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　　摘要:在石油化工行业的石油炼制生产过程存在易燃 、

易爆 、 有毒 、 有害 、 腐蚀性强等多种潜在危险因素 , 识别分

析是建设项目职业病危害预评价工作中的重要环节 , 也是风

险评估的关键步骤。 对某石化企业石油炼制过程中存在的职

业危害因素的来源 、 分布及劳动者职业暴露等情况进行分析。
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石油炼制生产存在易燃 、 易爆 、 有毒 、 有害 、 腐蚀性强

等潜在危险因素 , 在建设项目可行性研究阶段进行职业病危

害预评价 , 识别工作场所中的职业有害因素 , 制定相应的职

业卫生对策措施 , 是保证企业劳动者职业健康的重要手段。

本文通过对某石油企业新建项目进行工程分析 、 类比调查 、

职业流行病学资料分析等 , 对可能存在的潜在职业危害及有

害因素进行识别分析 。

1　对象与方法

1.1　对象

某石化企业拟在新区基地新建 350万 t/年炼油项目 , 该

项目主要以进口高硫 M100重油作为原料 , 以向基地化工新材

料版块提供必需原料 H2S、 丙烯等产品装置为核心 , 同时生

产汽油 、 柴油等燃料油。新建项目由 14个生产装置和储运与

公用工程共同组成炼油版块 , 各生产装置采用联合布置 (在

布置上分为 7个单元), 集中控制 , 统一管理。

1.2　内容与方法

在工程分析 、 类比调查 、 国内外同类企业职业流行病学

资料分析的基础上 , 对生产过程中的有害因素来源及重点职

业病危害因素的分布等进行识别 , 对劳动者接触某种或多种

职业有害因素的过程 、 可能发生的职业病危害 、 职业有害因

素暴露水平等进行定性分析。

2　结果

2.1　职业有害因素主要来源及分布特点

该项目建成投产后工作场所中存在的职业有害因素主要

有化学有害物质 、 粉尘及物理因素等。

2.1.1　化学因素　该建设项目工作场所存在和产生的化学因

素主要来源于原油炼制生产工艺过程中使用的原料 、 助剂 、

催化剂 、 烟气 、 含硫污水 (酸性水)、 产品 、 中间产物及副产

品等。其中在生产过程中产生的硫化氢几乎贯穿整个生产工

艺流程。

各单元生产工艺过程可能存在和产生的主要化学有害物

质见表 1, 硫化氢在主要生产装置单元中分布的重点区域及特

点见表 2。

表 1　各单元生产工艺过程存在和产生的主要化学因素

单元名称 装置名称 主要职业有害因素 (化学毒物与粉尘)

减压蒸馏 减压蒸馏 重油、 柴油 、 蜡油 、 渣油 、 多环芳烃;硫化氢 、 氨 、 MDEA等
硫磺回收 硫磺回收 酸性气 、 干气;硫化氢 、 氨 、 二氧化硫 、 MDEA;硫磺粉尘 、 催化剂粉尘等

延迟焦化 延迟焦化 渣油、 干气 、 液化气 、 石脑油 、 柴油 、 蜡油 、 多环芳烃;硫化氢 、 氢氧化钠碱液 、 一氧化碳 、 焦炭粉尘等

催化裂解 催化裂解 蜡油、 干气 、 液化气 、 汽油 、 柴油 、 多环芳烃;硫化氢 、一氧化碳 、 催化剂粉尘
联合装置 产品精制 硫化氢 、 干气 、 液化气 、 汽油 、 液化石油气;MDEA、 碱液 、 硫酸等

MTBE 液化气 、 MTBE、 甲醇 、 酸性催化剂等

气体分馏 液化气 、 丙烷 、 丙烯等
制氢加氢 制氢装置 干气、 氢气 、 硫化氢 、 一氧化碳 、 二氧化碳 、 DMDS;催化剂等

联合装置 蜡油加氢处理 蜡油、 氢气 、 干气 、 石脑油 、 柴油;硫化氢;DMDS、 MDEA;催化剂粉尘等
汽柴油加氢精制 汽油、 柴油 、 氢气 、 干气;硫化氢 、 DMDS、 催化剂粉尘等

柴油加氢改质 柴油、 氢气 、 干气 、 汽油;硫化氢 、 DMDS、 催化剂粉尘等

石脑油非临氢改质 石脑油 、 液化气 、 汽油 、 催化剂粉尘等
乙苯 、 苯乙烯 乙苯 脱硫干气 、 苯 、 甲苯 、 乙苯 、 丙苯 、 二乙苯 、 催化剂粉尘等

苯乙烯 苯 、甲苯 、 乙苯 、 苯乙烯 、 NSI、 TBC、 催化剂粉尘等
储运与 储运系统 重油、 石脑油 、 汽油 、 柴油 、 苯 、 甲醇 、 液化气 、 硫化氢等

公用工程 循环水场 盐酸、 二氧化氯 、 硫化氢等

污水处理场 硫化氢 、 酚类等
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表 2　硫化氢在主要生产装置单元中的分布

单元或装置名称 重点区域 分布特点

减压蒸馏 塔及塔顶回流罐 , 加热炉用瓦斯罐区 , 压缩机房 、 电
脱盐排水口 、 排凝口 、 采样口 、 污水明沟等

硫化氢主要集中在初顶 、 常顶 、 减顶的气体 , 液态烃中以及溶解
在塔顶冷凝污水里 , 油品中也含有硫化氢

延迟焦化 冷焦水罐 、 汽油回流罐区 , 吸收塔 、 加热炉用瓦斯罐
区 , 压缩机房 、 排水口 、 排凝口 、 采样口 、 污水明沟等

冷焦水罐 、 焦化干气中硫化氢含量较高 , 液态烃 、 汽油 、 污水中
均含有一定量的硫化氢 , 塔顶气体中的硫化氢含量较高。

催化裂解
联合装置

分馏区 、 吸收稳定区 、 脱硫区等处的粗汽油罐 , 气压
机入口分液罐 , 稳定塔顶回流罐及酸性水罐 , 排水口 、
排凝口 、 采样口 、 污水明沟等

原料中的硫化物转化为硫化氢 , 裂化油含有一定量的硫化氢;富
气 、 干气 、 液化气中硫化氢含量较高 , 油品中也含有硫化氢;分
馏塔顶的气体及酸性水中硫化氢的含量较高

气体精制 (气体脱硫)吸收塔 、 再生塔 、 硫回收区 , 排污放空区
等

液化气 、 干气等的硫化氢含量很高 , 湿式脱硫中的富液含有较高
的硫化氢

制氢加氢
联合装置

高低分离器 , 分馏塔顶回流罐 , 循环氢压缩机 , 酸性
水系统 , 蜡油加氢的汽提塔 , 排水口 、 排凝口 、 采样
口 、 污水明沟等

硫化氢分离器中的气体 、 分馏塔顶的气体 , 催化剂再生时的烧焦
气 , 酸性水 , 循环氢中的硫化氢含量也很高

硫磺回收 酸性水汽提的原料水罐 , 汽提塔及塔顶冷却器 , 酸性
气分液罐等

含硫污水的硫除硫化氢以外 , 还以 NH4HS及 (NH4)2S的形式存
在;加氢精制的含硫污水硫化氢浓度较高 , 处理含硫油的蒸馏污
水含硫较高

酸性水罐 、 塔顶酸性气管线 , 酸性气分液罐 , 焚烧炉 ,
尾气排放口 , 硫磺成型机进料口 , 液硫罐口等

从气体脱硫装置和污水汽提装置来的酸性气原料中硫化氢浓度很
高 , 经硫化氢回收后的尾气含硫化氢亦相当高 , 故将尾气燃烧后
将硫化氢变成二氧化硫排放

储运与
公用工程

气柜系统压缩机进出口分液罐 , 气柜及相应的人工采
样点 、 切水排空口等

各装置进入气柜气体其中硫化氢的含量可能会很高。气柜排水口
气味较大 , 含有 H2S及烃 , 另外瓦斯冲破水封 , 易发生 H2S中毒

中间油罐组及原油罐区罐顶检尺口 、 呼吸阀等处;
罐区的罐顶采样口 , 测温口 , 检尺部位, 切水口等

中间罐区 , 尤其是焦化 、 裂解等汽油罐顶的不凝气中可能含有较
高的硫化氢;油罐组及原油罐区罐顶检尺口 、 呼吸阀等处 H2S、 烃
浓度高

污水预处理场污水提升井 、 隔油池、 一级气浮池;其
他系统如下水道;循环水系统 、 污水处理场 、 槽车等

污水预处理场主要处理含油污水、 含硫污水、 含盐污水 , 其处理池
均为敞口 , 有毒有害气体易挥发到空气中 , 存在 H2S及烃中毒危
险;下水道及循环水系统中也可能串有很高的硫化氢;槽车酸洗
时可产生硫化氢

2.1.2　物理因素　主要为高温 、 噪声 、 非电离辐射 、 电离辐

射等。

原油炼制的主要装置均使用加热炉 , 工艺过程存在生产

性热源。 电离辐射产生于延迟焦化焦化塔使用的 137CS料位

计。非电离辐射主要为变电所工作场所可能存在的工频电场

及维修电焊作业时的电焊弧光。噪声主要产生于压缩机 、 大

型机组 、 机泵类等设备运转时产生的机械噪声及气 (汽)体

放空时产生的气流噪声。见表 3。

2.2　劳动者职业暴露分析

2.2.1　有毒化学物质职业暴露及可能发生的职业病危害

2.2.1.1　正常工况下的巡检等操作　作业工人在巡检 、 采

样 、 脱水 、 排凝 、 测温 、 检尺 、 切水 、 助剂配制 、 储罐区装

卸各种物料等操作时 , 存在多种化学毒物的暴露 , 主要通过

呼吸道吸入以及眼睛和皮肤接触的暴露方式。

在正常生产进行上述各种操作的职业暴露情况下 , 可能

发生的职业病危害主要是硫化氢 、 氨气 、 一氧化碳等有毒气

体中毒 , 还可能发生化学性酸碱灼伤 、 职业接触性皮炎等职

业病 , 并存在苯对作业工人长期低浓度职业暴露的致癌风险。

因硫化氢几乎存在于减压蒸馏加工及其后续过程的各个

环节 , 作业工人进行现场巡检及操作时存在硫化氢的暴露并

有硫化氢中毒的潜在危险 , 尤其是作业工人在采样 、 切水 、

脱酸性水等操作时存在对硫化氢等有毒气体的短时间高暴露

机会。暴露方式主要为呼吸道吸入。

据文献报道 , 1958 ～ 2003年间中国石油 、 中国石化系统

内发生 66起硫化氢中毒死亡事故 , 原因和事故类型统计分析

发现 , 正常生产的巡检 、 采样等生产过程中发生了 14起事

故 , 占总数的 21.2%, 是除检修作业以外的另一主要事故发

生作业过程 [ 1] 。事故原因主要包括采样等作业时不佩戴呼吸

器;工艺设计及流程设计不合理 , 含硫化氢气体倒串;防护

设施缺陷 , 如通风不良或通风设施不完善;重点部位未设置

报警器或报警器故障 , 致使工艺设备阀门 、 密封等发生泄漏

时没有及时报警等。 提示该建设项目在工程技术上要加强硫

化氢等有毒气体中毒防护设施的设计 , 尤其要做好各项防止

硫化氢中毒的管理工作。

2.2.1.2　催化剂装卸 、 检修等作业　生产装置催化剂的更

换装卸过程及例行检修作业 , 可能存在多种化学物质的暴露 ,

尤其是催化剂卸出时 , 如违反操作规程 , 大量的有毒物质逸

散 , 作业人员可有高浓度暴露 , 经呼吸道吸入后可造成健康

危害 , 并有发生急性中毒的可能。 另外 , 在检修及催化剂的

定期拆卸 、 安装过程中 , 还可能存在各种催化剂粉尘的职业

暴露。储运系统储罐及槽罐车的清洗及检修也是高危险性的

作业 , 违反密闭空间操作规程等也会有发生硫化氢中毒 、 油

品蒸气及其他有毒物质中毒的可能。

另外 , 该建设项目氮气是作为惰性气体 , 为工艺管线系

统吹扫 , 置换易燃易爆气体而使用的。系统置换用氮气的纯

度要求为 98%, 若操作人员误入排氮口富氮环境 , 有遭到窒

息危害的可能 , 严重时造成死亡。

1958 ～ 2003年间中国石油 、 中国石化系统内发生的 66起

硫化氢中毒死亡事故中 , 在设备 、 容器 、 管线的吹扫 、 堵漏 、

拆卸或安装作业等生产过程中发生的事故为 16起 , 是事故发

生的最主要作业过程 [ 1] 。主要原因是违章及误操作 、 对 H
2
S

的毒害认识不够 、 安全意识差等。提示在进行此类高危险性

操作时均要求进行呼吸防护 , 并制定严格的操作规程及管理

制度等。
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表 3　各单元的主要噪声源

单元名称 装置名称 主要噪声源

减压蒸馏
及硫磺回收

减压蒸馏 机泵 、 空 冷 器 、 加 热 炉 、 气
(汽)体放空

硫磺回收 反应炉 、 焚烧炉 、 风机、 空冷器 、
氨压机 、 气(汽)体放空

延迟焦化 延迟焦化 压缩机 、 机泵 、 空冷器、 加热炉 、
气(汽)体放空

乙苯
苯乙烯

乙苯 机泵、 空冷器 、 加热炉 、 气(汽)
体放空

苯乙烯 压缩机 、机泵 、 空冷器

催化裂解
联合装置

催化裂解 大型机组 、 机泵 、 空冷器 、 调节
阀 、 气(汽)体放空

产品精制 机泵

MTBE 机泵

气体分馏 机泵

制氢加氢
联合装置

制氢装置 风机 、 压缩机 、 加热炉 、 气(汽)
体放空

蜡油加氢处理 压缩机 、 机泵 、 空冷器 、 加热炉 、
气(汽)体放空

汽柴油加氢精制 压缩机 、 机泵 、 空冷器 、 加热炉 、
气(汽)体放空

柴油加氢改质 压缩机 、 机泵 、 空冷器 、 加热炉 、
气(汽)体放空

石脑油非临氢改质 机泵

储运与
公用工程

储运系统 机泵 、 气柜压缩机

循环水场 机泵 、 凉水塔

污水处理场 机泵

2.2.1.3　突发事故泄漏等情况　该建设项目下列单元还存

在大量的高毒物质:制氢单元生产纯度 99%一氧化碳;苯乙

烯单元使用苯作为主要生产原料之一;硫磺回收单元的含硫

化氢的酸性气体浓度 50% ～ 80%, 并为蛋氨酸装置副产浓度

为 93%硫化氢气体 , 酸性水汽提副产液氨等。在生产过程中

所使用的其他原料 、 中间产品 、 产品大多为易燃 、 易爆及有

毒物质 , 上述物料常处于高温高压环境中 , 如果发生泄漏 ,

极易自燃或遇明火燃烧 , 造成火灾爆炸 , 大量有毒物质泄漏

会造成急性中毒事故 。提示应加强事故的预防控制措施 , 加

强作业场所的职业卫生管理和应急管理工作 , 以积极预防各

类泄漏中毒事故的发生 , 做好应对紧急情况的预警及各项准

备工作。

2.2.2　职业暴露水平预测及可能造成的健康危害　根据可行

性研究报告的技术资料分析 , 该项目建成投产后 , 原辅料及

产品输送方式均为自动 、 密闭 , 工艺过程连续。工艺设备及

管道均为密闭露天布置 , 利于少量泄漏挥发的有毒物质的稀

释及扩散。各装置中的加热炉产生的烟气主要通过有组织的

进行排放 , 避免其散发到工作环境空气中;设备在选型设计

上注重了先进性 , 避免燃料不完全燃烧产生一氧化碳等。设

置尾气吸收及火炬系统 , 为防止采样过程物料挥发到工作环

境空气中 , 拟设计密闭采样系统。因此预测在正常工况下 ,

该装置工作场所空气中化学有害物质浓度可达到国家卫生标

准要求。

根据相似性原则所选择的类比企业主生产装置工作场所

空气中硫化氢 、 苯 、 烃类物质等有毒物质检测结果均低于我

国的职业接触限值 , 说明在正常工况条件下 , 有毒物质浓度

可以得到有效控制。

在这种低浓度下长期的职业暴露是否存在健康风险 , 尤

其是石油炼制过程中所产生的一些组分和多环芳烃 , 已证明

对实验动物有致癌性 , 对炼油厂工人是否有较高致癌危险性 ,

研究结果报道不一。 1996年石化恶性肿瘤流调协作组在对锦

西炼化总厂职工死因及癌死亡率回顾性队列研究中发现 , 炼

油厂的男性职工总死亡率和癌死亡率超出 , 且以肺癌 、 胃癌 、

白血病超出有统计学意义 , 与国内外多数学者报道一致 , 可

能与石油炼制有关 [ 2] 。

类比企业工作场所空气中苯的浓度均未超过国家规定的

职业接触限值 , 且处于较低水平 , 烃类浓度亦较低。在该作

业条件下 , 对该企业炼油装置作业工人职业体检资料统计分

析表明 , 焦化与油品储运车间作业工人外周血中的白细胞计

数降低超出有统计学意义 (P<0.05), 这与国内外文献报道

相符 [ 3, 4] 。根据工程分析 , 焦化发生裂解的过程温度较高 , 存

在产生多环芳烃的工艺条件及作业工人的职业暴露;储运系

统作业工人接触的油品种类较多 , 作业时间相对较长 , 暴露

的频率与机会均大于主体生产装置作业工人。

通过上述分析 , 作业工人在生产过程中长期接触低浓度

苯 、 石油烃混合有害气体 , 健康状况可受到一定程度的影响。

因此提示 , 在该建设项目生产过程中 , 作业环境中常存在着

多种有害物质 , 虽然每种毒物的浓度不超过国家职业接触限

值 , 也不可忽视其可能产生的联合作用对作业工人健康的影

响。长期低浓度职业暴露 , 不能忽视多环芳烃等毒物的致癌

风险。

2.3　物理因素职业暴露分析

2.3.1　噪声　由于生产过程存在的噪声源较多 , 噪声声级较

高 , 该建设项目可能存在高噪声作业环境。作业工人主要巡

检 , 每班噪声暴露 2 h。

该建设项目为控制噪声危害 , 拟在工程技术上加强噪声

控制 , 采取隔声 、 消音 、 减振并限制噪声接触时间等综合技

术措施。根据类比调查检测结果 , 类比企业生产装置各噪声

工作地点强度多控制在 90dB(A)左右。据文献报道石油化

工企业类似工作地点的噪声强度在实施综合控制措施后 , 噪

声强度也大多在 90 ～ 95dB(A)之间 [ 5] 。

职业噪声暴露的流行病学调查显示 , 在石油化工行业由

于接触噪声而造成的高频听力损伤检出率远大于接触其他职

业病危害因素造成的职业病和职业禁忌性损害的阳性检出率 ,

噪声已成为影响石化职工身体健康的重要有害因素。对类比

企业 2005 ～ 2007年职业健康监护资料分析得出的结果与文献

报道一致 [ 5] 。提示该建设项目在加强噪声工程控制技术设计

的同时 , 提高劳动者个人防护意识 , 教育职工坚持戴耳塞 、

耳罩 , 是预防和控制噪声危害的重要措施。

2.3.2　高温　该建设项目由于各主要生产装置内存在加热

炉 、 余热锅炉等生产性热源 , 在催化裂解装置的 “三机” 岗

位 , 焦化装置的渣油泵房等存在高温作业环境。上述岗位作
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业工人存在对高温的职业暴露 , 每班累计接触高温 2 h。通过

分析 , 在采取保温隔热 、 通风降温等防护措施后 , 发生作业

工人中暑等职业病危害的可能性较小。但在夏季暑期 , 外操

作工巡检时要做好防暑降温工作 , 防止发生中暑。

从事刷洗储油罐 、 油槽车 , 夏季在塔内 、 罐内从事砌砖 、

焊接等特殊作业时 , 可使人产生不适 , 工作效率下降 , 甚至

造成中暑。上述作业往往同时存在有毒化学物质 , 所以在气

温高 、 湿度大或有强烈辐射热的环境 , 特别是在炎热夏季 ,

应做好防暑降温 , 加强个人防护 , 防止发生中毒。

3　讨论

石油炼制建设项目影响人体健康的职业有害因素较多 ,

为了识别有害因素 , 应获得生产过程和操作环节或其他有关

方面的详细资料。包括所用原材料 、 生产过程中要处理或要

添加的材料 、 初级产品 、 半成品 、 成品 、 反应物和副产品等。

另外 , 生产过程中的添加剂和催化剂也要考虑。对仅给出商

品名称的原料或添加物料 , 必须确定其化学成分。危害因素

识别还包括外部环境中的排放废物和废气识别 , 以进一步分

析潜在的接触危害。

人体接触的方式主要决定于有害物质接触频率 、 强度和

持续时间。因此 , 识别分析要对劳动作业过程进行系统调查 ,

这一点极其重要。 由于工人实际操作会直接接触有害物质 ,

所以要把重点放在潜在危害大的劳动作业上 , 同时要考虑有

哪些非周期性和间歇性操作 , 如检修 、 装卸催化剂 、 生产过

程中的清洗和更换部件等。

识别分析是建设项目职业病危害预评价工作中的重要环

节 , 也是风险评估的关键步骤 , 潜在危害识别的好坏和所获

得资料的多少及职业卫生调查质量有很大关系 , 工程分析 、

类比调查 、 职业流行病学调查等不同来源的资料有不同的侧

重点 , 要全面考虑所有的资料从而对潜在危害进行综合的识

别和分析。
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高原地区某铜矿开采项目职业病危害预评价
Pre-evaluationonoccupationalhazardsofcoppermineexploitationinplateauarea

黄昭维 , 谢勇
HUANGZhao-wei, XIEYong

(重庆市职业病防治院 , 重庆　400060)

　　摘要:对高原地区某铜矿建设所在地的基本情况进行现场

调查 , 对与该铜矿生产工艺相似但地域特点不同的另一大型铜

矿开采企业进行类比调查, 并对作业环境进行现场检测。新建

铜矿存在的职业病危害因素有粉尘 、 化学毒物 、 噪声 、 振动 、

紫外线 、 γ射线等 , 工作中还可能出现高原病 、 鼠疫和地氟病 、

大骨节病等地域性疾病。针对上述疾病提出预防对策。

关键词:高原;铜矿开采;粉尘;职业病危害
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有关高原地区矿山开采的职业病危害预评价鲜见报道。

本文现就高海拔地区某铜矿开采中可能产生的职业病危害因

素进行评价分析 , 并提出相应的防护措施。

1　项目概况

某铜矿位于西藏自治区日喀则市西北部, 整体地形北高南

低 , 主要以高原和谷地为主, 属高原山丘型。矿区周围海拔

3 900 ～ 5 570 m, 大部分作业区在海拔 4 000 ～ 4 750m之间。

该铜矿矿区地层为第四系洪积、 坡积物和侏罗纪花岗闪长

岩层。铜矿床是与晚侏罗世侵位的角闪石英闪长玢岩有关的低

品位的斑岩型 Cu(Au)矿床。矿体埋藏较浅, 地表有部分露

头 , 由上至下依次可划分为 4个矿带。通过对原矿化学多元素

分析 , 不同矿石中铜含量分别为原生矿 0.39%、 次生矿 0.5%、

氧化矿 0.16%;矿石杂质中二氧化硅含量在 60%以上。

铜矿区内多年平均气温 6.4℃, 多年平均降水量 404.1

mm, 空气密度为 719 ～ 800 g/m3 , 含氧量为 166 ～ 186 g/m3 ,

年无霜期 110 ～ 120 d, 全年盛行河谷风 , 平均风速 1.62 ～

3.30 m/s, 最大风速 25m/s。

铜矿为采 、 选联合企业 , 开采方式为露天开采 , 主要由

露天采场 、 采矿工业场地 、 选矿工业场地 、 废石场 、 精扫选

尾矿库 、 粗选尾矿库 、 炸药库 、 总仓库 、 行政办公区 、 总降

压变电站 、 水源地 、 防排洪设施 、 尾矿输送系统 、 环保安全

设施及其他辅助设施等组成。设计生产处理矿石能力 40 000

t/d(1 357.80×104 t/年)。该铜矿项目的产品方案为铜精矿 ,

综合回收的金 、 银及硫进入铜精矿中 , 平均铜精矿产量 22.34

×104 t/年 , 铜精矿含铜 5.59×104t/年。

2　工艺流程
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