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“青海 100万吨钾肥综合利用工程 ”
工艺技术与安全生产分析

王小华
1
,房伟青

1
,井发启

1
,张　萍 2

,郭　勇 2
,贾永忠

3

( 1.青海省安全生产科学技术中心,青海 西宁　810001;

2.青海省安全生产监督管理局, 青海 西宁　810001;

3.中国科学院青海盐湖研究所,青海 西宁　810008)

摘　要:青海盐湖资源丰富,从单一钾肥产品向石油天然气与盐湖化工结合的下游产品发展, 生产氢氧化

钾 、碳酸钾 、乙炔 、氯乙烯 、聚氯乙烯 、合成氨和尿素, 实现循环经济和综合利用, “青海 100万吨钾肥综合利

用工程”,势在必行。运用安全系统工程的方法, 分析了所采用的工艺技术以及生产设施设备在项目投产运

行后存在的主要危险 、有害因素及其产生的危险 、危害后果;提出了消除 、预防或减弱危险性 、危害程度的对

策措施, 以实现项目的本质安全和安全生产。
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0　引　言

随着国家西部大开发首批十大重点工程之

一的青海盐湖 100万吨钾肥项目的建成投产,

察尔汗盐湖资源的开发也进入了一个新阶段。

青海盐湖工业集团计划从单一的氯化钾产品向

氢氧化钾 、碳酸钾 、硝酸钾 、金属镁 、无水氯化

镁 、氧化镁 、PVC等石油天然气与盐湖化工结

合的下游产品发展 。以石油天然气 、盐湖无机

盐为原料, 充分利用柴达木盆地良好的能源

(石油 、天然气 、煤炭以及太阳能 、风能等 ) 、盐

湖无机盐资源配置,建设中国第一个盐湖资源

和石油天然气资源结合的新型石油天然气盐化

工基地。

为了充分利用各种盐湖资源, 进一步提高

产品的附加值, 全国最大的两家钾盐生产企

业———青海盐湖工业集团和山西文通钾盐集

团,拟合作发挥双方的技术和生产管理优势,充

分利用柴达木的资源优势, 走盐湖资源的深层

次综合开发之路 。

“青海 100万吨钾肥综合利用工程 ”的建

设,将改变青海省及西北地区没有大型聚氯乙

烯生产装置的现状, 使国家氯碱工业产品的布

局更为合理;使柴达木盆地的天然气资源优势

与察尔汗盐湖的盐资源优势紧密地结合起来,

弥补当地距内地主要市场运距远的缺陷。不但

使企业获得良好经济效益, 也为企业进入良性

的可持续发展奠定基础,而且使察尔汗盐湖的

资源优势转变为经济优势, 从而带动整个察尔

汗盐湖资源的开发建设,促进地方经济发展,改

善地区的就业状况, 对支撑青海省经济增长具

有重要意义 。

“青海 100万吨钾肥综合利用工程 ”是青

海盐湖集团利用产品氯化钾和柴达木盆地丰富

的天然气为主要原料生产氢氧化钾 、碳酸钾 、乙
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炔 、氯乙烯 、聚氯乙烯 、合成氨 、尿素的综合利用

工程 。工程主要建设装置有 12 ×10
4
t/a氢氧

化钾生产装置, 8×10
4
t/a碳酸钾生产装置, 4.5

×10
4
t/a乙炔生产装置, 10×10

4
t/a氯乙烯生

产装置, 10×10
4
t/a聚氯乙烯生产装置, 19 ×

10
4
t/a合成氨生产装置, 33×10

4
t/a尿素生产

装置, 2×10
4
m

3
/h氧气生产装置 。

从安全生产角度出发该工程具有以下特

点:

a.该工程技术集成度高 、生产装置多 、生产

危险性多而大;

b.各生产装置原料 、产品相互关联,但各装

置生产过程的危险 、有害因素又不尽相同;

c.生产过程中某一装置发生事故时会危及

其它生产装置的安全运行;

d.各生产装置均系新建,在安全机构设置 、

安全管理 、安全生产责任制 、安全操作规程和人

员培训要求等方面的要求基本相同;

e.综合利用工程中各生产装置分布在同一

工业区,地质 、气象条件相同 。

针对以上特点,对该工程各生产工艺 、技术

和装置进行危险 、有害因素辨识,并提出相应的

安全对策措施 。针对该项目存在的劳动安全 、

职业危害 、危险因素和危害程度,提出合理可行

的劳动安全技术和管理对策, 达到本质安全和

生产安全。

1　危险 、有害因素辨识与分析

1.1　生产过程中危险 、有害因素分析

“青海 100万吨钾肥综合利用项目 ”工程

中多套装置集中布置在一个工业区内, 而各装

置中均存在着多种危险有害因素。生产过程中

会经常性地生产 、贮存 、输送和使用多种易燃易

爆 、有毒和具有腐蚀性的大量危险化学品物料;

因工艺复杂和流程较长,许多设备管道装置发

生在高温 、冷冻 、带压 、带电条件下长期运行,一

套装置发生事故还可能会波及其它装置。因

此,做好各装置间出现事故状态时的应急预案,

需要科学地对众多危险因素进行分析辨识,以

便采取有效应对措施 。

1.1.1　主要物料的危害特性

见表 1。

表 1　主要物料危险特性

Table1　Hazardouscharacteristicsofmainmaterials

序号 物料名称 危险特性
空气中爆炸

极限 /%
火灾危险

分类

最高容许

浓度 /(mg/m3 )

毒物危害

程度分级

1 乙炔 易燃易爆 、有害 2.5～ 82 甲 — —

2 氯乙烯 易燃易爆 、有毒 3.6～ 31 甲 10＊ I

3 氯化氢 有毒及腐蚀性 — — 7.5 Ⅲ

4 聚氯乙烯 可燃 、粉尘具有爆炸性 — 丙 — —

5 引发剂 易分解 、分解产物可燃 — 甲 — —

6 氢气 易燃易爆 4.1～ 74.2 甲 — —

7 氯气 有毒 — 乙 1 Ⅲ

8 氢氧化钾 强腐蚀性 — — — Ⅳ

9 天然气 易燃易爆 5 ～ 15.8 甲 — —

10 一氧化碳 易燃易爆 、有毒 12.5～ 74.2 甲 20 Ⅱ

11 二氧化碳 高浓度有窒息危险 — — 9000＊ —

12 氨 可燃 、易爆 、有害 15.5～ 27 乙 20＊ IV

13 羰基镍 易燃易爆 、有毒 2.0～ 34 甲 0.002 Ⅰ

14 氮气 高浓度有窒息危险 — — — —

15 尿素 可燃 — 丙 5＊ —

　　注:＊为时间加权平均容许浓度
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1.1.2　生产过程中的主要危险 、危害

1)火灾爆炸　生产中的物料如天然气 、氢

气 、乙炔 、氯乙烯 、氨和一氧化碳等均属易燃易

爆物质,当这些物质与空气混合达到一定浓度

并遇到火源后,就有燃烧爆炸危险 。

2)中毒 、腐蚀　生产过程中的物料多数具

有毒性,如氯气 、氯乙烯 、氨和一氧化碳等,有的

物质还有致癌性,如氯乙烯。另外,一些物料具

有强烈的腐蚀性,如盐酸 、氢氧化钾溶液等。当

这些物料泄漏时,人体接触或吸入,都将对人体

产生危害 。

3)触电 、机械伤害 、噪声　生产过程中使

用了大量的转动设备和电气设备, 存在触电 、机

械伤害 、噪声等危害 。

4)粉尘　聚氯乙烯 、尿素在输送转运及储

存过程中,会产生粉尘危害。

5)其它危害有灼伤 、高处坠落等。

1.2　主要工艺技术 、设备危险 、有害因素的分

析与辨识

1.2.1　钾碱 、碳酸钾 、乙炔 、氯乙烯 、聚氯乙烯 、

合成氨 、尿素 、空分主要危险 、有害因素

的分析与辨识

　　1)钾碱生产　该部分主要装置有电解槽 、

二合一石墨合成炉 、液氯分离器 、氯气压缩机 、

氢气压缩机 、流化床反应器等 。

电解槽是氢氧化钾生产装置中的主要设

备。如电解槽槽盖及排出管密封不严, 会导致

氯气和氢气泄漏,引起氢气或氢气与氯气混合

物遇火源发生燃烧或爆炸。二合一石墨合成炉

是将氯气和氢气在炉内进行燃烧生成氯化氢气

体, 会在火焰燃烧区内由于出现局部过热而发

生爆壁。液氯分离器的主要作用是按照工艺要

求分离液化器中与致冷剂换热被液化的液氯,

该设备可能存在的危险 、危害因素是泄漏,泄漏

物质主要是液氯,对人员可能造成中毒的危害。

氯气压缩机 、氢气压缩机可能存在的危险 、危害

因素是有害气体氯气 、氢气的泄漏 、机组系统的

爆炸等。碳酸钾生产的主要设备是流化床反应

器和燃烧炉, 可能存在的危险是操作温度控制

不当造成的设备损坏, 引起危险物质泄漏造成

人员烫伤 、中毒 、窒息等。氢氧化钾装置 、碳酸

钾装置所涉及的介质具有腐蚀性 (氢氧化钾 、

硫酸 、次氯酸钠 、氯化氢 、盐酸 ), 设备腐蚀是导

致物料泄漏 、火灾 、爆炸 、中毒等事故发生的重

要原因之一 。

2)乙炔生产 　乙炔生产主要包括部分氧

化工序 、裂化气压缩工序 、乙炔提浓工序 、溶剂

处理和溶剂贮存工序 、炭黑水处理工序 、乙炔加

压工序 。

部分氧化工序中, 采用设备主要为水分离

器 、加热炉 、乙炔炉 、裂化气冷却塔 、电除尘器

等 。由于处理物料或生成物质为天然气 、氧气 、

乙炔 、一氧化碳 、氢气 、高级炔等, 具有易燃 、易

爆性, 而且在一定的压力 、高温下进行, 并有点

火源存在,故该工序存在较大的火灾 、爆炸危险

性 。裂化气压缩工序中, 主要设备为裂化气气

柜 、螺杆压缩机等 。乙炔提浓工序中,主要设备

为预吸收塔 、主吸收塔 、逆流解吸塔 、预脱气塔 、

真空脱气塔 、气提塔 、高级炔气提塔 、尾气水洗

塔 、水洗塔 、换热器 、加热器 、溶剂泵 、真空鼓风

机 、粗乙炔气柜等 。由于这些设备大部分是在

带压情况下运行, 带压操作设备由于设计不合

理 、安装制造缺陷 、溶剂腐蚀致壁厚变薄等原因

可能引起物理爆炸, 继而由于气体大量外泄发

生化学爆炸 。乙炔加压工序中的乙炔升压机,

应选用专用压缩机,选用不当, 易造成爆炸事故

隐患。炭黑水处理工序中, 收集槽和集水池的

液位控制不当,将水送回装置的泵有可能吸入

空气而发生火灾 、爆炸事故。乙炔生产过程中

使用的原料天然气 、裂化气 、循环气中含乙炔 、

一氧化碳 、二氧化碳 、氢气等, 尾气中主要为一

氧化碳 、氢气等混合物;一旦吸入量超标,易造

成缺氧窒息 、中毒危险 。乙炔生产装置的噪声

源主要来自于裂化气压缩机 、各类泵 、真空鼓风

机 、乙炔升压机 、蒸汽喷射器等 。

3)氯乙烯 、聚氯乙烯生产　a.氯乙烯生产

分为原料气干燥工序 、转化工序 、氯乙烯净化及

压缩工序等 。

原料气干燥工序主要设备是变压吸附分离

装置 、氯化氢除雾器 、氯化氢冷却器 、硫酸干燥

塔 、混合器 、混合气预热器 。本工序中处理物料

有气相乙炔,如有泄露遇明火源 、输送管路流速

过快引起静电积聚易发生火灾爆炸 、中毒事故 。
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氯化氢气体含水遇低温而生成盐酸, 易对各输

送管线及设备造成腐蚀, 泄露后易造成化学灼

伤 、中毒事故 。浓硫酸和吸水后硫酸对流经设

备及管线有强腐蚀性,泄露后易造成化学灼伤 、

中毒事故 。转化工序主要设备有转化器 、热水

槽等 。在此工序主要发生气体物料粗氯乙烯泄

露而发生火灾爆炸 、中毒等事故。辅助物料盐

酸 、氢氧化钠溶液泄露而发生化学灼伤 、中毒事

故, 且对流经管线及设备有腐蚀性。氯乙烯净

化及压缩工序主要设备有降膜吸收器 、水洗塔 、

碱洗塔 、碱循环槽 、碱液贮槽 、氯乙烯气柜 、压缩

机等 。粗氯乙烯混合气主要含有氯乙烯 、氯化

氢 、乙醛 、二氯乙烷及微量乙炔等,泄露后易发

生火灾 、爆炸 、中毒事故。氢氧化钠 、回收盐酸

对流经设备及管线有腐蚀性,泄露后易发生化

学灼伤 、中毒事故。氯乙烯精馏工序主要设备

有冷凝器 、低沸塔 、高沸塔 、尾气变压吸附分离

装置 、回收塔 、氯乙烯球罐。该工序主要存在危

险 、有害因素是物料泄露易发生火灾 、爆炸 、中

毒 、低温伤害事故。卸触媒及废水处理工序,该

工序应注意操作安全防护,易发生中毒 、机械伤

害事故,处理不当对环境易造成污染。 b.聚氯

乙烯生产中主要存在危险因素是火灾爆炸 、中

毒事故。引发剂 、分散剂 、缓冲剂 、终止剂等易

发生操作人员中毒 、化学灼伤事故。引发剂如

遇还原性物质, 在常温下会发生反应而引起燃

烧, 甚至导致火灾爆炸事故。此外,该部分可能

由于泄漏发生 VCM中毒事故 。生产装置中有

气提塔 、回收塔 、空气加热器等操作单元, 使用

蒸汽作热源,由于蒸汽设备及输送管路泄露,造

成高温烫伤危害。精氯乙烯贮槽及各类氯乙烯

液化场所可能发生冷冻伤害 。干燥包装时发生

机械伤害事故,聚氯乙烯含 VCM超标,作业现

场会发生中毒事故 、PVC粉尘危害等 。

4)合成氨 　以天然气为原料生产合成氨

的工艺分为乙炔尾气脱硫造气工序 、中低变甲

烷化工序 、脱碳工序 、合成气压缩工序 、氨合成

工序 。

合成氨生产过程中使用输送和处理的一些

物料在特定条件下具有燃烧 、爆炸的性质。一

些物料为有毒 、腐蚀性或窒息性物料。工艺过

程中的一些设备属高压容器,部分工艺操作属

高温操作,部分泵及风机类设备会产生强噪声 。

各工段产生的混合气 、中间产物及产品在一定

条件下会引发燃烧爆炸。同时, 在生产中使用

的设备多为大型设备, 对设备的维护 、检修 、日

常巡查等属于高处作业,存在着高处坠落的危

险 。从生产过程的特点可知, 其主要危害种类

有爆炸 、火灾 、中毒 、窒息等;次要危害种类有触

电 、机械伤害 、噪声 、烫伤及高处坠落等 。合成

氨生产过程中,所涉及物料有氢气 、一氧化碳 、

甲烷 、氨等, 如泄漏后在空气中达到爆炸极限范

围时, 在引爆能 (温度 、火花 、高热 、静电 、雷击

等 )作用下发生燃烧和爆炸。造气工序的转化

气废热锅炉 、中变废热锅炉 、合成废热锅炉由于

缺水 、原料气加热炉 、空气加热炉 、二段转化炉,

会因钢材质量不合要求 、焊接缺陷 、超压等因素

造成锅炉爆炸或管子爆破引起爆炸事故。合成

氨生产压缩工序中的空气压缩机 、乙炔尾气压

缩机 、合成气压缩机, 由于操作不当 、设备缺陷

等会引起超压而发生物理爆炸 。还有气体泄漏

后可造成的空间爆炸,抽负压时的爆炸 、空气试

压时爆炸 、润滑油气化而造成曲轴箱的爆炸等

化学爆炸。变换工序生产的特点, 一是变换前

的半水煤气中有高含量的一氧化碳 (含 CO

28%),变换后的气体含有高氢 (含氢气 70%左

右 ) ,因此,化学爆炸与火灾事故易发 。二是变

换工序具有反应 、换热 、分离多种类化工压力容

器,这些容器又受温差大 、气液交替 、易腐蚀等

的影响,使其疲劳或薄弱, 以致气体泄漏甚至超

压爆炸较多发生 。脱碳工序在安全上有以下特

点:一是气体成分的高 H2 (φ(H2 ) >70%) ,具

有高度易燃和化学爆炸的危险, 主要在于含高

氢的原料混入氧 、气体大量泄漏或乱排放和检

修时的不置换而违章动火;二是碳酸钾吸收液

从较高压力释放为低压或常压进行再生, 存在

高低压力交替串通引发物理爆炸的危险。同

时,动静设备和管道的设计不合理或制造缺陷 、

受气液填料等冲刷腐蚀所造成的壁厚减薄会引

起物理性爆炸;另外, 脱碳吸收塔的高压液位计

冲洗时的操作不当 、玻璃本身选型不符或质量

差 、安装不良 、遇水或蒸汽而突然热胀冷缩等原

也会导致液位计爆炸, 而且会伴随着火或空间

化学爆炸二次事故的发生 。 (未完待续 )
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