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休斯敦航道



DECEMBER 15, 2016

CLEAN AIR ASIA VOC WORKSHOP, SHANGHAI

休斯敦工业VOC –重点

• 高活性VOC (HRVOC)

• 烯烃 ≤ C4

• 强作用力的臭氧前体物

• 毒性VOC

• 苯

• 1,3-丁二烯

• 界区暴露和公共健康

HRVOC
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2000年休斯敦臭氧和HRVOC情况

• TexAQS 2000年实地调查

• 飞机“飞行试验”采集的数据

• 臭氧

• 氮氧化物

• VOC，气相色谱法测定

• HRVOC排放迅速生成臭氧 P(O3)

• 工业烟流的臭氧生成效率 (O3 /氮氧化物)是城市
烟流的2倍

• 排放清单低估了HRVOC排量
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通过模型确认HRVOC对臭氧的影响

• TCEQ臭氧模型

• 调整排放清单，以反映TexAQS的HRVOC观察结果：
VOC点源排量从6,742 kg/hr增至12,386 kg/hr

• 使用修正后的排放清单的模型模拟结果与观测结果
一致性大大改善

• TCEQ使用了Ramboll的CAMx模型：
www.camx.com

• TCEQ引入了HRVOC法规：

• 由公司监测HRVOC排放

• 制定企业长期和短期HRVOC总排量上限

• 规则涵盖火炬、无组织排放、过程排气口和冷却塔

未进行HRVOC校正的臭氧浓度

HRVOC校正后的臭氧浓度

最高 112.5 ppb

最高198.0 ppb

数据：Weining Zhou, TCEQ

http://www.camx.com/
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休斯敦Auto-GC网络观测到HRVOC下降

• Auto GC网络全天候运行

• 狭窄、有方向性的烟流显示排放源方位，但不
能明确具体排放源

• TCEQ的三角测量分析表明，工业点源是
HRVOC主要排放源

• 2003年到2008年的趋势表明，部分排放源大幅
减少了排放，而其他排放源未减少

• TCEQ的HRVOC规则极大地改善了排放和臭氧
情况

Auto-GC和气象观测系统、臭氧、
氮氧化物等观测系统部署在一处

数据：John Jolly, TCEQ

年份

乙烯 (ppbC)年几何均值随风向分布图

减排

未减排
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排放通量 (g/s)移动监测

• 光学方法测量气柱质量 (g/m2)

• 红外掩日通量法（SOF）: FTIR分析仪：VOC、HRVOC、NO2

• 差分吸收光谱法（DOAS）：UV分析仪：NO2、 SO2、HCHO

• 整合烟流宽度(m)上的气柱

• 测量风速 (m/s)

• 通量= (g/m2) x  m x (m/s) = g/s

• 风速影响准确性

• 准确性一般为±35%

• 比大部分排放清单更准确

• 需要的是气柱质量，不是地面浓度

• 更多信息：www.fluxsense.se
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石化设施附近的SOF

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2013JD020485/full

单次监测（横断面）

乙烯

10天的通量监测

• 排放通量在变化

• 乙烯在某一天的最高值
约为中位数的5倍

• NO2 更稳定

监测车

风
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SOF其他示例

多个排放源的烷烃监测

上风向和下风向的NO2

界区内监测，提高精
度

一座设施内的乙烯排放源

HCHO排放源
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激光烟流扫描：差分吸收激光雷达（DIAL）

• DIAL：差分吸收激光雷达

• 光学方法测量气柱质量 (g/m2)

• IR分析仪：VOC、HRVOC 、 NO2

• UV分析仪：NO2 、 SO2 、 HCHO 、 BTEX

• 利用垂直扫描平面计算通量 (g/s)

• 风速影响准确性

• 准确性一般为±25%

• 比大部分排放清单更准确

• 更多信息：www.npl.co.uk

• 配备仪器的大型车辆

• 停车扫描

• 来自英国；通过海运发送车辆

• 在休斯敦炼油厂开展调查研究

填埋场CH4

垂直扫描平
面

水平扫描平
面

http://www.npl.co.uk/
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移动浓度测量

Picarro CRDS for CH4

• 炼油厂CH4烟流

• 10公里距离上3个横断面

• 排放源附近的CH4峰值>

背景值上1.5 ppm

• 下风向CH4峰值接近背
景值

排放源

下风向距离

烟
流
厚

度
随着烟流扩散，浓度降低

Picarro公司光腔衰荡光
谱技术（CRDS）测量
CH4

优点
•灵敏度高
•响应快
•车辆安装良好
•查找烟流

缺点

•计算排放通量需要有烟流
厚度
•检测不到高空烟流
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CRDS能力在增长

目标分子

• 光吸收增强高达400,000x

• 通过测量“衰荡”时间确定吸收量

( )
光腔

镜面 镜面

开

关

腔输出与时间对照

光腔衰荡光谱技术
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CRDS测量环境苯（也有三氯乙烯）

• 环境浓度1-10 μg/m3的苯污染增长和
时间序列

• 地点位于旧金山的Entanglement实验
室

• 排放源可能是道路交通和国际机场

• 仪器性能 （15分钟，1-西格玛）：

<0.06 µg/m3 三氯乙烯
<0.05 µg/m3 苯
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方法综合

FluxSense

•利用SOF和/或DOAS检测烟流

• 作为补充信息的地面浓度

• UV DOAS带有多次反射装置，用于二甲苯芳烃

• 抽气式FTIR，用于VOC

NOAA地球系统研究实验室

• 利用Picarro CRDS检测CH4烟流

• 利用罐装样本和气相色谱法分析VOC

• 不连续

• 利用VOC/CH4 比值
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界区FTIR用于分析毒性VOC种类

北界区FTIR

南界区FTIR

• 3座相邻设施，2台界区FTIR分析仪
• 1,3-丁二烯和苯乙烯
• 400米路径：按照距目标排放源地点300、200、100、50米的距离观测排放事件

• 目的是改善经营实践，最大程度减轻影响

数据：John Jolly, TCEQ

400米路径>6 ppm

> 85%的数据可用

南界区丁二烯，
2016年1-12月
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TCEQ火炬操作员培训

VOC烟流

水蒸气

前视红外仪

• TCEQ发现有时火炬操作效率较低

• UT为TCEQ开发了一套在线培训课程

https://sfot.ceer.utexas.edu/

低效火炬操作

•低热值排气

•辅助空气或水蒸气太多

• 努力避免烟雾

•运行时只使用最大燃烧量的极小部分

• 使用安全火炬控制过程排放

https://sfot.ceer.utexas.edu/


DECEMBER 15, 2016

CLEAN AIR ASIA VOC WORKSHOP, SHANGHAI

• 欧洲成功实施VOC通量测量已有20年历史

• 主要是DIAL和SOF两种方法

• 改善了排放性能

• 清单低估过程

• 移动系统可以找到未知的排放源

• 排放改善潜力

• 火炬操作规程

• 工业废水处理

• Ramboll可以帮助你

结论
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数据来源

• 德州环境质量委员会 (TCEQ): https://www.tceq.texas.gov/

• 德州空气质量研究计划 (AQRP): http://aqrp.ceer.utexas.edu/

• 瑞典FluxSense遥感技术探测公司：http://wwww.fluxsense.se

• 英国国家物理实验室：http://www.npl.co.uk/people/rod-robinson

• Picarro公司：https://www.picarro.com

• Entanglement Technologies公司：http://www.entanglementtech.com

• NOAA地球系统研究实验室：http://www.esrl.noaa.gov/csd/news/topics/oilandgas.html
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