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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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　　合成工序工艺严格、设备复杂�而且生产的
介质是含高氢的易燃易爆气体�产品氨具有重
大毒害。生产中高压与低压共存�高温与低温
同在�设备技术高�缺陷危险大�因此�合成工序
一旦事故发生所造成的后果特别严重。液氨在
贮罐内�处在一定压力和低温�一旦泄漏将使人
员中毒、冻伤。合成氨生产中�液氨大规模事故
性泄漏会形成低温云团引起大范围人群中毒�
遇明火发生空间爆炸。一氧化碳、硫化氢的中
毒频度和严重度是化工生产中最高的。二段转
化和甲烷化中使用镍触媒�在低温时和开停车
过程中镍触媒易生成羰基镍。羰基镍除可经呼
吸道和消化道吸收外�可经皮肤吸收�吸入后可
致肺水肿�影响大脑及肺�严重病例能发生惊
厥、丧失知觉和死亡。生产过程中使用的原料、
中间产物一氧化碳、二氧化碳、氢气等�在生产
区内�一旦吸入量超标�易造成缺氧窒息危险。

5）尿素　尿素装置生产工艺为传统型ＣＯ2

汽提法。尿素生产主要为氨的加压及 ＣＯ2气
压缩工序、合成及汽提工序、循环工序、尿素溶
液贮存及蒸发、造粒工序、解吸和水解工序。

在尿素生产过程中�火灾爆炸危险来源于
原料氨有爆炸性�同时原料液氨中溶解有少量
的爆炸性气体 Ｈ2。原料二氧化碳中往往含有
氢、一氧化碳、甲烷等杂质；此外�由于放空尾气
中含有氢、氨、氧等�在某种条件下都会形成爆
炸性气体混合物。尿素生产压缩工序中的ＣＯ2
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。气体ＣＯ2（含氢、一氧化碳 ）
泄漏后可造成空间爆炸�润滑油气化可造成曲
轴箱的爆炸；液氨泄漏后同样造成空间爆炸。
尿素生产中爆炸性气体形成的主要生产环节在

清洗器气相和尾气吸收塔 （常压吸收塔 ）气相
部分。在这些部位�爆炸性组分达到了相当高
的程度�在一定的温度和压力下�如遇到外界的
引爆因素 （火花、撞击、摩擦、雷击等 ）�就有可
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能发生爆炸。生产中使用的主要设备尿素合成
塔、脱氢反应器、高压气提塔、高压甲胺冷凝器、
压缩机等均为高压设备�内有物料二氧化碳、
氨、尿素等物质�若操作条件失误�设备或自控
仪器出现故障�均有可能造成设备超温�容器、
管道憋压�设备内物料泄漏。液氨有可能发生
泄漏、蒸发及扩散�如果发生较大规模的泄漏事
故�还将对周围环境造成严重污染�造成较坏的
社会影响。

尿素生产中物料对设备具有很强的腐蚀

性。甲铵液的腐蚀是由于电化学腐蚀和水解而
产生游离碳酸而引起的。高温下尿素的腐蚀是
由于尿素异构化产生氰酸铵�氰酸铵分解生成
游离氰酸引起的。由于氰酸根离子 （ＣＮＯ－ ）对
不锈钢的氧化膜有强烈的破坏作用�温度越高�
腐蚀作用越大�从而设备 （尿素合成塔等 ）和输
送管道可能被其腐蚀�发生泄漏事故。在尿素
生产过程中�尿素高压设备处于高温、高压、甲
铵浓度相对较高的环境中�所以�尿素高压设备
的腐蚀情况较为严重。

二氧化碳为窒息性气体�若大量泄露�一旦
吸入量超标�会造成人员的窒息性死亡。

生产中有尿素合成塔�循环加热器、高压汽
提塔、换热设备 （水解塔换热器、解吸塔换热
器 ）等高温设备�如蒸气管路等表面�保温、隔
热效果不好�易发生物理烫伤。生产中使用液
氨防护不当�会对人体造成化学灼伤。生产中
利用余热或反应热产生低压蒸气�发生泄漏也
会产生烫伤。

尿素在输送转运及储存过程中�还会产生
粉尘危害。

6）空分系统　制氧工艺流程复杂�设备多
样�工艺连续�相互关联；设备压力高、中、低并
存；温度至深冷；转动设备、电器设备、储罐等属
三类压力容器；在生产中对设备需要维护、检
修、日常巡查等�以规避电气危害、机械危害、高
处坠落危害、起重危害、压力容器和管道爆炸危
害、噪声危害等。
1．2．2　特种设备的分析

1）压力容器及压力管道　由于本项目生
产过程中使用了一些压力容器及压力管道�生
产过程中若操作不当�或由于压力容器及压力

管道本身存在的缺陷�可能引起泄漏而导致中
毒、火灾、爆炸等事故。

2）起重设备　起重设备操作、指挥不当�
或由于设备本身缺陷�又没能及时按规定进行
定期检测�可能引起起重伤害。常见的起重伤
害有挤压、撞击、钩挂、坠落、出轨、倒塌、倾翻、
折断、触电、高空坠落等。

3）其它设备的分析　其它设备主要是指
转动设备、电气设备等。转动设备发生危险、有
害因素的可能是机械伤害。电气设备发生危险
的可能主要是结合部的漏电�以及保护失效而
产生的触电、燃烧或电气爆炸。换热装置的危
险主要是设备因锈蚀和连接部位密封失效而发

生有害物质的泄漏。提升设备发生危险的可能
主要是超载坠落等。企业内车辆发生危险的可
能主要是超速或制动失灵而发生的车祸。焊接
气割设备发生危险的可能主要是气瓶爆炸、电
焊触电、灼烫、火灾、弧光、烟尘等。
1．3　产生危险、危害的主要原因

该项目中产生危险、危害的主要原因涉及
诸多方面：工艺技术的不完善；设计、安装、施工
中的失误；监理工作不到位；设备原材料质量以
及人为失误等。

该项目运行中存在固有的危险、危害因素�
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。氢气、天然气输送
过程中�由于流动、搅动、混合和冲击�易产生静
电积聚。人体极易带上能引起爆炸、火灾事故
的高电位静电�静电放电是导致发生火灾爆炸
事故的重要原因之一。焊接、切割动火作业是
项目设备设施安装、检修过程中常见的作业方
式�若违章动火或防护措施不当�易引发火灾爆
炸事故。未加装阻火器的机动车辆排除的尾气
中可能夹带有火星、火焰�引起泄漏的易燃易爆
物质燃烧或爆炸。电火花和电弧电气设备在运
行过程中�可能产生点火源而引起火灾爆炸事
故。电气线路短路、过载、接触不良、散热不良
等引起变电所和配电室的电气火灾。过载、绝
缘损坏、接触不良、选用不当、单相运行、机械摩
擦、铁损过大、接地装置不良等是引起电动机发
生火灾的主要原因。项目中的各种泵、风机、压
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缩机、输送设备等机械设备外露传动转动部分�
如果没有防护装置或防护装置损坏�所有转动
机械外露部分没有设置必要的闭锁装置�工人
操作失误就会发生挤、扎、绞伤等机械伤害。厂
内所有钢平台及钢楼梯踏板如没有采用花纹钢

板或栅格板�工作人员在工作中可能发生滑倒
摔伤或高处坠落事故。腐蚀造成设备管道的泄
漏、违章操作导致的泄漏或误接触�在没有采取
必要的个人防护时�导致生产中可能出现化学
灼伤危害。化工生产过程有的生产装置需在高
温条件下进行反应�若高温的设备、管道保温、
防烫措施不当或损坏�在没有采取必要的个人
防护时可能造成热力灼伤�损害人体健康。化
工生产的单元操作过程均有涉及接触到工艺反

应过程的蒸汽、酸雾、热腐蚀性介质及高温融熔
体等�因腐蚀会导致泄漏�在没有采取必要的个
人防护时可能造成复合性灼伤甚至危及人的生

命。在生产过程中使用各类生产设备都会产生
不同程度的噪声�在没有按规定进行降噪、消
声、隔音处理�可能会发生噪声污染；对接触噪
声作业人员的听力构成危害�可引起岗位操作
人员听力减退和神经衰弱征�严重时造成职业
性耳聋。工作场所的井、坑、孔、洞或沟道如没
有防护栏杆或盖板等防坠落的安全设施�可能
会造成操作人员高处坠落伤害。车间内的工作
平台四周临空部分没有按规定设置1∙2ｍ的防
护栏杆�车间内吊物孔没有设置活动盖板或活
动栏杆、因场地有限而设置的爬梯、楼梯均没有
设置扶手�房顶若有检修的设备�房顶四周没有
设不低于1∙2ｍ的栏杆�均可能会因操作人员
在工作中不慎而造成伤亡事故的发生。对需要
到各种塔、釜、罐、管道上操作的部位�如没有安
装操作平台、支架等安全防护设施的�操作时又
未能严格遵守各项安全操作规程和劳动纪律�
操作人员易发生高处坠落事故。金属工具、法
兰盘、鞋钉等金属物�若在危险场所内与地面、
工艺设备、管道等发生摩擦或撞击�就可能产生
火花�在易燃易爆场所均会引起火灾爆炸。检
修作业中会因任务忙而忽视办理动火证�对动
火设备装置清洗置换不彻底�极有可能发生火
灾爆炸事故。检修停车时未进行保护气体置
换�或置换不完全�如果有明火或火源存在�极

易引起爆炸。试车过程中由于交叉作业�防护
条件尚不完全到位�稍有疏忽可能发生物料泄
露而引起火灾、爆炸、中毒、化学灼伤、触电、高
处坠落等事故。由于试车方案不完善�不严格
执行单体试车、联动试车、全流程试车以及气体
置换、连锁报警、检测仪表调试等安全操作规
程�容易造成物料泄露�引起意外事故。试车中
会由于操作人员经验不足�可能导致误操作或
指挥失误�设备、管线本身存在缺陷�也可能引
起物料泄露而发生意外事故。

如没有按规定要求配置适合的、足够的消防
设施、器材、器具�或配置的消防设施、器材、器具
不能适应灭火要求�就不能及时扑灭现场火灾�
而对生产造成巨大的损失。控制仪表失效或没
有及时进行检修排除故障�使控制系统及控制仪
表不能正常、准确显示系统的数据�就不能有效
控制生产的正常进行�失去控制的生产就会造成
火灾、爆炸、中毒等事故。其它自然灾害也可能
对安全生产产生一些危险危害�如生产厂房及工
艺设备等因防雷设施不齐备�或因管理疏忽�导
致防雷效果降低�甚至失去作用�则可能在雷雨
天因雷击引发火灾爆炸事故。由于项目所用原
料天然气�以及中间产品氢气、氯气等均为易燃、
易爆气体或液体�泄漏后遇到明火源或者带压泄
漏本身产生静电会引发火灾、爆炸事故。因此�
有关易产生明火、高热、电火花等设施的布置�应
在风向方面加以考虑。地震是具有较强破坏力
的自然因素�该地区地震烈度Ⅶ�根据有关资料�
该地区地震烈度应以Ⅶ度设防。

其他违章作业和安全管理不善等人为的不

安全行为也对安全生产产生危险、危害。

2　对项目的安全分析方法和单元
划分

2．1　采用的方法
“青海100万吨钾肥综合利用项目 ”装置

和生产过程中存在着多种危险有害因素�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�而
且工艺复杂�流程较长�许多设备管道装置在高
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温、冷冻、带压、带电条件下长期运行；因此�采用
科学的方法分析和辨识危险因素�进而采取有效
对策措施至关重要。在分析和辨识中我们采用
了道化学 （ＤＯＷ）评价、事故树、预先危险性分析
（ＰＨＡ）、危险度评价法以及安全检查表法。
2．2　生产装置分析单元的确定

生产装置分析单元划分主要遵循以下原

则：ａ．以可能造成人员伤害的危险设备、设施及
作业场所为对象�突出重点�抓住主要环节；ｂ．
充分考虑工艺管理上的联系�将工艺联系紧密
的一个或几个主体生产设备、设施为中心划分
危险源；ｃ．考虑各装置在平面、空间布置的关
系。

根据以上原则�将该项目划分成以下分析
单元�见表2。

3　工程项目安全生产分析
3．1　安全检查表分析

3．1．1　安全检查表分析内容
从安全卫生防护要求、自然灾害的威胁程

度及抗御的可能性、外部环境影响等角度�对项
目建设的厂址选择、总平面布置等方面进行分
析�提出相应的完善和防护措施�以达到工程的
本质安全化要求。
3．1．2　安全检查表分析结果

ａ．本项目各生产装置采用国内外先进成熟
的工艺技术�工艺技术方案选择合理�可满足安
全生产要求；ｂ．本项目选址较为合理�符合有关
规划要求�各生产装置和各生产厂房的间距满
足规范要求；ｃ．各装置区内按功能分区较明确�
厂房之间的间距满足规范要求；ｃ．对消防设施、
防雷、防静电设施、防爆泄压等设施均有所考虑
和落实。
3．2　预先危险性分析
3．2．1　分析内容

对各单元生产、储存过程存在的各种因素
（类别、分布 ）、出现的条件和事故可能造成的
后果进行宏观、概略的系统分析。

表2　分析单元及分析方法选择结果表
Ｔａｂｌｅ2　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｔａｂｌｅｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｕｎｉｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｗａｙ

序号 评价单元 分析方法

1 合成氨生产装置
（1）预先危险性分析方法 （定性 ）
（2）道化学 （ＤＯＷ）火灾、爆炸指数评价方法 （定量 ）
（3）危险度评价法 （定性 ）

2 乙炔生产装置
（1）预先危险性分析方法 （定性 ）
（2）事故树评价方法 （定性 ）
（3）道化学 （ＤＯＷ）火灾、爆炸指数评价方法 （定量 ）

3 尿素生产装置
（1）预先危险性分析方法
（2）危险度评价方法

4 氯乙烯、聚氯乙烯
生产装置

（1）ＤＯＷ化学火灾、爆炸指数评价方法
（2）危险度评价方法

5 氢氧化钾、碳酸钾
生产装置

（1）预先危险性分析方法
（2）危险度评价方法

6 供热中心装置
（1）预先危险性分析方法
（2）事故树评价方法

7 空分制氧装置
（1）预先危险性分析方法
（2）事故树评价方法

8 仪表及自动控制评
价单元

（1）预先危险性分析 （ＰＨＡ）
（2）安全检查表 （ＳＣＬ）

9 消防系统评价单元 预先危险性分析 （ＰＨＡ）
10 电气系统评价单元

（1）预先危险性分析 （ＰＨＡ）
（2）安全检查表 （ＳＣＬ）

11 特种设备评价单元 预先危险性分析 （ＰＨＡ）
（未完待续 ）
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