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0 引言
乙二醇装置当中环氧乙烷的精制单元往往潜在着较

多风险因素，只有做好乙二醇装置当中环氧乙烷的精制
单元潜在风险及其有效性风险管控技术总结分析工作，
才可更好地维护乙二醇装置当中环氧乙烷的精制单元运
行安全。故本文以某某石化厂区内乙二醇装置为例，
分析环氧乙烷的精制塔爆炸事故，借助 LOPA 的风险分
析手段，围绕着乙二醇装置当中环氧乙烷的精制单元
实施有效性风险分析。对于环氧乙烷爆炸的精制塔，考
虑到事故爆炸最终后果，借助风险分析基础理念，对环
氧乙烷的精制塔产生爆炸事故问题的真实原因予以有效
分析，积极构思处若干整改建议获措施。通过有效性的
风险分析，更好地实现对环氧乙烷的精制塔各种重大风
险的科学辨识，积极落实各项安全措施，对防控乙二醇
装置当中环氧乙烷的精制单元潜在风险现实意义较为突
出。

1 简述环氧乙烷实际精致单元操作工艺及环氧乙烷

基本物化特性
1.1 在环氧乙烷实际精致单元操作工艺层面

乙二醇的汽提塔内低醛区的釜液，经过精制塔的进
料泵，把部分液体内环氧乙烷予以精制塔处理。塔顶部
冷凝装置中，对塔顶气体实施冷凝处理，放置于精制塔
的回流罐内，借助回流泵实现塔回流处理，剩余含有
10% 原料环氧乙烷部分用为塔顶部的馏出物予以采出处
理，确保甲醛得以脱除。塔顶采出及塔盘内含乙醛所有
馏出物及时汇合，再返回至乙二醇的汽提塔内。不含有
环氧乙烷相应塔釜液，借助精制塔内釜液泵逐渐通过精
制塔实现进料，借助釜液换热装置予以冷却处理，送入
环氧乙烷的吸收塔釜内，以再沸装置对环氧乙烷的精制
塔实施间接加热处理 [1]。
1.2 在环氧乙烷基本物化特性层面

环氧乙烷，其从属潜在危险性的易燃、有毒性物质。

环氧乙烷总体分子结构当中有氧原子和三元环，此三元
环从属不稳定性的一种结构，能将氧释放出来，它的爆
炸上限基本上可达 100%。环氧乙烷有着很低的闪点很，
一般是 -17.7℃，≥ 3% 环氧乙烷这种空气的混合物质
极具可燃性。蒸气和空气结合会有广阔范围爆炸性的混
合物逐步形成。如果遇到了明火或者是热源，极易发生
燃烧爆炸等危险问题。如果遇到高热，则有剧烈分解发
生，以至于容器会发生爆炸或破裂等事故问题。倘若接
触到高活性的催化剂、氢氧化物、碱金属等，比如铝、锡、
铁等无水的氯化物、铁和铝氧化物等会产生大量放热现
象，最终诱发爆炸事故。此外，它的蒸气重于空气，较
低位置扩散距离较远，如果遇到火源，则极易着火回燃。

2 风险分析及其风险管控技术
2.1 实例分析

2.1.1 事故问题

某石化工厂环氧乙烷的生产装置在岗人员于 5 时听
到现场发生了异常的放空声，以进料及加热蒸汽切断措
施来紧急处理该塔，现场实施细致检查确认时发现该环
氧乙烷 T-430 精制塔顶部安全阀存在着起跳现象。监控
视频系统显示出，6 时 38 分，塔釜再沸装置上面封头周
边冒白烟。7 时，再沸装置上面封头周边白烟明显变大。
7 时 2 分 49 秒，再沸装置上面封头周边起火。现场技术
员及时告知厂区内车间领导，启动现场风险管控应急预
案，及时组织人员实施灭火，7 时 4 分 43 秒时报火警。
精制塔于 7 时 5 分 37 秒时发生了一次爆炸，7 时 7 分
12 秒时发生了二次爆炸。此次爆炸事故严重损坏了环氧
乙烷的精制塔，轻伤 1 人，直接经济损失初步估算是 46
万元左右。结合事故具体发生过程，此事故是环氧乙烷
的精制塔产生超压问题，导致精制塔发生了爆炸事故问
题 [2]。在一定程度上，环氧乙烷的精制塔形成超压风险
有着较多成因，包含着环氧乙烷的精制塔内釜再沸装置
过大蒸汽量、环氧乙烷的精制塔顶内冷凝装置循环水已
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中断、环氧乙烷的精制塔顶部回流过小流量、环氧乙烷
的精制塔所在压力的控制阀门过小开度，这些情况均会
促使环氧乙烷的精制塔产生超温超压现象，引发火灾爆
炸。
2.1.2 风险分析及其控制整改

一是，风险分析层面。了解到该石化厂内爆炸后果，
结合中石化的风险矩阵现行标准，此危险场景的后果即
E，事故问题初始原因是压力控制的回路故障，实际初
始频率是 0.1 次 /a，故风险等级判定是 E6，从属重大红
色不可接受的风险区。EO 精制塔的超压风险保护层一
般如下：实行报警和人员响应，EO 精制塔的压力、温
度报警和人员响应；实行 SIS 联锁，EO 精制塔的压力
呈高联锁状态，进料关闭、紧急切断加热蒸汽阀；实行
物理保护，EO 精制塔的安全阀带产生爆破片，安全阀
和放空设施内设连续性氮气的吹扫系统。如此，此场景
风险可将到 E1 等级蓝色低风险区。如果并无其余因素，
此 EO 精制塔的超压风险有可控性。但经最终事故调查
了解到，精制塔的回流罐顶处压力高的高联锁、高报警、
控制回路均共用取压点，环氧乙烷的精制塔顶部冷凝装
置回流罐的管线内部甲醛过高含量情况下，甲醛聚合致
使仪表的导压管堵塞，环氧乙烷的精制塔产生报警、控
制联锁等失效现象，环氧乙烷的精制塔整个系统超压，
火灾爆炸严重事故问题发生。该情况之下，EO 精制塔
的超压风险只含一层安全阀的保护层，场景为 E4 橙色
较大风险等级区域，务必围绕此 EO 精制塔的较大超压
风险区，实施整改计划有效制定；二是，有效整改风险
管控技术措施层面。如果没有其余因素，则精馏塔的超
压风险极具可控性，但经分析了解到，精馏塔的超压风
险所在保护层共因失效层面问题存在，这与独立性保护
层的独立性、有效性等原则相违背，故需注重排查装置
的仪表合理设置，DCS 的控制系统、联锁报警仪表、取
压点等均需独立设置好，避免共因失效现象再次产生。
2.2 其余重大风险风险管控技术措施

环氧乙烷的精制塔除超压风险外，还存在着较多环
氧乙烷的精制单元层面风险因素。环氧乙烷的精制单元
装置以环氧乙烷的精制塔、塔釜泵、回流泵、回流罐为
主，需积极落实相应的风险管控技术措施：一是，环氧
乙烷的精制塔处回流罐过低液位风险，环氧乙烷的精制
塔内回流泵极易抽空汽蚀，泵损坏设备，机封会产生泄
漏问题，导致环氧乙烷逐渐向着外部泄漏，火灾爆炸层
面事故问题必然发生，环氧乙烷的精制塔及其回流罐则
会回火，二次爆炸在所难免。通过分析案例当中石化厂
的爆炸后果，结合中石化的风险矩阵现行标准，此危险
场景为 E 后果，回流罐实际液位控制的回路为事故初始
成因，初始是 0.1 次 /a 频率，风险为 E6 等级重大红色
风险不可接受区。经以上保护层有效设置，此风险场景
实际风险等级降为 E1 低风险蓝色区域。环氧乙烷的精
制塔内回流罐和回流泵务必严格依照实际要求予以合理
设计，风险把控于可接受范围；二是，环氧乙烷的精制

塔实操缺乏稳定性，有极大的温度变化现象。EO 精制
塔的加热蒸汽过小流量及塔釜过高液位，均促使塔底出
现过低温度，提高了塔釜的 EO 实际含量，蒸汽开度过
大变化情况下，塔釜换热装置内部 EO 会产生大量汽化，
塔压必然升高，环氧乙烷的水会合生成一定乙二醇，所
在再吸收塔则会产生发泡现象，环氧乙烷甚至会大量分
解，而塔釜再沸装置会冒烟起火，该塔内部环氧乙烷因
回火而爆炸。故 EO 精制塔过低温度，对塔釜实施升温
操作期间，务必细致观察加热蒸实际汽流量的变化情况，
防止蒸汽流量过高变化所致塔釜快速温升；三是，精制
塔的回流泵产生回火爆炸，此环氧乙烷从属易回火爆炸
一种物质，环氧乙烷纯度越高，越具回火爆炸的威力，
精制塔的回流泵实际运行期间，精制塔及回流罐更加容
易回火爆炸，二次爆炸安全事故问题极易发生。故设计
期间，务必着重考虑到回流最小管线上面和回流泵的进
出口处管道设紧急切断操作阀，回流泵呈高温状态时，
阀物料可被快速切断，避免回流泵发生着火现象，防止
环氧乙烷的精制塔和回流罐会发生严重性回火爆炸；四
是，环氧乙烷的精制单元有死区存在，且环氧乙烷易极
易因自聚分解而生产出氧气，设备局部管道极易有闪爆
极管道泄漏相关事故发生。在一定程度上，环氧乙烷自
身分解爆炸成因以设备局部管线有热点及死区存在、环
氧乙烷过小流动性、某部位存在堆积现象等为主，促使
环氧乙烷逐步被分解。故设计期间，务必防止设备有死
区还有热点部位产生，注重温度监控的增设，将环氧乙
烷实际流动性有效增强。

3 结语
综上所述，通过本文在对相应事故案例及其各项因

素风险的有效分析可了解到，乙二醇装置当中环氧乙烷
的精制单元潜在风险集中表现于乙二醇装置当中环氧乙
烷的精制塔潜在着超压层面风险，需独立设定压力控制、
安全连锁及报警系统，分离设定压力的取源点等，才更
好地避免该风险因素产生；精制塔的回流罐液位属于关
键性控制参数，过低液位极易促使回流泵的抽空受损，
最终诱发火灾，由于环氧乙烷比较容易回火，以至于精
制塔与回流罐极易有二次爆炸问题发生，故回流泵的进
出口位置，管线应设紧急性的切断阀，对回火爆炸可起
到有效预防作用。从总体上来说，乙二醇装置当中环氧
乙烷的精制单元潜在风险相对较多，但无论是何种风险，
就是有根据可循，这就需广大技术员能够结合运行工况，
做好风险分析工作，积极落实针对性、科学性风险管控
技术措施，以维持乙二醇装置当中环氧乙烷的精制单元
安全可靠地运行状态。
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