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[摘 要] 化工生产各工序普遍存在各类挥发性有毒介质，物料本身的扩散特性与毒害属性会对厂区作业环境及人员安全构成

威胁。生产设备与管线密封结构出现工况变动时，有毒介质会向外扩散，引发厂区安全风险。现代化工生产装置集成程度与运行

负荷逐步提升，设备密集布局会加快泄漏介质的传播速度，行业对安全防控技术的精细程度提出更高标准。科学的监测手段与系

统的应急处置体系，能够完善化工生产安全风控架构，为企业稳定开展生产作业提供技术保障。
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引言

化工生产工艺包含反应合成、物料输送、密闭储存等核

心环节，工序运作过程涉及的苯系物、硫化物、含氮化合物

等介质，兼具毒性、挥发性与易燃易爆的多重理化属性。设

备运行过程产生的工况波动会改变密闭生产系统的运行状

态，外泄的有毒气体能够在厂区空间内扩散，影响生产装置

稳定运行与现场作业环境。传感检测、智能研判、自动化处

置等新技术的迭代更新，能够丰富化工气体风险防控的技术

手段，构建覆盖全流程的安全管控体系，提升化工生产安全

管理的规范程度。

1 化工企业挥发性有毒气体泄漏的工况特征与传播规律

1.1 泄漏工况的现场形成特征

化工生产系统的密封结构状态决定挥发性有毒气体的外

逸形式，法兰连接点位、管道对接端口、控制阀门、储罐呼

吸构件等设备衔接部位，是气体外逸的主要发生区域。长期

稳定运行的生产装置会持续接触腐蚀性工艺介质，设备内壁

与密封构件会产生理化损耗，构件贴合精度逐步改变，细微

间隙会形成微量气体渗透现象。

处于启停切换周期的生产设备，工艺压力与温度参数的

动态变化会引发金属构件热胀冷缩形变，密封结构贴合状态

产生细微偏移，设备运行切换阶段会出现阶段性气体外溢现

象。物料装卸、设备检修、工艺调整等人工介入作业，会改

变密闭生产系统的封闭状态，临时开启的设备端口与拆装点

位会形成开放性气体溢出通道，对应气体溢出规模与空间扩

散范围具备随机性。行业依据气体溢出形态将泄漏工况划分

为微量渗透、缝隙扩散、端口开放三类，不同工况在气体溢

出速率、空间浓度累积模式、区域分布形态方面均存在差异

化特征。

1.2 有毒气体的空间传播规律

挥发性有毒气体脱离密闭生产系统后，空间扩散过程会

受到介质自身理化属性与厂区外部环境的双重影响，气体分

子量、密度等基础参数奠定空间分布的核心形态。介质密度

大于空气的有毒气体向外扩散后会呈现下沉运动趋势，逐步

积聚于设备底层、管沟通道、厂区低洼区域，形成下部空间

浓度偏高、上部空间浓度偏低的分层分布状态。

介质密度小于空气的有毒气体扩散过程以向上运动为

主，容易在厂房顶部、高空设备夹层等上部空间形成聚集区

域。厂区风速、空气温湿度、大气气压等气象条件会干预气

体扩散进程，通风流通性良好的开阔区域可加快气体消散速

率，密闭厂房与密集设备集群会弱化空气流通效果，促成局

部空间气体浓度的累积现象。相关传播规律的系统梳理，能

够为厂区监测点位布设、预警参数设定、应急方案编制提供

科学依据，让安全防控体系适配现场运行工况
[1]
。

2 化工企业挥发性有毒气体主流泄漏监测技术及应用

2.1 定点传感监测技术的现场布设与应用逻辑

固定式气体传感设备通过内部电化学、光学及催化燃烧

感应元件完成空气介质中有毒气体组分的动态采集，感应元

件可将气体浓度变化转化为标准化电信号，整套设备可实现

厂区目标气体浓度参数的连续性采集与传输。企业依据生产

介质的理化属性匹配对应类型的传感探头，针对硫化氢、氨

气、苯蒸气、甲醛等不同有毒气体设置专属检测模块，让设

备感应精度适配各类有毒介质的识别需求。
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技术落地过程遵循厂区风险分级管控原则完成点位布设

工作，工作人员结合生产装置的危险等级划分监测区域，储

罐存储区、反应装置运行区、工艺管道密集区与现场操作平

台均布置高密度监测点位，厂区通行通道、办公辅助区域布

设基础监测点位，完整的点位布局可实现生产厂区监测范围

的全面覆盖。所有传感设备可接入厂区分布式控制系统与安

全预警平台，设备采集的实时浓度数据可上传至系统后台完

成数据比对分析，系统内置的参数阈值可对现场气体浓度变

化进行智能判别，浓度数值达到预设标准时即可启动预警程

序，帮助现场管理人员及时捕捉泄漏初期的工况变化，为早

期安全管控提供数据支撑
[2]
。

2.2 红外光学监测技术的精细化检测应用

不同类型挥发性有毒气体的分子结构具备专属红外光谱

吸收特征，红外光学监测设备依托该物理原理完成气体组分

识别与浓度测算，光谱信号的细微波动可对应气体介质的种

类与含量变化，设备运行过程中可同步完成泄漏位置的精准

定位工作。光学成像设备可将无形的气体扩散过程转化为可

视化图像画面，工作人员通过成像画面观察气体羽流的扩散

形态、传播方向与空间聚集范围，监测模式摆脱传统单点采

样的数据采集形式，实现区域整体气体分布状态的全景掌握。

设备运行原理不依赖气体接触感应，可在设备堆叠、管

线交错、空间结构复杂的生产区域开展检测工作，高空塔器

设备、密闭设备夹层、长距离输送管线等常规检测难以覆盖

的区域，均可通过红外光学设备完成细致排查。企业日常巡

检体系可融入便携式红外光学设备的应用流程，巡检人员借

助便携设备完成厂区全域范围的周期性筛查，固定监测点位

搭配在线红外监测装置完成重点区域二十四小时不间断监

测，两种应用形式相互配合，构建可视化、高精度的立体化

监测体系
[3]
。

2.3 无人机搭载监测技术的全域巡检应用

多旋翼无人机作业平台可搭载高清光学成像设备、高精

度气体传感模块与 5G无线传输组件，设备组合可适配大型化

工园区大范围、立体化的气体监测工作。工作人员提前在控

制系统内部录入厂区巡检航线与作业参数，无人机可按照预

设航线完成自主飞行与定点采样，飞行过程中同步完成多点

位气体浓度采集、现场影像记录与环境参数采集，所有监测

数据可通过无线传输通道实时回传至地面控制终端。

设备空中作业的运行模式可以跨越地面空间障碍，针对

储罐顶部、高空架设管线、塔器高层结构等人工巡检难以抵

达的位置开展细致检测，有效填充地面监测体系的空间覆盖

范围。终端控制系统可对回传的多维度数据进行整合解析，

结合空间坐标信息梳理气体分布特征与泄漏源头位置，为现

场工况研判与安全管控部署提供精准的数据支撑。无人机监

测模式可适配厂区日常隐患排查、极端天气过后的工况复核、

突发泄漏工况的全域复测等多种作业场景，提升大型厂区气

体监测工作的覆盖广度与作业效率
[4]
。

2.4 LDAR 泄漏检测与修复技术的常态化管控应用

LDAR 技术体系聚焦化工设备各类密封连接点位的无组

织气体排放管控，整套工作流程围绕设备微小缝隙、密封构

件接口产生的微量气体溢出问题建立系统化管控模式，适配

化工生产设备海量密封点位的精细化管理需求。技术落地初

期，工作人员对厂区所有工艺法兰、控制阀门、密封接头、

设备接驳端口等密封构件开展全面摸排登记，结合设备位置、

工艺属性、运行参数建立电子化设备台账，实现所有密封点

位的信息化建档管理。

工作人员依据行业规范与企业管控标准制定周期性检测

计划，使用便携式高精度检测仪器对所有建档点位逐点完成

浓度检测，记录各点位的气体浓度参数、设备运行状态与空

间位置信息，精准筛选存在气体溢出特征的密封点位。检测

工作筛查出的异常点位会纳入专项检修清单，检修人员依据

设备运维规范开展密封构件更换、接口紧固、防腐密封处理

等作业，所有修复完成的点位会再次进行复测核验，保障密

封结构恢复完整密闭性能。标准化的检测与修复流程可提升

设备密封体系的完整度，从设备源头把控无组织泄漏问题，

适配化工企业长期安全运行的管控需求
[5]
。

3 化工企业挥发性有毒气体泄漏分级应急处置核心技术

3.1 微量泄漏工况的原位管控技术

设备密封构件长期运行产生的细微形变、接口缝隙渗透

是微量泄漏工况的主要产生原因，该类工况下的气体溢出量

较小，空间浓度参数处于较低水平，气体扩散范围仅局限于

设备局部区域。现场作业人员接到监测提示后，首先携带便

携式检测设备抵达现场，通过多点位分层采样的方式完成区

域浓度复测，结合采样数据判定泄漏介质类型、精准锁定泄

漏点位，划定局部作业管控范围。
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现场人员结合装置整体运行工况制定作业方案，在保障

整套生产工艺稳定运行的前提下，对泄漏位置开展密封紧固、

密封垫片更换、缝隙封堵等原位修复操作，阻断气体外逸的

物理通道。局部通风设备可在作业期间保持运行，流动空气

可加速区域内残留微量气体的消散，让空间气体浓度逐步回

落至安全标准范围。作业人员在修复操作完成后，持续跟踪

区域浓度参数变化，参数保持稳定后解除局部区域的管控状

态，完成整套现场处置流程
[6]
。

3.2 常规泄漏工况的控源降浓技术

工艺管线、常规阀组出现的密封失效问题会引发常规等

级泄漏工况，气体溢出状态保持稳定，区域气体浓度呈现平

稳上升的变化趋势，扩散范围可覆盖单套生产装置的作业区

域。现场安全管理人员接收系统预警信息后，快速核对泄漏

点位对应的工艺系统信息，整合管线布局、物料流向、控制

阀门分布等工艺参数，通过远程系统调控与现场设备操作相

结合的方式，关闭物料输送控制阀组，切断泄漏设备的物料

供给路径，抑制气体持续外溢。

工作人员结合泄漏介质的理化特性选用适配的降浓处置

方式，具备水溶性特征的有毒气体可启动区域喷淋雾化系统，

水雾颗粒可与空气中的气体分子结合，降低空间气体浓度；

非水溶性有毒气体可启动机械通风设备，空气对流作用可加

速气体扩散稀释。现场作业人员全程穿戴配套安全防护器具，

对泄漏区域进行物理隔离，引导现场作业人员有序撤离，同

步记录处置全过程的浓度变化数据，根据参数变化调整设备

运行强度，待空间气体浓度恢复安全标准后开展设备深度检

修与工况复盘工作
[7]
。

3.3 大范围泄漏工况的全域应急处置技术

设备本体破损、主干管线开裂、核心阀门失效等突发设

备故障，会引发大范围气体泄漏工况，气体瞬时溢出量较大，

扩散速度更快，影响范围可覆盖多套生产装置及厂区公共区

域。企业应急控制系统接收监测设备的超限信号后，即刻启

动全域预警机制，联动厂区分布式控制系统完成关联生产装

置的联锁停机操作，切断对应工艺系统的物料输送与能源供

给，规避各类衍生安全问题的产生。

应急工作团队依据专项应急预案开展分区作业，工作人

员划分警戒管控边界，落实厂区出入口管控机制，完成现场

人员的分层疏散工作，保障厂区人员作业安全。技术人员依

托专业检测设备开展全域浓度摸排，梳理气体扩散边界与高

浓度聚集区域，结合现场风速、温度、气压等气象参数判断

气体后续扩散趋势。现场布设移动式喷淋设备与强力通风装

置，构建多层级气体稀释体系，持续降低全域空间的气体浓

度。应急指挥人员同步统筹物资调配、环境监测、工况研判

等配套工作，动态调整处置作业节奏，逐步消解大范围泄漏

工况带来的安全影响，维持厂区整体运行环境的稳定状态
[8]
。

4 结论

有毒气体泄漏防控工作是化工安全生产管理的核心模

块，监测技术的合理运用与应急处置流程的规范落实，直接

决定厂区安全管控成效与生产系统运行稳定性。不同监测技

术适配差异化生产场景，分级处置模式可以对应各类泄漏工

况的管控需求，多类技术融合运用能够健全全链条风险防控

体系。化工企业可结合自身生产工艺与厂区布局，优化监测

点位布设方式，细化应急处置流程，完善智能化安全防控架

构，强化气体泄漏风险管控能力，助力化工行业安全生产体

系稳步升级。
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