设备泄漏源项 ＶＯＣｓ 产生

量ꎬｋｇꎻｔｉ 为统计期内密封点 ｉ 的运行时间ꎬｈꎻｅＴＯＣꎬｉ

为密封点 ｉ 的 ＴＯＣ 泄漏速率ꎬｋｇ / ｈꎻＷＦｖｏｃｓꎬｉ为运行时

间段内流经密封点 ｉ 的物料中 ＶＯＣｓ 的平均质量分

数ꎻＷＦＴＯＣꎬｉ为运行时间段内流经密封点 ｉ 的物料中

ＴＯＣ 的平均质量分数ꎮ
如未提供物料中 ＶＯＣｓ 的平均质量分数ꎬ则

ＷＦｖｏｃｓꎬｉ / ＷＦＴＯＣꎬｉ按 １ 计算ꎮ

３　 ＬＤＡＲ 技术在泄露损失评估中的应用

３􀆰 １　 复检前 ＬＤＡＲ 项目组件统计

根据受控密封点分类标准对本次 ＬＤＡＲ 检测密

封点进行分类统计ꎬ密封点位为 １４ ０８９ 个ꎬ可达点

数为 １３ ９６９ 个ꎬ不可达点数为 １２０ 个ꎬ其中泵有 １９８
个ꎬ搅拌器 ４２ 个ꎬ法兰 ９ ２４１ 个ꎬ连接件 ４４０ 个ꎬ阀
门 ３ ５３４ 个ꎬ开口管线 ４６１ 个ꎬ泄漏点数为 ４０ 个ꎬ泄
漏率为 ０􀆰 ２８％ꎮ 具体数值如表 ５、表 ６ 所示ꎮ

表 ５　 密封点类型统计分布图

密封点类型 泵 搅拌器 法兰 连接件 阀门 开口管线

占比率 / ％ １􀆰 ４ ０􀆰 ３ ６６􀆰 ４１ ３􀆰 １６ ２５􀆰 ４ ３􀆰 ３１

表 ６　 常规密封点位组件泄漏率

设备组件

分类

０<ＳＶ

<３００

３００<ＳＶ

<１０００

１０００<ＳＶ

<５０００
ＳＶ>５０００

组件数 /

件

泄漏率 /

％

泵　 　 　 　 １９８ ０ ０ ０ 　 １９８ ０

搅拌器　 ４２ ０ ０ ０ ４２ ０

法兰　 　 ９２４１ １１ １６ ５ ９２７３ ０􀆰 ３５

连接件　 ４４０ １２ ３ ０ ４５５ ３􀆰 ３０

阀门　 　 ３５３４ １ ３ １ ３５３９ ０􀆰 １４

开口管线 ４６１ １ ０ ０ ４６２ ０􀆰 ２２

总计　 　 １３９１６ ２５ ２２ ６ １３９６９ ０􀆰 ２８

　 　 注:ＳＶ 是密封点的泄漏浓度净检测值ꎬ单位为 μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ

由表 ６ 可见ꎬ动静密封点处的泄漏速率主要集

中在 ３００ μｍｏｌ / ｍｏｌ 以下ꎬ共计 １３ ９１６ 个ꎻ法兰和连

接件的泄漏程度在 ３００~５ ０００ μｍｏｌ / ｍｏｌ 最为显著:
其中法兰有 ５ 个泄漏速率达到 ５ ０００ μｍｏｌ / ｍｏｌ 以
上ꎬ连 接 件 的 泄 漏 率 为 密 封 点 类 型 中 最 大 的

(３􀆰 ３０％)ꎻ相同情况下ꎬ阀门也有些许的泄漏量ꎬ达
到 ３００ μｍｏｌ / ｍｏｌ 以上有 ５ 个点ꎮ 相反ꎬ在泵、搅拌

器、开口管线之间ꎬ泄漏速率基本达到 ３００ μｍｏｌ / ｍｏｌ
以下ꎬ泄漏率几乎为 ０(其中泵和搅拌器无泄漏)ꎮ
３􀆰 ２　 复检后 ＬＤＡＲ 项目组件统计

经修复处理措施以后ꎬ泄漏率由原来的 ０􀆰 ２８％
降低到 ０􀆰 ０２％ꎬ大幅度减少了泄漏量ꎮ 泄漏速率在

３００~１ ０００ μｍｏｌ / ｍｏｌ 之间共 ３ 个ꎬ相比修复前减少

了 ２２ 个ꎻ泄漏速率在 １ ０００ μｍｏｌ / ｍｏｌ 以上全部修复

成功ꎬ相比修复前减少了 ２８ 个ꎬ具体数值如表 ７ 所

　 　 　 　 　 　 　表 ７　 ＬＤＡＲ 检测泄漏点修复率

设备组件

分类

０<ＳＶ

<３００

３００<ＳＶ

<１０００

１０００<ＳＶ

<５０００
ＳＶ>５０００

组件数 /

件

泄漏率 /

％

泵　 　 　 　 １９８ ０ ０ ０ 　 １９８ ０

搅拌器　 ４２ ０ ０ ０ ４２ ０

法兰　 　 ９２７１ ２ ０ ０ ９２７３ ０􀆰 ０２

连接件　 ４５４ １ ０ ０ ４５５ ０􀆰 ２２

阀门　 　 ３５３９ ０ ０ ０ ３５３９ ０

开口管线 ４６２ ０ ０ ０ ４６２ ０

总计　 　 １３９６６ ３ ０ ０ １３９６９ ０􀆰 ０２

􀅰８１２􀅰
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示ꎻ共修复 ４０ 个点位ꎬ其中法兰占 ３２ 个ꎬ阀门 ５ 个ꎬ
连接件 ２ 个ꎬ开口管线 １ 个ꎬ分布情况如表 ８ 所示ꎮ

表 ８　 复检密封点数据统计分布图

密封点类型 泵 搅拌器 法兰 连接件 阀门 开口管线

占比率 / ％ ０ ０ ８０ ５ １２􀆰 ５ ２􀆰 ５

３􀆰 ３　 排放量及减排量汇总

根据公式(１)相关方程法计算出各个设备组件

的检测值排放量及可达点实际排放量ꎬ二者相减得

到设备的减排量ꎬ再利用公式(２)平均排放系数法

计算不可达点排放量ꎮ 具体数值如表 ９ 所示ꎮ
表 ９　 排放量及减排量计算结果 ｋｇ

设备组件

分类

检测值

排放量

可达点实际

排放量
减排量

不可达点

排放量

泵　 　 　 　 ２７􀆰 ２ ２７􀆰 ２ ０ ０

搅拌器　 ５􀆰 ４ ５􀆰 ４ ０ ０

法兰　 　 ７５９􀆰 ７ ５２９􀆰 ９ ２２９􀆰 ８ ３２０􀆰 ２

连接件　 ２２􀆰 ９ １４􀆰 ２ ８􀆰 ７ ４

阀门　 　 ２１７􀆰 ９ １７７􀆰 ３ ４０􀆰 ６ １４２􀆰 ３

开口管线 ７􀆰 ６ ７􀆰 ４ ０􀆰 ２ １５􀆰 ０

总计　 　 １０４０􀆰 ７ ７６１􀆰 ４ ２７９􀆰 ３ ４７７􀆰 ５

统计全部密封点ꎬ年估算量是由周期排放量÷
周期天数 × １ 年的天数得到ꎬ此周期为 １ 个季度

(９０ ｄ)ꎬ得出周期排放量为 ９４１􀆰 ５ ｋｇꎬ年估算排放量

为 ３ ７３５􀆰 ２ ｋｇꎮ 具体数值如表 １０ 所示ꎮ
表 １０　 周期排放量、年估算排放量计算结果 ｋｇ

设备组件分类 周期排放量 年估算排放量

泵　 　 　 ２７􀆰 ２ １０７􀆰 ８

搅拌器　 ４９􀆰 ３ １９５􀆰 ６

法兰　 　 ４９５􀆰 ８ １９６６􀆰 ９

连接件　 １８􀆰 ２ ７２􀆰 ４

阀门　 　 ３２８􀆰 ６ １３０３􀆰 ７

开口管线 ２２􀆰 ４ ８８􀆰 ８

总计　 　 ９４１􀆰 ５ ３７３５􀆰 ２

年估算减排量是由复检前减去复检后除以复检

日期至周期截止日期之间的天数ꎬ乘以 １ 年的天数

得到的ꎮ 得出复检前泄漏量为 ３２４􀆰 ４０ ｋｇꎬ复检后排

放量为 ９４􀆰 ６４ ｋｇꎬ减排率达到 ７０􀆰 ８％ꎬ年估算减排量

为 １ ２７０􀆰 ７ ｋｇꎮ 具体数值如表 １１ 所示ꎮ
表 １１　 年估算减排量计算结果

设备组件

分类

复检前

泄漏点

数 / 个

复检前

泄漏量 /

ｋｇ

复检后

泄漏点

数 / 个

复检后

排放量 /

ｋｇ

年估算

减排量 /

ｋｇ

法兰　 　 ３２ ２５４􀆰 ４ ２ ７４􀆰 １ ９９７􀆰 １

连接件　 ２ １２􀆰 ３ １ ３􀆰 ６ ４７􀆰 ９

阀门　 　 ５ ５７􀆰 ４ ０ １６􀆰 ８ ２２４􀆰 ３

开口管线 １ ０􀆰 ４ ０ ０􀆰 １ １􀆰 ４

总计　 　 ４０ ３２４􀆰 ５ ０ ９４􀆰 ６ １２７０􀆰 ７

４　 结论

综上所述ꎬ此次共统计了 １４ ０８９ 个点位ꎬ可达

点数为 １３ ９６９ 个ꎬ不可达点数为 １２０ 个ꎮ 修复前ꎬ
该生产线泄漏点为 ４０ 个ꎬ泄漏率为 ０􀆰 ２８％ꎬ经过对

泄漏点位采取相应修复措施ꎬ成功修复了 ３７ 个泄漏

点ꎬ泄漏率降到了 ０􀆰 ０２％ꎬ 泄漏损失率降低了

９２􀆰 ８％ꎻ复检前 ４０ 个点位泄漏量 ３２４􀆰 ５ ｋｇꎬ复检后

排放量 ９４􀆰 ６ ｋｇꎬ减排率达到 ７０􀆰 ８％ꎮ 周期排放量为

９４１􀆰 ５ ｋｇꎬ年估算排放量为 ３ ７３５􀆰 ２ ｋｇꎬ年估算减排

量为 １ ２７０􀆰 ７ ｋｇꎮ
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