
害贡献率 、 健康风险指数等)是否更合适有待同行争鸣 , 是

否可以计算各危害因素合并的危害分类指数对建设项目进行

职业病危害分类也值得深入探讨。
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石化企业硫化氢中毒防治措施的探讨
Discussion on the preventive and curative measures of hydrogen sulfide poisoning in petrochemical enterprises
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　　摘要:通过调查原油情况 、 生产工艺 、 现场监测及历年

中毒事故 , 分析石化企业产生硫化氢中毒的基本原因 , 提示

应根据三级预防的原则 , 综合防治硫化氢中毒。
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近年来 , 我国大量进口中东高含硫原油并一直维持在较

高的水平上 , 预防急性硫化氢中毒及其伤亡事故一直是石化

企业安全卫生的重要课题。1999 年中石化集团公司金陵石化

职防所联合 20 家单位开展课题调查 , 研究适应我国石化企业

的综合预防措施。

1　现状和隐患

1.1　我国进口和加工高含硫原油的概况

炼油加工过程中的硫化氢源于原油中的硫 , 在油品精制

过程脱硫而产生。 原油中硫含量>1% (W)即为高硫原油 ,

我国的原油大多为中 、 低硫油。近年来我国原油进口量逐年

增多 , 中东原油一直占 60%以上 , 部分中东原油的含硫量较

高 , 并且已成为石化企业 , 尤其是各沿海 、 沿江企业石油炼

制的重要原料组成。各类原油及部分产品含硫量见表 1。

表 1　各类原油含硫量及硫分布 (%)

原油　　　 原油硫含量
汽油 煤油 柴油 减压瓦斯油 减压渣油

硫含量 硫分布 硫含量 硫分布 硫含量 硫分布 硫含量 硫分布 硫含量 硫分布

胜利 1.00 0.008 0.02 0.011 7 0.05 0.343 6.0 0.68 17.9 1.54 76.0

江苏 0.29 0.02 0.05 0.15 0.53

伊朗轻质 1.35 0.06 0.6 0.17 2.1 1.18 15.0 1.62 16.9 3.0 65.4

伊朗重质 1.78 0.09 0.7 0.32 3.1 1.44 8.8 1.87 13.5 3.51 73.9
阿曼 1.16 0.03 0.3 0.108 1.4 0.48 8.7 1.10 20.1 2.55 69.5

伊拉克轻质 1.95 0.018 0.2 0.407 4.4 1.12 7.6 2.42 38.2 4.56 49.6
北海混合 1.23 0.034 0.7 0.414 5.2 1.14 10.2 1.62 34.4 3.21 49.5

卡塔尔 1.42 0.046 0.8 0.31 3.7 1.24 10.3 2.09 33.8 3.09 51.4

沙特轻质 1.75 0.036 0.4 0.43 3.9 1.21 7.6 2.48 44.5 4.10 43.6
沙特重质 2.83 0.033 0.2 0.54 2.4 1.48 4.9 2.85 32.1 6.00 60.4

科威特 2.52 0.005 7 0.4 0.81 4.3 1.93 8.1 3.27 41.5 5.24 45.7

　　注:表中硫分布指占原油总硫含量的质量分数。原油中的硫随各馏分油的沸点升高而增加。

1.2　原油中的硫及其在炼制过程中的分布

油品中硫化物形态有元素硫 、 硫化氢 、 硫醇 、 硫醚 、 二

硫及多硫化合物 、 噻吩类等 , 游离硫化氢在原油中很少。热

加工 、 催化加工仅脱除小部分的硫 , 大部分硫分布在重质馏

分中 , 90%进入二次加工装置 , 通过加氢脱硫工艺进行脱硫。

脱硫等加工过程中产生的硫化氢大部分进入气体产品 , 小部

分进入污水通过气提回收 , 作为硫回收装置的原料。
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1.3　硫化氢的危害

1.3.1　硫化氢是一种窒息性气体 , 对人体的主要危害是高浓

度时可致 “电击样死亡” , 临床救治十分困难[ 1] , 同时因为具

有刺激性 , 不同浓度可致一系列的黏膜刺激症状。美国 NOISH

(National Institute for Occupational Safety and Health , 美国国家职

业安全卫生研究院)规定硫化氢的 IDLH (Dangerous to life or

health concentrations , 对生命或健康立即产生危害的浓度)值为

100 ppm , 约 150 mg/m3。

1.3.2　硫化氢在水中解离成 H++HS- , HS-再解离成 H++

S- , 和铁离子结合生成硫化亚铁 , 造成钢铁表面均匀减薄或
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坑蚀。高温硫腐蚀常发生在常减压 、 热裂化 、 催化裂化和延

迟焦化等装置 , 腐蚀率在 360 ～ 390 ℃之间最大[ 2] 。腐蚀设备

管线的后果之一是含硫物料泄漏溢散 , 引发事故并造成硫化

氢中毒。

1.4　设计和工艺设备上的问题

石化企业已有生产装置大多按国内低含硫原油水平设计 ,

因此在加工中东高含硫原油过程中 , 势必产生高于国内原油

几倍乃至几十倍的硫化氢等含硫化合物 , 进入环境的硫化氢

大大增加 , 并且由于更多的硫向重质产品集中 , 原油二次加

工时硫化氢等含硫化合物对装置的冲击将更大。

1.5　中毒的隐患部位及危险源点

隐患部位及危险源点指因为高浓度硫化氢的介质存在 ,

并有可能逸散到周围空间的部位 , 常见的有酸性气/水系统及

相应采样点 、 油灌顶的呼吸口 、 循环氢管线 、 污水系统等。

对隐患部位及危险源点进行测定发现 , 部分检测点硫化氢浓

度大于1 000 mg/ m3 , 可导致在此区域内作业人员严重伤害和

死亡。在正常生产情况下 , 一般岗位硫化氢检测浓度不高于

国家职业卫生标准 (10 mg/ m
3
)。

1.6　中毒事故调查

　　调查发现中毒的岗位分布广泛 , 但炼油操作及其检修 、

采样占绝大多数 , 中毒者为相应的作业人员及外用工。 中毒

事故原因主要有设备故障 、 高含硫介质泄漏 , 操作 、 检修施

工 、 采样和检尺过程未严格执行安全措施 , 违章操作或指挥 ,

违规救人等。

根据中毒者病历资料统计显示 , 中毒者平均年龄 28.6 岁 ,

平均工龄 7.35年;现场中毒表现以头昏 、 头痛 、 乏力及短暂

昏迷为主;入院后临床表现以呼吸系统和神经系统症状为主 ,

42 例住院记录中 5 例发生肺水肿 , 部分患者出现心电图异常

和肝 、 肾功能轻度异常;住院治疗以对症和综合支持疗法为

主 , 30%的患者接受高压氧治疗 , 一般恢复较好 , 无明显后遗

症 , 部分患者诉头痛 、 头昏持续若干年。

中毒事故时期分布见表 2。

表 2　石化行业硫化氢中毒事故时期分布

时期
中毒 死亡

n 构成比% n 构成比%
死亡率%

～ 1970年 3 1.85 0 0.00

1971～ 1975年 17 10.49 4 13.79 2.47

1976～ 1980年 24 14.81 2 6.90 1.23

1981～ 1985年 34 20.99 4 13.79 2.47

1986～ 1990年 31 19.14 1 3.45 0.62

1991～ 1995年 44 27.16 16 55.17 9.88

1995～ 2000年 7 4.32 2 6.90 1.23

2000年 ～ 2 1.23 0 0.00 0.00

合计 162 100.00 29 100.00 17.90

2　对策及防治措施

石化工业规模大 、 装置多 、 流程长 、 硫化氢分布广 、 易

泄漏 , 单一部门 、 单一措施难以覆盖预防硫化氢中毒全过程。

根据各单位工作基础和经验 , 结合调研和生产实际 , 提出运

用三级预防的原则[ 3, 4] 。

2.1　第一级预防

从源头抓起 , 识别 、 控制硫化氢产生和泄漏的因素 。

2.1.1　新建 、 改建 、 扩建装置要充分考虑硫化氢问题 , 炼制

高含硫原油的装置应符合设计标准。采用先进的工艺 、 设备 、

中央控制和报警系统 (DCS)。

2.1.2　从原油评价开始 , 制订混输 、 混炼和单炼的加工方

案 , 对原油的硫含量进行有效控制 , 增加脱硫装置 , 提高硫

回收率。

2.1.3　加强工艺过程管理 , 严格工艺控制 , 实现自动化 、 管

道化和密闭化 , 设备管线的设计和选型执行国家相关标准 ,

最大限度地减少含硫物料的泄漏。

2.2　第二级预防

识别危险度并制定相应措施。根据硫平衡 、 硫分布和硫

化氢中毒的特点确定隐患点。调查显示 , 污水 (油)池 、 窨

井口 、 采样口 、 脱水口 、 密闭容器等为常见的隐患点 , 是整

改的重点;相应区域的作业岗位为高危作业岗位 , 在高危岗

位较长时间停留 、 未接受职业安全卫生培训的作业者应视为

高危人群 , 是监护的重点。 应建立健全有效的监测 、 监护体

系和制度 , 在隐患点区域设置警示牌和硫化氢报警仪 , 开展

常规监测 、 即时监测及重点区域如密闭空间内作业的监测。

H2S 35 ～ 70 mg/ m3时开始引起眼及呼吸道刺激症状[ 5] , 多次测

定在这一浓度范围时应考虑重点控制 , 限期整改及设立明显

警示牌 , 加强安全状况及作业过程的监督。 重视容器内作业

的监护 , 参考 NOISH的 IDLH 及危险区域的准入制度 , 硫化氢

浓度 150 mg/m3时为可立即致人损害和死亡浓度 , 应考虑撤离

现场。必须进行的作业应实行准许制 , 配备监护人和必要呼

吸设备和救生装备 , 启动应急救援机制。必须加强对作业人

员尤其是承包商的作业及施工人员的安全卫生培训 , 强调掌

握现场急救和心肺复苏的基本技能。重视对作业者上岗前的

职业健康检查 , 筛选出职业禁忌证。

2.3　第三级预防

建立健全应急救援体系 , 有效控制事故范围和危害程度。

硫化氢在高浓度时中毒的死亡率很高 , 且极易造成多人死亡。

调查显示现场迅速有效的急救及转运至关重要 , 必须建立完

善的应急救援体系 , 对严重的中毒者实施紧急救治 , 强调心

跳呼吸骤停后心肺复苏 , 在初级生命支持后及时后撤并保持

途中的连续抢救及维持 , 迅速转入高级生命支持 (医院内

ICU)[ 5] 。
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