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双氧水装置生产安全分析与控制措施
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摘�要：随着社会和经济的发展，环保化工技术也得到了广泛的应用。在医药、食品、化工等诸多行业中都有应

用。由于工业用双氧水的需求量越来越大，对其安全的要求也越来越高。近几年，我国工业用双氧水装置得到了迅速

的发展，但其生产安全问题依然存在，尤其是近几年双氧水装置的燃烧和爆炸，使其安全问题更加突出。文章就双氧

水装置的运行状况进行了分析，并对其危害因素进行了研究并提出了防治措施。
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引言

随着双氧水的大量使用，双氧水的装置安全性受到

了人们的关注。双氧水生产设备的设计和运行有问题，

会造成严重的安全隐患，尤其是2012年，中原大化215双
氧水装置发生了一起严重的自燃和爆炸。国内现有的双

氧水装置大多采用蒽醌法进行设计。本文从工艺过程和

工艺设计两个方面讨论了有关的安全问题。

1��生产工艺

双氧水是一种重要的化工原料，采用蒽醌法进行大

规模生产，其安全性风险很大。近年来，国内使用蒽醌

法生产双氧水时，出现了许多安全事故。因此，对双氧

水装置要进行安全分析，并制定相应的防治对策，以防

止此类事故再次发生。

2��影响因素浅析

该设备由氢气、压缩空气、2-乙基蒽醌、重芳烃、磷
酸三辛酯、磷酸三辛酯、磷酸、碳酸钾、脱盐水、低压

蒸汽、氮气、工业水。根据影响双氧水装置各介质的危

险特性，将其归类。工作液系统工作液是以重芳烃、磷

酸三辛酯、2-乙基蒽醌等按一定比例调配而成，是一种易
燃的有机物，遇火或火星时，会产生燃烧、爆炸。在使

用过程中，若发生一次燃烧或爆炸，会引起相邻设备的

燃烧、爆炸，对整个系统造成严重的影响。

2.1  制作装置
（氢+工作液）氢气系统分为两大类，其中氢气和工

作液是氢气+工作液，而氢气+工作液主要是制氢系统
（我们公司的制氢系统是变压吸附制氢），而工作液则

是加氢法。氢气的爆炸区域很大，在火星、静电等环境

中，很容易引起爆炸。氢气系统发生燃烧和爆炸的原因

有：①在生产中，装置或装置的某些设备在启动之前，

空气的置换不合格，在生产中产生了静电（或其它能

源），导致了燃烧和爆炸；②当某一装置或装置的某些

设备在停机维修时，因氢或工作液体置换不彻底，遇明

火或火花时，会引起燃烧和爆炸；③在加氢塔生产过程

中，由于塔内氧的积累超过了爆炸的限度，或者由于在

循环工作液中H2O2的浓度过高，使其分解后的氧含量达
到了爆炸的临界值，在遇到火花或静电的情况下，会引

起爆炸；④装置发生氢（或加氢）泄漏，氢泄漏时会产

生静电，或与其它火源发生碰撞，造成燃烧和爆炸；⑤

当使用氮气或进行下水道系统时，氢气通过管道进入氮

气管道系统或下水道系统，发生燃烧和爆炸；⑥因设备

压力过大而引起的爆炸。

2.2  双氧水体系的研究
主要包括：双氧水和双氧水+工作液两大类，其

中，双氧水主要用于成品储罐区域，氧化和萃取工序。

H2O2在碱性或含有杂质的情况下，容易发生自解，并

产生大量的氧和热，若遇到易燃物质或能源不能及时排

出，就会导致燃烧和爆炸。在双氧水体系中，会出现燃

烧和爆炸的情况：①在生产中，由于氧化加酸（抽提）

不足，后处理工艺中存在严重的带碱、氧化空气中含有

碱（氨）、提取纯水（碱性）等因素，使双氧水体系变

成了碱性，造成H2O2的分解，从而引发了爆炸；②在生

产中，氢化液滤芯损坏，氧化空气滤芯损坏，提取纯水

含有大量的重金属，使双氧水中的杂质进入双氧水，造

成H2O2的分解，从而发生爆炸；③氧化、萃取工序的污

水与后处理和氢化工艺的碱性污水混在一起，使酸性废

水中的H2O2发生分解，从而引起爆炸；④在配制过程

中，由于使用不当，导致废液中的H2O2发生裂解，导致

发生爆炸；⑤萃取液中H2O2浓度过高，在干燥器中发生

分解，造成干燥器的放空管漏料，严重时发生燃烧和爆

炸；⑥在密封的容器（例如，双氧水管道两端的阀门关

死），双氧水会慢慢地分解，容器内部的压力会越来越

大，最后会导致装置的超压而发生爆炸。
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3��双氧水设备中有害物质的影响

双氧水设备含有双氧水、氢气、工作液等多种混合

物。氢气主要分布在设备的过滤器、氢化塔、氢气缓冲

罐中，如果氢气泄漏，会造成爆炸、火灾、中毒等危

险。在阀门和集装箱的连接处容易出现氢气泄漏。双氧

水是一种无色、无味、不可燃的强氧化剂，在一定的温

度下，会引发其它物质的燃烧，在高温下会迅速分解，

导致中毒、爆炸等危险。因为双氧水本身就是一种不可

燃的材料，所以爆炸的可能性很小，但因为它分散在不

同的设备中，所以很容易被破坏，所以爆炸的面积很

大。三甲苯是双氧水设备中的工作液，它是一种非常危

险的液体，如果工作液中的氧气浓度太高，很容易引起

爆炸。另外，在双氧水设备中，也有可能因其它物质的

危险而导致事故的发生。比如碳酸钾、三甲苯、二氧化

水烟等在生产过程中都会有一定的危险。所以，在生产

过程中，设备的安全性是一个非常关键的问题。

4��蒽醌法生产过程中的安全性问题

虽然已经总结了工业废水处理工艺中存在的危害，但

由于爆破系数大，在设计时应尽量避免这种危险的事故。

当稀氧化氢的原料浓度增加时，其总的有机碳安全

限值将降低，从而导致产品的品质降低。因为稀有金属

中的杂质会滞留在设备的蒸发器底部，在杂质的作用

下，容易发生爆炸，也可能导致残留的杂质氧化。所

以，在蒸发器的底部，要设置一条设计好的排出管，并

设置一个温度报警器，安装一个开关阀，可以将注水的

温度降下来，从而有效地控制氧化氢气的分解。

将压力容器顶端的监测警报信号设置为加氢塔工作

液的进料和加氢过程中的泄漏警报。对设备的各个部分

进行实时监测。在氢气系统、氮气系统和工作液体系统

中均采用了绝缘设计。对酸性和碱性的工作液体进行彻

底的隔离，以避免其对氧化反应的影响。在氢气系统和

关键设备的入口安装有相应的灭火装置。

选择高品质的不锈钢原料，用于生产双氧水的设

备，与原料及工作液体进行接触。其次，选择奥氏体不

锈钢材质为低碳材质，并与过氧化氢发生反应。球阀是

一种用于双氧水的接触阀，可以迅速地进行断开。由于

工作液体的腐蚀性很大，因此需要使用聚乙烯等密封材

料。同时，在加氢过程中，若工作液体温度过高，则不

能采用聚乙烯，以防止因加热而产生变形、漏料等。

将SIS系统与双氧水设备相匹配，可以在生产过程中
对潜在的隐患进行预警，从而达到预防事故的目的。如

果SIS系统使用的好，可以在双氧水装置发生异常时减
少事故的发生，从而保证系统的正常工作，如果使用不

当，就会造成故障，所以，操作者必须要有一个合理的

联动控制，定期检查传感器等相关的设备、信号报警和

动作设定值等，以保证SIS系统的稳定工作。
因萃取液中含有氧化氢氧化所生成的氧，使抽提液

在管路中流动速度过快，从而引起管路内静电而发生爆

炸。所以在排出的抽提液中要有一定的水分，然后通过

分离机进行分离，以防止事故发生。静电是造成双氧水

设备火灾的主要因素。在装置生产过程中，由于氧化氢

气和重芳烃的催化作用，会加速气体在管道中的流速，

产生静电，所以在装置的设计中应先排除静电，然后利

用接地导线把带电的物体的静电荷导入地下，在设备管

路上应采用铜片接地，或在放空管道内安装灭火器以减

小静电的产生。

当加热到一定温度时，双氧水会迅速地分解，最后

一步的浓缩过程必须在真空环境中进行。降低运行温

度，浓缩过程包括蒸发器和精馏塔，为了确保工作液体

在真空中顺利进入正常的环境，必须在两种不同的环境

下进行落差。在分解过程中，可以达到减压的目的，既

可以保证系统的运行安全，也可以节约能源。

5��双氧水装置的安全操作

蒽醌法双氧水的生产，需要大量的可燃性材料，一

旦出现泄漏，将会导致严重的事故。所以，这个工厂必

须是半开放式的。由于这种情况下泄漏的气体可以及

时地被吹走，防止积聚，从而提高了设计车间的工作环

境，增强了员工的人身安全。其次，要加强员工的操作

和安全教育，提高员工的安全意识，提升他们的操作技

巧。可以防止操作中的错误，从各个角度防止意外。据

调查，由于近几年来，许多工人都因为工作失误而发生

了爆炸，所以为了减少事故的发生，必须在大型设备上

设计炸药。在户外的大型建筑里面，都有防雷的设计，

可以将各种因素都考虑进去，将意外降到最低。

5.1  工作液的处理主要包括：工作液的配制、芳烃的
预处理、废芳烃的回收、废碱液和废水的回收。

5.1.1  芳烃的预处理是一种非常危险的工作，因为它
的沸程为150~200℃，我们采取了减压蒸馏的方式，但它
的蒸馏温度也达到了120℃，因此必须时刻关注反应釜的
温度和真空度，避免在蒸馏过程中，双氧水会流入反应

炉中而引起爆炸。

5.1.2  在正常生产中，系统的各个部位都要进行污水
排放，氧化塔的废水是酸性的，含有高浓度的双氧水，

所以，干燥塔、碱池、石灰床，都是碱性的，每一次排

放，都会有少量的工作液体被带走，这些液体会被送到

一个反应釜中进行处理，然后被重新利用，这就涉及到
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反应釜的安全问题。正确的方法是选择PH试纸来测试配
制釜的酸碱度，若为碱性，则要继续清洗，若不能除去碱

性，则添加少量的磷酸，直到反应釜变成中性或酸性。

5.2  加氢过程中的安全管理
这种反应是在固定床中进行的，其原理是在钯触媒

的作用下，蒽醌加氢，产生氢蒽醌，在0.25-0.3MPa之
间，氢气和氧的爆发限为4-75%，所以，在充氢的固定床
中，严格地禁止了空气和氧的进入，在生产过程中，需

要先用氮取代，而且氮的含氧量要低于0.4%。在生产过
程中，要随时监测氢化气的含氧量，并在固定床上放置

钯催化剂，禁止将双氧水带入工作液体，以免氧化反应

产生氧气，引起爆炸。

5.3  后加工过程
萃取塔顶部排出的萃余液进入后处理工艺，该工艺

中含有少量的双氧水，为避免过氧化水流入固定床，在

后处理工艺中设置了一个干燥塔，该塔中装有填料和碳

酸钾，它的主要功能是去除水中的水分，中和分解后溶

剂中的过氧化氢，从而避免过氧化氢进入固定床，使氧

与氢混合而产生爆炸。

总之，在安全环保的前提下，需要加强企业的安全

环保意识，强化企业的经营和管理水平，加强对流程的

控制，持续的技术更新，以保证双氧水装置在安全、环

保的前提下稳定、长周期的运行。

6��双氧水生产中的安全管理

6.1  选材。由于双氧水的特殊性质，它具有一定的自
降解能力，同时具有一定的腐蚀性，因此在运输和贮存

过程中必须采用奥氏体不锈钢。通常选用304L，304L，
316L。由于原料的制造困难，必须选用适当的原料。而
且要注意保证高品质的焊接。在焊接过程中，必须使用

惰性气体，防止金属的纯度不足。在完成后，应对焊点

进行适当的处理，特别是在制造前要进行钝化。

6.2  贮存过氧化氢。双氧水的火灾危害等级为B类。
所以，要合理安排好双氧水储罐间的消防间隔。在执行

双氧水贮存槽时，要注意将其置于与其他有机贮罐不同

的罐群中。另外，防火堤内部的有效容积也要设定好，

并对其进行防腐处理。

在双氧水贮槽装置中，还应安装液面报警器，当液

面高度低于一定或超过一定数值时，就会发出警报。此

外，合适的温度计可按容量大小设定，其主要作用是探

测和报警。双氧水贮槽也必须配备一个水喷射系统，当

油箱的温度升高时，这个系统可以冷却双氧水。

6.3  仪器设备的安全。在双氧水生产过程中，必须安
装SIS，其中包括：氢化塔超压联锁、萃取塔超温联锁、
液位联锁等。由于双氧水在高温和高放热条件下会发生

分解，因此，当氧化塔温度超出某一阈值时，应立即

停止操作，并将工作液体从氧化塔中排出，以免造成爆

炸。

结束语

蒽醌法是一种较为成熟的制取双氧水的技术。尽管

目前已经广泛应用于世界范围内的双氧水，但在设计时

仍需按照国家和行业有关的规范要求来理解设备的工艺

过程。在安全问题的设计上要不断地注意，尽可能地降

低运行中的错误，防止意外和损失。本文对双氧水装置

的安全性设计进行了详细的分析和探讨，并在此基础上

对蒽醌法的生产工艺进行了强化，提高了操作人员的人

身安全，从各个方面降低了事故的发生率。
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