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0 引言

静电是一种在日常生活中比较常见物理现象，主

要源自物体间的相互摩擦，但是在化工码头的液体危

化品装卸作业中，静电现象会和存在很大的安全隐患。

液体危化品具有独特的特性，所以在装卸过程中，不

同性质的液体之间或与输送管道、存储容器等接触、

摩擦时，极易导致电子的转移和重新分布。当这些转

移的电子未能及时通过接地等方式释放至大地，就会

在液体或相关物体表面积聚，形成静电。静电的积累

不仅可能引发电火花，而且在特定条件下，足以点燃

易燃易爆的液体危化品，导致火灾甚至爆炸的严重后

果。因此，对于化工码头而言，深入了解装卸液体危

化品过程中静电的危害性，提升全员的安全防范意识，

是确保作业安全、维护码头稳定运行的首要任务。

1 液体危化品特性

液体危化品种类繁多，但大多数的液体危化品都

具有易燃、易爆、以产生静电、易流动、易扩散的特点，

所以在装卸过程中具有极高的安全风险。液体危化品

在受到摩擦、碰撞或不当操作时，容易引发静电放电

现象，而静电火花在接触到易燃易爆的液体表面时，

极有可能触发火灾甚至爆炸事故，从而给人员安全、

环境保护以及财产安全带来极其严重的威胁。因此，

在进行装卸作业时，要做好防护，而表 1 主要列举的

是几种典型危化品的相关参数。

2 油品静电分析

2.1 油品的静电易聚集特性

静电的产生与物质的导电性密切相关，一个物质

的电阻率（ρ）越大，着其导电性能越差，静电也就

越容易在物质表面积聚，并且难以消散。当物质的电

阻率超过 1×108Ω·m 时，物质被视为静电非导体，

此时静电在其表面的消散变得尤为困难。在成品油库

中，存储的石油产品主要由高绝缘性的烃类化合物组

成，这些烃类化合物由于其特殊的化学结构，具有极

高的电阻率。以汽油为例，其电阻率高达 2.5×1014Ω

·m。如此高的电阻率，使得这些油品在输送、储存

和装卸过程中极易积聚静电。

2.2 油品静电产生途径

油品在多种动态过程中都极易产生静电，比如流

动、喷溅、含水状态的变迁以及气泡的破裂。当油品

在管道中流动、从喷嘴喷出或以喷溅形式分散时，由

于与空气、输入介质、分子间以及输油管壁的摩擦，

极易发生电子的转移。这种电子转移导致静电的产生，

并且由于油品的高电阻率，静电难以迅速消散，而是

逐渐积累在贮槽、储罐等容器中。如果油品中含有水

分，那么在沉降或流动的过程中，水与油之间的界面

摩擦同样会产生静电。这种摩擦不仅发生在油品的主

体部分，还可能发生在油品与容器壁、过滤器或其他

接触面上。
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表 1  几种典型危化品的相关参数

物流 闪点 /℃ 沸点 /℃ 爆炸极限 ,% 电阻率 /(Ω·cm) 危险等级

汽油 -50 40-200 1.4-7.6 2.5×1013 甲

甲醇 -12 -64.5 6.7-36 3.0×1013 甲

柴油 50-90 >280 1.5-4.5 6.0×1013 丙

醋酸 39 118 4.0-17 乙

苯 -11 80.1 1.4-8.0 1.6×1013-3.0×1014 甲
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2.3 油品静电其他影响因素

①油品的流速。在层流状态下，即油品流动平稳、

无漩涡和湍动时，静电的生成量与流速成正比关系，

而与管道的内径大小无关。无论管道粗细，只要流速

增加，静电量就会相应增加。然而，当流动状态转变

为湍流时，油品的流动变得混乱无序，流速与静电量

的关系变为 1.75 次方，同时，管道的内径也对静电量

的生成产生了影响，具体表现为与管径的 0.75 次方

成正比。所以，在湍流状态下，流速和管径的双重作

用使得静电量的增加更为显著；②管道的曲直度。弯

道多的管道容易形成湍流，因为油品在转弯时会受到

离心力的作用，从而改变其流动方向和速度。这种流

动状态的改变增加了油品与管道内壁的摩擦和碰撞机

会，进而促进了静电的产生；③管道材质的选择。塑

料和橡胶等非金属管道由于其高绝缘性，使得静电一

旦产生就不易消散。相比之下，金属管道由于具有良

好的导电性，静电能够迅速通过管道壁导入大地，从

而降低了静电积聚的风险；④管道中的设备，阀门、

流量计、过滤器等会改变了油品的流动方向、速度和

接触频次，从而增加了静电的生成。尤其是过滤器，

由于其内部结构的复杂性，使得油品在通过时受到强

烈的剪切和摩擦作用，导致静电量急剧增加，有时甚

至可达原来的 10-200 倍。

3 化工码头装卸作业的特点

在化工码头的液体危化品装卸作业中，流量计、

装卸臂以及过滤器等设备通过复杂的管线网络，将液

体危化品安全、高效地输送到储罐或油舱中。随着液

体危化品在长距离管线中的输送，电荷量会逐渐增加。

这主要是由于泵和流量计在搅动液体时会产生电荷，

同时管壁与液体之间的摩擦也会导致电荷的累积。当

流速较快、输送时间较长以及接触面积较大时，静电

荷量会显著升高，从而增加了静电放电的风险。此外，

喷溅式装卸方式也是导致静电问题加剧的一个重要因

素。在喷溅过程中，液体容易掺入泡沫和空气，这不

仅会增加液体的流动性，还会使得流动电荷更加复杂

和难以控制。一旦静电荷量达到一定程度，就有可能

引发静电放电，进而造成火灾、爆炸等严重后果。

4 装卸作业静电产生原因分析

4.1 摩擦起电

摩擦起电现象在化工码头的液体危化品装卸作业

中十分常见，其成因多样，包括输送、喷射、冲击等

多种物理过程。在液体危化品的输送过程中，管道与

液体之间的摩擦是一个主要的静电产生源。当液体在

管道内流动时，由于管壁与液体之间的相互作用，会

导致电荷的分离和积累，从而形成静电。

4.2 感应起电

当液体危化品处于带电状态时，它会表现出一种

特殊的电学性质，即能够诱导其周围与之不相连接的

物体产生极性相反的电荷分布，继而造成静电。

4.3 附着带电

尽管绝缘体本身不具备导电性，不会主动产生或

传递电流，但在某些特定条件下，绝缘体表面或内部

仍可能因外部因素而积聚电荷，从而表现出静电现象。

当环境中的部分自由电子、极性离子或其他带电微粒

附着于绝缘体上时，这些电荷就会在绝缘体上停留并

积累，使得绝缘体整体呈现出带电状态，即产生了静电。

4.4 极化起电

极化起电是一种普遍存在的静电产生方式，某些

物质在受到静电场作用时，其表面分子或内部结构会

发生极化现象，进而引发电荷的产生与分布。

5 化工码头装卸液体危化品的静电危害探讨

5.1 引发爆炸、燃烧

在化工码头的装卸作业中，静电是导致爆炸和燃

烧事故的主要原因之一。当静电在物体表面积累时，

如果没有得到及时的释放，就会形成潜在的威胁。虽

然良好的接地系统可以有效地将静电导入大地，从而

避免电荷的累积和危险的电位升高，但在实际操作中，

绝缘体上的静电往往难以通过常规方式泄漏。当静电

在绝缘体表面不断累积，其电位会逐渐升高。一旦这

个电位差超过了 300 伏特这一临界值，静电放电就会

产生火花。这个火花虽小，但其能量却足以点燃可燃

物，特别是当空气中的可燃物浓度达到爆炸极限时，

后果更是不堪设想。

5.2 电击

在化工码头的装卸作业环境中，静电现象是一个

不容忽视的安全隐患。尽管通常情况下，人体因接触

或摩擦产生的静电能量相对较低，不足以直接造成严

重的身体伤害，但其潜在的风险仍然不容忽视。静电

现象可能导致的一个直接后果是人员电击。虽然这种

电击通常不会造成严重的生理损伤，但它却足以引起

人员的惊吓和紧张，导致瞬间的肌肉收缩或失去平衡。

在这种情况下，工人可能会因为突如其来的电击而摔

倒、失去重心，甚至发生坠落等意外事故。特别是在

化工码头这样复杂且充满潜在危险的环境中，一旦工

人失去平衡，很可能面临落水等更为严重的后果，这

将直接威胁到他们的生命安全。
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5.3 阻碍生产

静电在化工码头的环境中不仅会对人员构成威

胁，还会对电子设备造成显著的干扰，进而影响其正

常运行和工作效果。静电的积累能够干扰电子设备的

内部电路，导致设备灵敏度降低，甚至在某些情况下

造成设备完全瘫痪。以输油臂感应仪和电子雷达系统

为例，当它们处于静电环境下时，静电的干扰可能会

导致传感器失灵、信号传输受阻等问题，使得这些设

备无法准确、及时地提供所需的数据和信息。这不仅

会影响装卸作业的效率，还可能对码头的整体运营安

全构成潜在威胁。

6 化工码头装卸液体危化品的静电防范措施

6.1 建立和完善硬件设施

优化硬件设施是有效预防静电危害的措施。①在

进行设施设计时，需科学合理地选择管道材料，以尽

量减少因摩擦而产生的电荷。此外，还需确保软管能

够深入油舱的底部，以此来有效避免油料的喷溅现象，

进而减少静电的产生；②在高危区域，如码头等地，

设置可靠的接地设施，例如，可以安装消除人体静电

的设备，防止人员携带静电进入危险区域。同时使用

不导电管来减少静电的传播，以及配备防雷、防静电

的接地设备，以全方位保障设施的安全；③在一些对

静电极为敏感的场所，增设物理屏蔽和静电消除器，

有效地阻断静电的传播路径；④安装可燃气监测仪，

实时监控液体危化品的浓度，发现并处理潜在的火灾

隐患，有效防止静电引发的火灾事故。

6.2 严格监控工艺过程

①精确操作。在化工码头的装卸作业中，任何一

个环节的疏忽都可能因物料混合、自然下沉或是杂质

的存在而引发静电问题，因此，要严格监控整个装卸

过程，避免出现任何操作错误；②流速控制。根据安

全操作规程，装卸作业的初始阶段，管道内的液体流

速应严格控制在不超过 1m/s，当吸入口完全浸没于液

体中至少 200mm 后，在确保安全的前提下，流速才

可以逐渐提升，但即便如此，最高流速也应严格限制

在不超过 6m/s，以防止流速过快导致静电急剧增加。

德国化学工业学会按管径推荐流速如表 2；③检尺计

量。在进行计量操作时，取样器和量油尺的金属部件

与油舱需要充分接触，同时整个操作过程需要避免猛

拉快提的动作，以免因快速移动而产生静电火花，提

速度应严格控制在每秒不超过 0.5m，而下落速度也不

得超过每秒 1.0m；④准确操作。当不同物料相互混合

或物料中含有杂质时，重的组分在向下沉降的过程中

会因摩擦而起电。这不仅会影响物料的纯度，还可能

因静电积聚而引发安全事故。因此，在作业时，必须

严格遵守操作规程，严禁错接卸造成物料串混。通过

精确的操作和严格的监控，确保每种物料都能按照既

定的流程和条件进行处理，从而保障物料的质量和作

业的安全。
表 2  德国化学工业学会按管径推荐流速 m/s

管径 /mm 最大流速
10 8
25 5.1
50 3.6
100 2.5
200 1.8
400 1.3
600 1

6.3 健全管理体制，加强劳动保护

①不断完善和优化现有的管理制度，制定并发放

安全指导书，全面提升员工的安全意识和风险应对能

力；②对码头工作人员进行系统的考核与培训，筛选

出真正合格并能规范操作的人才；③重视个人防护，

所有员工必须穿戴防静电鞋服，并且员工在作业期间

禁止佩戴金属挂件。

7 结束语

静电的危害不容小觑，其不急能够引发火灾、爆

炸等严重事故，甚至可能导致触电伤害，直接威胁到

人们的生命安全和身体健康，甚至静电事故的发生还

会对化工码头的正常生产秩序造成极大的扰乱，给企

业带来不可估量的经济损失和社会影响。因此，必须

采取科学有效的措施来防范化工码头在装卸危化品过

程中的静电。
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