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[摘摇 要] 本文概要介绍了硫酸的重要性、国内硫酸历年产量和硫酸生产工艺,讲述了危险化学品的定义、分类、相
关标准与法律法规规定,描述了重大危险源、危险源辨识和分级,对硫酸系统危险化学品重大危险源进行了分析辨

识。
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摇 摇 硫酸是重要的化工原料,也是产量最大的无机

化工原料。 硫酸装置数量多,单套装置规模大。 硫

酸生产过程中涉及多种危险化学品。
目前国家对安全生产日益重视,国家明确要求

危险化学品建设项目前期或可研阶段要进行初步的

危险源辨识,涉及一级、二级重大危险源的装置需配

备独立的安全仪表系统(SIS)。 安全仪表系统的设

计、安装、操作与维护等需满足 GB / T 21109—2007
《过程工业领域安全仪表系统的功能安全》、GB / T
50770—2013《石油化工安全仪表系统设计规范》等
规范要求。

1摇 概述

1郾 1摇 硫酸重要性

硫酸是重要的基本化工原料之一,广泛应用于

国民经济各个工业部门,如化肥、钛白粉、胶粘纤维、
氢氟酸、钢铁酸洗、印染、己内酰胺、石油炼制、氯碱

等。 化肥行业消耗硫酸最多,占硫酸总消耗量的接

近三分之二;化肥中的磷复肥消耗硫酸最多,约占化

肥行业硫酸消耗的 90% ,普钙、硫酸钾、硫酸铵及其

他化肥共占化肥行业硫酸消耗的约 10% 。[1 - 2]

硫酸是最重要的无机酸,硫酸产量位居“三酸

两碱冶之首。 五十多年的统计数据表明,硫酸年产

量是盐酸和硝酸年产量之和的 4 ~ 8 倍,硫酸年产量

比盐酸、硝酸、纯碱、烧碱的年产量之和还要多。
1郾 2摇 硫酸产量

随着国民经济及工业的发展,中国硫酸产量逐

年递增(部分年份略有下降),至 2016 年达到顶峰。
1965 年,中国硫酸产量约为 230 万吨 w (H2 SO4 )
100% ,2016 年,中国硫酸产量超过 9 000 万吨 w(H2

SO4)100% 。
2004 年,中国硫酸产量首次超过美国,产量位

居世界第一,之后每年中国均为世界上硫酸产量最

大的国家。 2008 年以后,中国硫酸产量约占世界硫

酸产量的三分之一。 1965 ~ 2020 年中国硫酸年产

量如图 1 所示,1970 ~ 2011 年世界硫酸产量如图 2
所示。

图 1摇 中国硫酸产量(1965 ~ 2020 年)
注:产量单位为万吨,硫酸浓度 w(H2SO4)100% 。

摇
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图 2摇 世界硫酸产量(1970 ~ 2011 年) [3]

注:产量单位为百万吨,硫酸浓度 w(H2SO4)100% 。
摇

1郾 3摇 硫酸生产工艺

硫酸生产常用原料为硫铁矿、硫磺、冶炼烟气、
废硫酸、硫化氢、石膏等,其中硫铁矿、硫磺、冶炼烟

气是主要的硫酸生产原料,三种原料产酸之和约占

国内硫酸年总产量的 99% 。
不同原料的硫酸生产工艺略有差异,硫铁矿制

酸系统一般由原料处理、焙烧、净化、干吸、转化等工

序 /工段组成;硫磺制酸系统一般由硫磺储存、熔硫、
焚硫转化、干吸等工序 /工段组成;冶炼烟气制酸系

统一般由净化、干吸、转化等工序 /工段组成;废酸再

生制酸系统一般由废酸分解 /裂解、气体净化、转化、
干吸等工序 /工段组成;湿法制酸系统一般由燃烧 /
焚烧净化、催化氧化 /转化、冷凝成酸等工序 /工段组

成;石膏制酸一般与水泥(制品)联产,石膏制酸系

统一般由生料制备、熟料烧成、净化、干吸、转化等工

序 /工段组成。 多数硫酸装置配置脱硫、酸库 /硫酸

储罐,一些硫酸装置配置废热 /余热回收系统,一些

硫酸装置配置低温热回收系统。
现代硫酸生产工艺一般采用接触法。 进入硫酸

系统的烟气二氧化硫浓度(干基)在 2% ~ 3郾 5% 时

一般采用湿法硫酸工艺;二氧化硫浓度(干基)在

3郾 5% ~6%时一般采用单转单吸工艺;二氧化硫浓

度(干基)超过 6% 时一般采用双转双吸工艺;二氧

化硫浓度(干基)超过 12% ~ 14% 时一般采用高浓

度转化工艺,如预转化、三氧化硫循环、等温转化等。

2摇 危险化学品重大危险源辨识

2郾 1摇 危险化学品概述

按国标 GB 18218—2018《危险化学品重大危险

源辨识》定义,危险化学品(以下简称“危化品冶)是

指具有毒、腐、爆、燃(燃烧及助燃)等特性,对人、设
施或装置、环境等具有危害的化学品。 危险化学品

危害性大,其生产、储存、使用、运输等过程危险性

大,如果对危险化学品的安全风险管理、控制不到

位,极容易发生严重事故。
按国标 GB 13690—2009《化学品分类和危险性

公示 通则》、GB 30000—2013《化学品分类和标签规

范》,危险化学品的危险特性分物理危险、健康危

害、环境危害共三种;物理危险主要为易燃易爆的气

体、液体及固体,分爆炸物等共 16 类;健康危害主要

为毒、腐、刺激等,分急性毒性等共 10 类;环境危害

分 2 类,对水生环境的危害和对臭氧层的危害。
2郾 2摇 危化品标准背景

1963 年,国标 GB 190—63 《危险货物包装标

志》对危险货物包装标志的种类、名称、颜色等做了

规定。
1986 年,国标 GB 6944—86《危险货物分类和品

名编号》对危险货物进行了界定,并按其危险特性

分为 9 类,如爆炸品、压缩气体和液化气体、易燃液

体等。
1986 年,国标 GB / T 7694—87《危险货物命名

原则》给出了危险货物的正式名称、别名的命名原

则。
1990 年,国标 GB 12268—90 《危险货物品名

表》引用 GB 6944,对危险货物分了 9 类,并列举了

常用危险货物的品名、别名、编号等。
1990 年,国标 GB 12463—90《危险货物运输包

装通用技术条件》引用 GB 190、GB 191 等标准,对
危险货物运输包装的分级、性能试验、检验要求、包
装容器等做了规定。

1992 年,国标 GB 13690—92《常用危险化学品

的分类及标志》引用 GB 190,将常用危险化学品按

其主要危险特性分了 8 类(爆炸品、压缩气体和液

化气体、易燃液体等),并列出了 990 余种常用危险

化学品,规定了危险品的包装标志。
1993 年,GA 57—1993《剧毒物品分级、分类与

品名编号》根据剧毒物品的理化性质和其他危险性

质,将剧毒物品分为 A、B 两级共四类。
1993 年,GA 58—1993《剧毒物品品名表》引用

GB 7694、GB 12268、GA 57,列举了剧毒物品的品

名,给出了编号。
1995 年,国标 GB 15603—1995《常用危险化学

58

张玉杰等: 硫酸装置危险化学品重大危险源辨识



品贮存通则》引用 GB 190、GB 13690 等标准,将常

用危险化学品分了 8 类,并描述了每种危险化学品

的特性,给出了包装、贮存、养护等要求。
2000 年,国标 GB 18265—2000《危险化学品经

营企业开业条件和技术要求》 引用 GB 190、 GB
12463、GB 13690、GB 15603、GA 58 等标准,将常用

危险化学品分了 8 类,给出了从业人员、经营条件、
储运条件、废弃物处理等要求。

以上危险化学品的标准有多版更新,另有不少

其他关于危险化学品的标准,本文不再赘述。
2郾 3摇 危险化学品相关法规

1961 年 1 月发布的《化学危险物品储存管理暂

行办法》、《化学易燃物品防火管理规则》、《化学危

险物品凭证经营、采购暂行办法》对化学危险品 /易
燃物品的制造 /生产、经营、采购、使用、运输、储存等

进行了详细规定。
1980 年 8 月,公安部公布的《仓库防火安全管

理规则》,对仓库组织、储存、装卸、电器、火源、消防

设施和器材管理等做了详细规定。
1987 年 2 月发布的《化学危险物品安全管理条

例》对化学危险品的生产、使用、储存、经营、运输装

卸等做了详细规定。
1995 年 1 月,(原)劳动部发布的《爆炸危险场

所安全规定》,划分了危险等级,对危险场所技术安

全、安全管理及等级划分原则做出了详细规定,并划

分了爆炸场所等级。
2000 年 9 月,(原)国家经贸委发布了《危险化

学品登记注册管理规定》,规定了危化品的登记注

册内容、程序。
2002 年 1 月公布的《危险化学品安全管理条

例》,对危险化学品的生产、储存、使用、经营、运输、
登记与事故应急救援等做了详细规定。

2002 年 6 月公布的《中华人民共和国安全生产

法》,对单位(生产、经营)安全生产保障、人员的权

利与义务、安全事故的应急救援与调查处理、安全生

产监督管理等进行了详细规定。
2002 年 10 月,(原)国家经贸委发布《危险化学

品经营许可证管理办法》、《危险化学品登记管理办

法》,对国内危险化学品的经营销售活动以及危化

品的登记范围、内容、程序、相关单位的职责与义务

等进行了规定。
2002 年,(原)国家安监局、公安部等 8 部门联

合发布了《危险化学品名录(2002 年版)》、《剧毒化

学品目录(2002 年版)》,列举了危险化学品 /剧毒化

学品的编号、化学名、别名、分子式和 UN 号等信息。
2011 年,(原)国家安监局陆续发布 /公布了《首

批重点监管的危险化学品名录》、《危险化学品重大

危险源监督管理暂行规定》、《首批重点监管的危险

化学品安全措施和应急处置原则》,指定了首批重

点监管的危险化学品,说明了其理化特性、毒害信

息、安全措施和应急处置原则,对危化品重大危险源

的辨识评估、分类分级、安全管理、监督检查等做了

详细规定。
2013 年,(原)国家安监总局发布了《第二批重

点监管的危险化学品名录》、《第二批重点监管的危

险化学品安全措施和应急处置原则》,指定了第二

批重点监管的危险化学品,说明了其理化特性、危害

信息、安全措施和应急处置原则。
2015 年,(原)国家安监总局、工信部等 10 部门

联合发布了《危险化学品目录》、《危险化学品分类

信息表》,列举了一共 2800 余类危险化学品(其中

140 余种为剧毒危险化学品)的品名、别名、英文名、
CAS 号及其危险性类别。

另外,(原)国家安监总局 /应急管理部发布了

多个技术 /安全要求、作业安全规范、标准化实施指

南、各类规程 /导则 /通则,实施了多次安全专项整治

方案、安全水平专项提升行动,本文不再赘述。

3摇 硫酸装置危险化学品重大危险源辨识

3郾 1摇 重大危险源

按照《中华人民共和国安全生产法》对重大危

险源的定义,重大危险源需同时满足两个条件,一是

长期或临时生产、使用、运输、存储危险物品,二是危

险物品的数量大于或等于临界量的单元,单元包括

场所、设施等。[4]

按国标 GB 18218—2018,危险化学品重大危险

源需同时满足两个条件,一是长期或临时生产、使
用、运输、存储或经营危险化学品,二是危险化学品

的数量大于或等于临界量的单元。 单元是指涉及危

化品的生产、储存、经营等的装置、设施或场所,单元

一般可以分为生产单元和储存单元。 应当根据危险

化学品的危险特性和数量进行重大危险源辨识,应
当按规定确定危险化学品的临界量。 如果某种危险

化学品具有两种或两种以上危险性,应按其中较低
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或最低的临界量确定。[5]

3郾 2摇 危险源辨识[5]

如果生产单元或存储单元内的危险化学品数量

大于或等于规范规定的临界量,则构成重大危险源。
单元(生产或储存)内存在的危险化学品数量应该

根据危化品种类的多少分两种进行辨识,详情如下:
(1)单元内仅存在单一种类的危险化学品,则

该危化品的数量即为单元内危化品的总量。 如果该

危化品的数量大于或等于其临界量,则为重大危险

源。
(2)单元内存在两种或两种以上危险化学品,

则需按 GB 18218—2018 的公式 1 进行计算。 如果

满足公式 1 的判定,则为重大危险源;反之不是。
3郾 3摇 重大危险源分级[5]

采用单元内各种危险化学品实际存在 /在线量

与其在 GB 18218—2018 中规定的临界量比值,经校

正系数校正后的比值之和 R 作为分级指标。 根据

计算的 R 值,按 GB 18218—2018 的表 6 确定危险化

学品重大危险源的级别。 R 值计算见 GB 18218—
2018 的公式 2。

根据重大危险源的厂区边界向外扩展 500 米范

围内常住人口数量,设定厂外暴露人员校正系数 琢

值。 根据单元内危险化学品的类别不同,设定不同

的校正系数 茁 值。 琢 取值见 GB 18218—2018 的表

5,茁 取值见 GB 18218—2018 的表 3 和表 4。
3郾 4摇 硫酸装置危险化学品重大危险源分级

根据以上标准与法律法规规定,硫酸及其涉及

的配套装置中可能不属于重大危险源的危险化学品

有硫酸、液体三氧化硫(稳定的)、发烟硫酸、硫磺、
氢氧化钠、氢氧化钠溶液、盐酸、淤渣硫酸、亚硫酸、
电池液、氮、二氧化碳、硫酸氢铵、硫酸氢钠、硒酸、正
磷酸等。 对单元内的这些危险化学品按公式(1)进
行判定,确定是否是重大危险源。

硫酸装置、硫酸配套装置以及装置建设中可能

涉及的属于重大危险源的有:二氧化硫、三氧化硫、
氨、氨水(含氨 > 10% )、过氧化氢(逸8% )、硫化氢、
柴油、煤气、水煤气、甲烷、氢、氧、汽油、溶剂油、氯、
氯磺酸、氟硅酸钠、汞、氯化汞、三氧化二砷、五氧化

二砷、砷、砷酸、五氧化二钒、亚硒酸;酚醛树脂涂料、
环氧树脂涂料、聚氨酯树脂涂料、聚酯树脂涂料、沥
青涂料等。 按 GB 18218—2018 的上述公式和表格

对重大危险源进行分级。
硫酸及相关装置常见的危险化学品临界量见

表 1。

表 1摇 硫酸常用危化品临界量

序号 危险化学品名称和说明 危险性类别 临界量 / t 备注

1 二氧化硫 ——— 20
2 三氧化硫 ——— 75

3 硫酸
皮肤腐蚀 /刺激,类别 1A;严重眼损伤 /眼刺

激,类别 1
不限制

不属于 J1 ~ J5 的健

康危害

4 发烟硫酸

皮肤腐蚀 /刺激,类别 1A;严重眼损伤 /眼刺

激,类别 1;特异性靶器官毒性-一次接触,类
别 3(呼吸道刺激)

不限制
不属于 J1 ~ J5 的健

康危害

5 氨 ——— 10

6 氨溶液[含氨 > 10% ]

皮肤腐蚀 /刺激,类别 1B;严重眼损伤 /眼刺

激,类别 1;特异性靶器官毒性-一次接触,类
别 3(呼吸道刺激);危害水生环境-急性危

害,类别 1

不限制
不属于 J1 ~ J5 的健

康危害

7 过氧化氢溶液[含量逸60% ] 氧化性液体,类别 1 50

8
过氧化氢溶液 [20% 臆含量 <
60% ]

氧化性液体,类别 2 200

9
过氧化氢溶液 [8% 臆 含量 <
20% ]

氧化性液体,类别 3 200
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续表 1摇

序号 危险化学品名称和说明 危险性类别 临界量 / t 备注

10 硫化氢 ——— 5

11
煤气(CO,CO 和 H2、CH4 的混合

物等)
——— 20

12 甲烷,天然气 ——— 50

13
液化石油气(含丙烷、丁烷及其

混合物)
——— 50

14
硝酸(发红烟的除外,含硝酸 >
70% )

——— 100

15 发烟硝酸 ——— 20

16 亚硫酸
皮肤腐蚀 /刺激,类别 1;严重眼损伤 /眼刺

激,类别 1
不限制

不属于 J1 ~ J5 的健

康危害

4摇 结语

硫酸生产过程中涉及多种危险化学品,硫酸装

置 /系统可能属于重大危险源,需要从咨询设计阶段

进行重大危险源辨识与分级。 如果涉及一级或二级

重大危险源,装置 /系统需配备独立的安全仪表系统

(SIS),确保装置安全生产与运行。
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Identification of Major Hazard of Hazardous Chemicals in Sulfuric Acid Plant

ZHANG Yu鄄jie, WANG Jiao, XIE Qian

Abstract: Importance of sulfuric acid, decades of sulfuric acid production capacity in China and sulfuric
acid production process are briefly introduced. Definition, classification of hazardous chemicals and its
related regulations / codes and laws / statue are described. Major hazard, hazard identification and major
hazard classification are stated. Identification of major hazard of hazardous chemicals in sulfuric acid
plant are analysist.
Key words: sulfuric acid; safety; hazardous chemicals; major hazard; identification; safety instrumen鄄
ted system(SIS) 蒉
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