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化工废水处理工艺中有毒气体逸散风险控制技术研究 
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[摘要]化工废水成分复杂，在格栅、调节池、厌氧反应等处理工段极易逸散出诸如硫化氢（H2S）、氨气（NH3）、挥发性有机

物（VOCs）、氯气（Cl2）等具有高度毒性的气体，不仅会引发严重的安全事故，而且会造成严重的环境危害，破坏生态平衡，

对现场人员的人身安全造成严重影响。文章通过多层级、全方位的技术手段构建“源头抑制-过程拦截-末端净化”风险控制技

术体系，并提出基于数值模拟与智能调控的技术优化路径。研究表明，三级控制体系协同运行可实现对化工废水处理过程中

有毒气体逸散风险的有效管控，确保化工废水处理领域的安全生产，保护环境，以供参考。 
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Abstract: Chemical wastewater has complex components and is prone to release highly toxic gases such as hydrogen sulfide (H2S), 

ammonia (NH3), volatile organic compounds (VOCs), chlorine gas (Cl2), etc. in treatment sections such as grilles, regulating tanks, 

and anaerobic reactions. These gases not only cause serious safety accidents, but also pose serious environmental hazards, disrupt 

ecological balance, and have a serious impact on the personal safety of on-site personnel. The article constructs a risk control 

technology system of "source suppression process interception end purification" through multi-level and all-round technical means, 

and proposes a technical optimization path based on numerical simulation and intelligent regulation. Research has shown that the 

collaborative operation of a three-level control system can effectively control the risk of toxic gas emissions during chemical wastewater 

treatment, ensuring safe production and environmental protection in the field of chemical wastewater treatment, for reference. 
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引言 

化工生产的工艺流程基本都会有废水排放，水中掺入

了多种不同类型的毒害性物质，它们相互存在联系和作用，

导致废水处理难度增加，且充满风险[1]。例如，废水中的

有机物和无机物在特定条件下可能发生化学反应，生成毒

性更强的物质[2]。不同物质的挥发性、溶解度等理化性质

方面差异很大，使废水处理面临重重困难[3]。为实现废水

达标排放，企业普遍采用物理、化学及生物联合处理工艺，

但在处理过程中，传统的废水处理技术受水质稳定性的影

响很大，且水质波动让废水处理流程变得异常错综复杂，

要求配置更加先进的工艺流程、质量性能更强的处理设施。

据统计，化工废水处理场是工业有毒气体逸散的高发区域，

逸散的 H2S、NH3、苯系物、Cl2等气体不仅具有恶臭特性，

还具有毒性、腐蚀性甚至易燃易爆性，对操作人员健康、

厂区周边生态环境及生产安全构成严重威胁[4]。 

随着环保法规日益严苛，对化工行业有毒气体排放浓

度提出了更严格的要求。在此背景下，传统单一的末端治

理技术已难以满足精准防控需求，亟需构建覆盖全处理流

程的有毒气体逸散风险控制体系，实现从源头到末端的全

链条管控[5]。因此，开展化工废水处理工艺中有毒气体逸

散风险控制技术研究，有利于保护生态环境，为企业节约

资源消耗量，压缩成本开支，提高经济效益，推动化工产

业安全可持续发展。 

1 化工废水处理中有毒气体类型与影响因素 

化工废水处理逸散的有毒气体分四类：一是恶臭类

（H2S 等），多源于厌氧和污泥处理；二是有机有毒气体

（如 VOCs、苯等），来自高浓度有机废水挥发降解；三

是无机有毒气体（如 Cl2 等），由化学氧化等反应产生；

四是酸雾/碱雾，产生于酸碱调节等工艺。这些气体理化

特性各异，逸散后危害程度和范围不同。 

影响有毒气体逸散的关键因素有四类：①废水特性：

pH 值影响酸碱污染物逸散，如低 pH 促 H2S 逸散、高 pH

促 NH₃逸散；温度升高加快分子扩散，每升高 10℃逸散

速率提 1.5～2 倍；污染物浓度越高逸散驱动力越强。②

工艺参数：厌氧处理溶解氧浓度和停留时间影响微生物代

谢产物及 H2S、NH3逸散量；曝气量与强度大促 VOCs 逸
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散；化学药剂投加不合理会生成有毒气体。③水力条件：废

水流动速率和搅拌强度大，液膜薄、传质阻力小，逸散速率

提升；构筑物液面面积大，气液接触面积大，逸散量增加。

④环境条件：环境风速大促气相污染物扩散，增大传质推动

力；环境气压降低提升污染物挥发度，增加逸散速率。 

2 有毒气体逸散风险三级控制技术体系。 

2.1 源头抑制技术 

2.1.1 工艺参数优化 

在污水处理流程中，针对于不同的处理工段所呈现的

易散特性对关键工艺参数进行针对性优化。在调节池阶段，

鉴于不同污染物易善受 pH值影响有效控制废水的逸散潜

能，含有硫化物的废水把 pH 值调节至 8.5～9.0 范围，能

够对 H2S 逸散起到抑制作用。氨氮多以铵离子形式存在，

将含氮废水的 pH 值调节至 6.5～7.0，能够对 NH₃逸散起

到抑制的作用。在厌氧处理工段要对溶解氧浓度以及停留

时间进行优化，溶解氧浓度严格控制在 0.2mg/L 以下，停

留时间控制 24～48h，此外，引入分段厌氧工艺，从而降

低单个工段的污染物负荷，减少代谢副产物产量。在曝气

工段，采用低强度曝气方式，控制曝气量在 1.5～2.0m
3
/

（m
2·h），并优化曝气装置布局，减少气液接触面积，

降低 VOCs 逸散速率。 

2.1.2 化学预处理技术 

对于含有高浓度氰化物与硫化物的化工废水，通过进

行预处理环节将其中易逸散的污染物去除或转化，可以保

障后续处理过程中的安全性与稳定性。当前主要采用的预

处理技术主要有两种，一种是化学氧化法，借助过氧化氢、

次氯酸钠等具备强氧化性的化学药剂将废水中的硫化物

氧化为硫酸盐。 

在氧化反应的操作过程中氰化物氧化为无害的 CO2

与 N2，把控氧化剂的投加量，通常为理论需求量的 1.2～

1.5 倍区间内，在确保硫化物与氰化物充分氧化的同时可

以有效避免过量氧化剂而衍生出二次有毒气体[6]。另一种

是化学沉淀法，在操作过程采用氯化铁、硫酸亚铁等药剂，

与废水中的硫化物发生化学反应生成难溶性硫化物沉淀，

该技术的应用可以提高沉淀去除率，同时经此处理后可以

有效降低后续处理工段的 H2S 逸散风险。 

2.1.3 微生物调控技术 

在生物处理的环节中，通过对微生物群落进行精准性

的调控，可以对产毒微生物活性到抑制作用，进一步促进

污染物的高效降解作用。于厌氧处理系统内按 5～10mg/L

的浓度投加钼酸盐抑制硫酸盐还原菌活性，减少硫化氢

（H2S）生成量。除此之外，通过接种高效降解菌强化系

统对有机物的降解效能，降低产毒代谢途径的底物浓度。 

2.2 过程拦截技术 

2.2.1 密闭化改造 

对格栅等高逸散工段密闭设计，用密封设备隔绝气液

与大气接触。密封材料选不锈钢或 FRP，振动大设备用柔

性密封接头。地下构筑物全密闭防毒气，露天池用弧形盖

板。密闭化改造可减无组织逸散量 60%～80%，是过程拦

截核心技术。 

2.2.2 分级收集系统 

依据工段逸散气体浓度特性，采用分区分级收集，提

升效率降能耗。高浓度工段（如厌氧反应器等）用整体密

闭+多点集气，罩全覆盖防泄漏；中低浓度工段（如调节

池等）用局部集气罩，设于逸散强处。风量按构筑物容积

与逸散速率，以 6～10 次/h 换气次数设计，高浓度取上限、

中低浓度取下限，确保收集效率≥90%。 

2.2.3 负压控制技术 

在密闭空间与收集系统的协同运作中采用负压控制

方式确保内部气压低于外界大气压，达成-50 至-100Pa 的

精准负压控制，可以有效避免有毒气体的泄漏风险。同时

在管道系统中配置压力监测装备，对管道内的压力变化进

行实时监测，如果压力偏离了所预设的参数，自动对系统

运行参数进行调整。除此之外，在管道连接处创新性地运

用了气动密封技术对阀轴与阀座进行二次密封处理，以此

确保封密性与实现臭气实现零泄漏。 

2.3 末端净化技术 

2.3.1 吸收法 

末端净化技术用于处理收集的有毒气体以确保达标

排放，需依气体成分、浓度及处理要求选针对性技术。吸

收法适用于水溶性强且呈酸性或碱性的有毒气体（如 H2S、

NH3 等），通过气液接触使污染物溶于吸收液实现净化。

常用吸收设备有喷淋塔、填料塔，吸收剂依污染物特性选：

酸性气体用碱性吸收剂（如 8%氢氧化钠溶液，pH 控制在

9～10，由 pH 自动控制系统调节投加量）；碱性气体用酸

性吸收剂（如 5%硫酸溶液）。吸收塔填充 PP 规整填料增

大气液接触面积，控制气体停留时间≥1.5s，吸收效率超

95%。吸收后的富液可通过再生工艺回收有用物质，如

H₂S 吸收富液可回收硫单质。 

2.3.2 吸附法 

吸附法适用于处理低浓度、高毒性的苯系物、甲硫醇

等 VOCs 与恶臭气体，靠吸附剂多孔结构和高比表面积吸

附污染物实现净化。常用吸附剂有活性炭等，活性炭因优

势明显应用最广。为提升效果，选比表面积≥1000m
2
/g

的特种活性炭，控制气速 0.5～1.0m/s、停留时间≥1.5s、

动态吸附容量 20%～25%。吸附系统双罐交替运行，再生

用蒸汽脱附，脱附物可再处理。此法效果稳定、操作简单，

但吸附剂要定期换，成本较高。 

2.3.3 氧化法 

氧化法处理高浓度、难降解 VOCs 与有毒气体，将其

氧化分解为无害物质，常用技术有蓄热式热氧化（RTO，

主流技术，核心为氧化室与蓄热室，净化及热效率高，需

配预处理单元）和催化燃烧（适用于中低浓度废气，能耗

低、净化效率高，但催化剂易中毒，需控制废气杂质）。 
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2.3.4 生物法 

生物法处理中低浓度、易生物降解有毒气体（如 H2S

等），用微生物代谢转化污染物。常用工艺有生物滤池等，

核心是构建高效微生物群落并控温、湿、pH 值。生物滤

池填充载体形成生物膜降解气体，去除率 80%～90%。其

运行成本低、无二次污染，但受环境因素影响大，但是，

对于难降解污染物处理效果有限。 

3 控制技术优化 

3.1 基于数值模拟的参数优化 

利用OpenFOAM等CFD软件建立化工废水处理构筑物

气体逸散数值模型，模拟不同工况下气体逸散情况。据此优

化密封盖板结构、集气罩布置与风量分配，减少气流死角，

如集气罩设液面上方 1.5m、按浓度区域分配风量，收集效

率可提升 10%～15%。同时，用数值模拟优化 RTO、吸收塔

等末端设备内部结构参数，提高处理效率与能耗利用率。 

3.2 基于智能调控的系统优化 

化工企业可在生产线上安装智能化监控系统，实时跟

进采集废水处理技术参数，实现稳定可靠的废水处理流程。

这种实时监测控制系统，可辅助管理人员对废水处理流程

和参数设置进行持续优化，大幅提升处理成效。技术革新

和普及推广，不仅可提升化工企业产能，还可防止废水潜

在的环境污染，达到保护生态环境的目的。构建一套智能

化调控体系可以有效实现对三级控制体系（源头抑制、过

程拦截、末端净化）的实时监测与调控。在源头抑制阶段，

部署污染物浓度传感器、温度传感器等多类型传感器实时

捕捉废水各项关键特性的细微变化，基于具体情况自动且

精准地调节药剂投加量以及各类工艺参数，从而在源头上

可以对污染物的产生与扩散起到抑制作用。进入过程拦截

阶段安装气体浓度传感器、压力传感器，对管道内的气体

浓度以及压力进行实时监测，智能控制器根据传感器反馈的

数据自动调节风机转速确保负压稳定。在末端净化阶段，安

装能耗监测仪以及进出口气体浓度传感器，基于实际工况自

动调节吸收剂浓度、氧化温度等关键参数。同时，引入机器

学习算法，对海量历史运行数据进行深度挖掘与分析，基于

历史运行数据训练预测模型洞察系统运行过程中可能出现

的逸散风险，实现提前预警与参数的精准调控，避免了因突

发状况导致的处理中断提升系统的稳定性与经济性。 

3.3 技术融合与创新 

为了可以提高污染物处理效果以及应用范围，积极推

动多元控制技术的深度融合与协同创新的优势互补与集

成优化。以生物法与吸附法的融合为例，通过构建生物吸

附联用工艺，利用吸附剂的高吸附容量在处理初期迅速捕

捉并去除高浓度污染物，随后，借助生物降解的强大能力

实现吸附剂再生，进而实现循环利用效果，提高去除污染

物的效率，同时可以降低运行成本。将催化燃烧技术与蓄

热技术有机融合应用于催化燃烧领域，通过开发高效蓄热

式催化燃烧设备，能够在燃烧过程中高效回收并降低燃烧

温度，催化燃烧技术借助催化剂的催化作用提升能耗利用

率。同时，研发新型纳米吸附材料、高效抗中毒催化剂等

新型高效材料作为提升技术核心性能的关键突破口。相较

于传统活性炭，新型纳米活性炭的比表面积提高，可以更

加彻底快速的吸附各种污染物。 

4 结论与展望 

4.1 结论 

化工企业生产过程中产生大量废水，对人类健康、水

环境、土壤以及生态系统等带来严重污染和危害。传统废

水处理技术和方法存在诸多弊端，在国家强调可持续发展、

社会呼唤绿色环保的大背景下，本文研究化工废水处理有

毒气体逸散风险控制技术，结论如下：有毒气体逸散是物

理挥发、微生物代谢与化学反应共同作用所致，关键影响

因素有废水 pH 值、温度等，pH 值与温度对逸散速率影

响最大。“源头抑制-过程拦截-末端净化”三级控制体系

可全链条管控风险，提高各种污染物。 

4.2 展望 

未来可从以下方向开展进一步研究：深入研究复杂组

分化工废水处理过程中有毒气体的逸散机理，建立多因素

耦合的逸散预测模型，提升风险预测的精准度。研发新型

高效、低成本的控制技术与材料，如新型光催化氧化技术、

高效生物降解菌剂等，推动控制技术的升级迭代。化工废

水处理工艺中有毒气体逸散风险控制技术与智能调控技术

进行高度融合，通过结合人工智能技术、大数据、物联网等

技术实现逸散风险的实时监测、提前预警，基于具体工况精

准调控，推动绿色化工技术持续向前发展，为化工废水处理

工艺中有毒气体逸散风险控制技术提供更多支持。 
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