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（2）更换离心机筛网。离心机筛网由60 目更换为40目，

以提高成品盐颗粒度。

（3）加装变频器。在离心机主机和油泵上加装变频器，

通过改变离心机转速，进一步控制盐颗粒度和硫酸根含量。

（4）提高固液比。通过适当提高蒸发系统中的固液比，

增大盐颗粒度，降低硫酸根含量 [3]。

6 生产系统改造后金属钠盐品质

从上表可以看出，按照设定工艺改造方案改造后，指

标满足金属钠盐销售需求。

图 2：A 公司部分制盐工艺

图 3：A 公司部分制盐工艺改装示意图

表 1：工艺改造后部分化验数据

9 月 2 日夜班 9 月 3 日白班 9 月 4 日夜班 9 月 5 日白班 9 月 6 日白班

氯化钠含量 97.1	% 97.2	% 97.0	% 97.1	% 97.1	%

硫酸根含量 0.014	% 0.011	% 0.01	% 0.01	% 0.014	%

颗粒度 60 目以上占比 92	% 95.5	% 90	% 91.5	% 94	%

7 结果与讨论

本文主要对 A 公司制盐工艺进行盐浆增稠器加装淘洗

水、更换离心机筛网、加装离心机变频器、提高固液比工艺

改造，使得硫酸根含量、颗粒度 60 目以上大于 90	%、氯化

钠含量达到金属钠盐生产需求，为 A 公司创造了新的利润

增长点。

文章主要基于生产实际，没有按照详尽的小试、中试、

工业化进程操作，虽达到预期效果，但是具体改造是否可推

广有待商榷，而且不能确定是具体哪一步操作提高了效能，

具体提高比例是多大，所以这将是金属钠盐生产后续需要研

究和考量的内容。
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Abstract
With the rapid development of the chemical industry, safety issues in chemical process design have become increasingly prominent. 
This paper systematically analyzes hazardous factors in the design phase, combining specific process data and practical cases to 
thoroughly examine potential risks in raw materials, equipment, and operational procedures. Based on this analysis, it proposes 
hierarchical and multi-dimensional control strategies, emphasizing risk prediction and end-to-end management. The study 
demonstrates that effective identification of hazardous factors and scientific control strategies can significantly enhance chemical 
production safety, reduce accident rates, and play a crucial role in promoting sustainable industry development.
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摘　要

随着化工行业的快速发展，化工工艺设计中的安全问题日益突出。本文针对设计环节存在的危险因素进行了系统分析，结
合具体工艺数据与实际案例，深入剖析了原料、设备、操作工艺等方面的隐患识别。在此基础上，提出了分层次、多维度
的控制策略，强调风险预判与全程管控。研究显示，有效的危险因素识别与科学控制策略能够显著提升化工生产安全水
平，降低事故发生率，对推动行业可持续发展具有重要意义。
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1 引言

伴随全球化学工业的快速进步，化工行业遭遇的安全

问题越发严重。依据相关统计数据，近几年化工领域出现的

重大事故多发。例如，2019 年江苏响水天嘉宜化工有限公

司“3·21”爆炸事故，造成 78 人死亡、76 人重伤，直接

经济损失 19.86 亿元；2020 年辽宁葫芦岛经济开发区辽宁先

达农业科学有限公司“2·11”爆炸事故，导致 5 人死亡、

10 人受伤，直接经济损失约 4790 万元。这些事故对人民生

命财产安全和环境带来了巨大的危害。化工工艺设计是化工

生产核心环节，其安全性关乎生产平稳与持久。于设计阶段

辨识并高效管理隐含危险因素，是行业亟待解决的关键问

题。研究表明，危险因素多分布于原料选择、设备配置、操

作流程等环节，设计阶段未有效控制这些因素，致使安全管

理薄弱，阻碍行业发展。虽已有危险分析、故障树分析等发

现和控制方法，但执行难、效果欠佳。本文聚焦化工工艺设

计中危险因素发现与控制问题，通过剖析现有控制办法，结

合工艺数据与案例，提出更科学有效的改进方案，旨在借助

多维度安全管理体系强化风险预测、监控和管控，提升化工

生产安全性，保障行业可持续发展。

2 化工工艺设计中的危险因素概述

2.1 危险因素的基本类型
化工工艺设计中的危险因素主要有化学、物理和人为三

类 [1]。化学方面，生产中接触的化学品及反应材料多具易燃、

易爆、强腐蚀、高毒性等特点，对生产安全危害重大。如有

机溶剂苯，闪点 -11℃，自燃点 560℃，爆炸极限	1.2%	-	8.0%，

特殊环境下易形成爆炸性混合物。在化工行业因化学品引发

的火灾爆炸事故中，涉及易燃易爆化学品的占比超	60%。

物理方面，涉及生产环境温度、压力及物质形态变化。

高温高压环境下，设备材料承受能力是重大安全隐患。如合
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成氨工艺，反应温度 400 - 500℃，压力 15 - 30MPa，设备

若承受不住或材料质量下降，会引发泄漏爆炸等严重后果。

因设备超压、超温引发的化工事故占设备事故总数的	40%

左右。此外，机械损坏、电气设备故障也属物理危险因素。

人为因素是需重视的危险来源，主要源于操作人员错

误操作、管理疏忽、培训不足，常因人员对设备原理认识不

足、操作不规范、紧急情况处理不当而增大风险。据不完全

统计，化工事故中因人为因素导致的事故占比超	70%。辨

识并理解这些危险来源，是有效控制和管理化工工艺设计安

全风险的必要基础，有助于拟定务实有力的防控措施，保障

化工企业安全生产与发展。

2.2 化工工艺环节中的主要风险点
化工工艺各环节均藏主要风险点，威胁安全 [2]。原料

挑选阶段，需关注原料化学特性，如毒性、易燃性、反应活

跃度等。某化工企业聚氯乙烯生产中，因对氯乙烯毒性认识

不足，储存运输未有效防护，致多名员工中毒。设备挑选与

布置是危险聚集处，设备故障或布置不当，易致化学物质泄

漏、爆炸。如某化工厂反应釜间距小且无防火防爆隔离，易

引发连锁反应。操作流程阶段也不容忽视，温度、压力等参

数失控，易致工艺失控或事故，操作人员技术及应急能力影

响事故频率。识别并了解这些危险点，对制定有效控制方法、

提升工艺安全至关重要，可为全过程管理提供可靠基础，降

低安全问题。

3 原料、设备与操作环节中的隐患识别

3.1 原料特性及相关危险
化工工艺设计中，准确判断原料特性对避免危险至关

重要。原料的物理化学性能，如易燃、易腐蚀、有毒等，是

隐藏危险的主要来源，在储存、运输及反应过程中易引发事

故，威胁工厂安全。以硫酸生产为例，其强腐蚀性若储存容

器材质不当，会导致腐蚀泄漏，此类事故占硫酸生产事故的

30%左右。原料纯净度与杂质情况也影响反应的稳定与安全，

不稳定杂质可能引发意外副反应，导致工艺失败或设备损

坏，如乙烯中含硫化物杂质会使催化剂中毒。此外，原料间

的相容性也很关键，不相容原料混合易引发危险化学反应，

如浓硫酸与浓硝酸混合不当可能爆炸。工艺设计应通过完整

测试和评估，识别原料危险特性，制定专门安全控制措施，

这是建立安全稳定生产系统的基础，对化工行业长期稳定发

展至关重要。

3.2 设备选型及系统安全
设备选型及系统安全是化工工艺设计中的关键环节，

直接关乎生产的安全与稳定。在设备选型时，需全面考量设

备的适用性与可靠性，包括材料的抗腐蚀、抗高温能力及密

封效果等 [3]。以化工生产常用泵为例，输送腐蚀性介质时，

应选用不锈钢泵、塑料泵等耐腐蚀泵，若选用普通碳钢泵，

泵体易被腐蚀穿孔，导致介质泄漏，此类事故占设备事故总

数的 15% 左右。

设备的自动化程度和故障防护装置也至关重要。自动

化程度高的生产线，先进控制系统可实时监测设备状态，故

障时及时报警并自动停车，防止事故扩大。系统防护则需在

设计之初就考虑设备间的连锁关系，确保单机故障不会导致

整个系统停运。采用先进监测技术和安全仪表装置，实时观

察设备状况并异常提醒，可显著降低设备故障风险，提升化

工生产的安全水平。

3.3 操作流程中的潜在风险
操作流程中的潜在风险主要源于工艺参数波动、人员

粗心及突发事件处理失误。工艺参数如温度、压力、流量异

常，可能使反应失控，造成设备损坏或物料泄漏。如合成氨

反应，温度压力失控且泄压装置失灵易引发爆炸，此类事故

占比超	50%。人员粗心或对流程不熟，易引发操作失误，

扩大危险范围。如投料操作不当会致反应剧烈引发火灾。突

发事件处理错误会加重事故后果，缺乏应急准备会增加系统

脆弱性。如泄漏事故中，人员应急技能不足致化学品扩散，

造成更严重伤亡与污染。为此，工艺设计需制定详细操作规

则，加强人员培训，健全应急处理系统，以有效管控操作流

程中的潜在风险。

4 危险因素的分层次和多维度管控

4.1 预警机制与风险预测
在化工工艺设计中，构建高效预警机制与风险预测体

系对提升安全管理至关重要。预警机制借助传感器检测、历

史事故资料及环境监测系统等获取实时数据，提前识别潜在

风险并预警。例如化工车间安装气体传感器，实时监测气体

浓度，超标即刻报警。

风险预测运用数学模型与人工智能技术，综合潜在诱

因和触发条件，定量评估危险事件发生概率，助管理者预先

制定应对措施。如基于大数据分析建预测模型防范事故，应

用后企业事故率可降 30%	-	50%。使用时要确保系统反应快、

判断准，避免误漏报。完善该体系能减少损失，保障化工生

产安全。

4.2 控制措施的层级划分
管控手段分级是化学工艺设计中危险因素管理的关键。

制定基本管控手段，统一管理易发现的普通风险，如严格执

行操作规范、定期维护检查。操作人员依规程操作，定期检

修设备，可使设备故障率降低约 40%。针对高风险区域和

环节，采取加强管控手段，通过技术改进与设备更新降低危

险。如化工生产中的高温高压反应釜，采用新型自动化控

制系统精确控制温度、压力等参数，并安装实时监测设备，

及时发现异常并处理。更高级的管控手段包括全面风险评价

与动态调整，通过多部门合作与信息互通，实现完整的风险

动态管理。同时，鼓励员工参与安全文化活动，通过培训提

升风险认知与应急处理能力，如定期组织安全培训和应急演


