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   黄金法则 #1 永远理解并尊重 H2S 的危害性 
 

 Why: 

1) H2S 令人中毒的浓度很低。 

2) H2S 是易燃气体 H2S  [1]。 

3) H2S 不易识别，没有颜色。 

4) 在浓度高的情况下， H2S 的气味类似臭鸡蛋，但它会使嗅觉麻木，因此人就会逐渐闻不到 H2S 气体。 

5) H2S 比空气重，它会在低空累计。 

6) H2S 燃烧会产生有毒气体二氧化硫。 

7) H2S 可由一些含硫化合物与酸性溶液反应产生。 

8) H2S 能与水结合形成硫酸（H2SO4），这是一种腐蚀性酸[2]。 

9) 铁锈（氧化铁）在 H2S 存在下转化为硫化铁。硫化铁可以自燃产生火灾（即，它是自燃的）。 

10) H2S 是一种非常侵蚀性的气体水合物形式（即，H2S 在水存在下容易形成最高温度的水合物之一）。在

酸性油或天然气的生产、加工或运输中，由于 H2S 水合物的形成，可能会发生流量限制 [3] 

11) 可能存在虚假的安全感，例如在以下情况下： 

a) 员工、承包商和访客对 H2S 几乎没有经验。 

b) 暴露的可能性尚不清楚。 

c) 以前使用 H2S 的经验没有导致伤害。这可能会使人们不会重视 H2S 的潜在危害和伤害。 

12) 事故历史： 

a) 2019 年 10 月 26 日晚，泵房内的一台泵发生故障，导致含有 H2S 的水泄漏。一名员工开车前往该设

施，以解决泵油位警报。进入泵房后，该员工 H2S 气体中毒。晚上 9 点 30 分左右，由于几个小时没

有收到丈夫的回复，该员工的妻子开着他们的私人车辆，带着他们的两个孩子到泵房检查他。她进入

泵房寻找她的丈夫，然后她也 H2S 气体中毒了。后来到达的紧急救援人员注意到妻子汽车后座上有

两个孩子。一名紧急救援人员穿上防护装备，包括自给式呼吸器（SCBA）并进入泵房。 H2S 气体暴

露对该员工和他的妻子都是致命的[4]。紧急救援人员从车上救出了两个孩子。 

 

这起事故涉及的黄金法则，让我们学习到管理层和员工不了解 H2S 危害，这可以从以下方面得到证

明： 

(1) 未穿戴所需的个人防护设备（即未佩戴公司提供的个人 H2S 检测器） 

(2) 无效的上锁/挂牌 

(3) 机械通风设计不足导致 H2S 在泵房内聚集 

(4) 无法正常工作的 H2S 固定探测器和报警系统 

(5) 工厂安保缺失 

(6) 在有含有 H2S 设备的泵房中，对情况和潜在危害的标识/理解不足，正确的标识请参见图 1。 
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图 1 在采取行动之前，请注意 H2S 的毒性危害 

来源: Shutterstock.com 

 

b) 2003 年 12 月 23 日晚上 9 点 55 分，一口气井爆炸，导致天然气和有毒的 H2S 气体云延伸至 30 米

高。云团覆盖了 25平方公里（10平方英里），导致 234人死亡，1000多人受伤，数百头牲畜死亡。

在通知安全官员之前，延迟了大约 1.5小时。山区地形导致大量 H2S聚集在人口稠密的低层地区。图 

2 显示了受影响的区域。总共有 6 万人被疏散。专家小组于第四天抵达受影响地区。在第五天，泄漏

得到控制，一天后人们开始回家[5]。 
 

与这一黄金法则相关的教训是，对H2S的危害没有理解或尊重。如果了解这些危害，以下每个问题都

不会存在： 

(1) 当时，法规没有考虑 H2S 危害的程度，并允许在井 30 米（98 英尺）内建造房屋。 

(2) 没有遵守操作程序。 

(3) 事件报告太晚，无法进行有效的应急响应。 

(4) 最初在知之甚少且缺乏设备的情况下进行应急响应。 

 
图 2 H2S 泄漏到大气中主要影响的区域 

来源: [5] 
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 如何-所有使用者:  

1) 通过接受足够的培训[6]来了解您所在区域是否有可能接触 H2S，以了解 H2S 危害，包括：:  

a) 是有毒的. 

b) H2S 的毒性关注度。低浓度时可发生短期健康影响，而中等浓度时人员可迅速丧失人体机能，如表 1 所

示。 

c) H2S 可导致嗅觉麻木。 

d) H2S 是易燃气体，如表 2 所示。 

e) H2S 可以积聚在低处。 

f) H2S 是无色的 

g) H2S 可溶于水和碳氢化合物。 

h) H2S 泄漏会飘散到很远的距离。 
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表 1 硫化氢危害 – OSHA 

健康危害 

硫化氢气体会对健康造成广泛的影响。工人主要通过呼吸接触硫化氢。其影响取决于您吸入硫化氢的量和时间。暴

露于非常高的浓度会很快导致死亡。 

短时（也称为急性）症状和影响如下所示： 

 
 
 

备注：不同生理效应发生的确切浓度和暴露时间尚不清楚，不同的行业使用略有不同的边界浓度对生理效应进行

分类，包括死亡率。因此，OSHA 发布的表格只能用作管理 H2S 危害的近似指南，特别是在较高浓度水平下。

来源： OSHA [7] 

表 2 硫化氢国际化学品安全卡 

 
来源:  [8] 
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 如何 – 操作员、设备员师和技术员:   

1) 注意 H2S 的所有特性。 

2) 了解 H2S 危害的性质。 

3) 了解 H2S 的个人防护设备 （PPE） 要求（见图 3），包括个人 H2S 检测器。 

4) 了解 H2S 泄漏的报警通知系统。 

5) 制定和/或帮助制定针对 H2S 危害的操作程序。 

6) 了解 H2S 暴露的正确响应程序。 

7) 当有潜在 H2S 危害的情况下，工作许可证和工作任务危害分析中应包括对 H2S 暴露的考量。 

8) 拆除含有 H2S 的设备时，请遵循 H2S 清洁和气体释放程序。 

9) 注意当 H2S 与铁接触时可能产生的自燃性硫化铁。打开此类设备时要小心 

10) 观察同事的 H2S 操作，并提供积极/建设性的反馈，以鼓励良好的 H2S 行为。 

              
 

图 3 选择正确的个人防护装备 

来源: 图 1, 2 and 3: Shutterstock, 图 4: CSB 

 如何-管理: 

1) 为所有可能接触 H2S 的工人提供足够的培训。 

2) 确保过程安全信息/过程知识管理数据库中有 H2S 的危害性质。 

3) 定义并执行所有工人对 H2S 危害的安全期望。 

4) 确保由了解 H2S 危害和对所审查系统有正确理解水平的合格人员完成定性/定量研究，如定量风险评估/

过程危害分析/危害识别（QRA/PHA/HAZID）。 

5) 建立并记录全厂 H2S 政策，指定将适用哪些标准和法规以及可能超过这些标准和法规的任何公司要

求。 

6) 对于不可能/不适当使用其他方法的情况下，实施 H2S 泄漏的风险管理政策。  这种情况需要进行彻底的

风险分析。 

7) 即使 H2S 浓度等于或低于允许的暴露水平，也不要容忍工作场所的 H2S 气味。有关更多信息，请参阅

补充阅读“硫化氢和羰基硫化物的毒理学特征”[9]。 

 如何–工程师和设计人员： 
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1) 如果您可能接触 H2S 或参与 H2S 相关设计，需要参加充分的培训。 

2) 遵循相关的 H2S 设计标准。 

3) 在存在 H2S 危险的现场提供标识牌。 

4) 针对 H2S 泄漏要有视觉和听觉警报。 

5) 审查并记录 H2S 工艺成分信息，包括可能的副反应。尽管可能性不大，但应考虑这些副反应可能使 H2S

与现场存在的其他物料接触的可信情景。 

6) 参与/支持解决 H2S 危害的定性/定量评估（如 QRA/PHA/HAZID）。 

 如何–应急响应小组成员： 

1) 了解可用喷水的方式分散 H2S 气云。 

2) 谨慎处理和储存冲洗水。 响应者应该知道 H2S 在水中溶解度的危害，因为含有 H2S 的水可能会对健康

造成危害。 

3) 由于紧急状态是动态的和 H2S 的毒性，在响应 H2S 泄漏情况时，请始终准备好最高级别的保护（见黄

金法则 4）。 

 补充阅读:  

 API RP 55 涉及硫化氢的石油和天然气生产和天然气工厂运营的推荐实践 [3]  

 小型、便携式石油和天然气生产设施：设计和操作的推荐解决方案（安全指南） [6]    

 OSHA ： 硫化氢 – 危害  [7]  

 硫化氢和羰基硫化物的毒理学特征 [9]  

 杀伤毒气公报 CH026，艾伯塔省政府 [10]   

 基于风险的过程安全，第 8 章和第 9 章[11, pp. 169-244]  

 API 49 涉及硫化氢的钻井和油井服务作业的推荐做法[12]  

 环境卫生标准 19 硫化氢 [13]  

 API STD 2015 石油储罐安全进入和清洁要求 [14]  

 致命服务 – 快速指南 [15]   

 ASME，第八节锅炉和压力容器规范第 1 部分 UW-2 节 [16]  

 硫化氢毒理学评论[17] 

 物质信息 – 硫化氢 [18]      

 H2S 泄漏速率评估和审核表[19] 
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黄金法则#2：必须知道在那些地方存在或可能产生 H2S 危害 
 

 为什么： 

1) 了解什么地方可能存在或是产生 H2S 对于风险管理至关重要。 

2) 缺乏知识可能导致 H2S 危害意识了解不充分、识别或评估不彻底。 

H2S 存在于自然界和非常广泛的行业/场所，包括皮革鞣制，纸浆和造纸，化学，染料，分解有机材料，

废水厂，死水系统，温泉，矿物开采和石油和天然气生产[20]。很多事故都是由于人们没有充分做好防范

H2S 的危害，因为他们不知道 H2S 可能存在在哪里或在哪里产生： 

a) 人们不知道产生 H2S 的反应。反应可以通过有意混合（例如，在装有 H2S 水溶液的容器上使用盐酸

洗涤进行化学清洁）、加料顺序错误或是或通过错误投料来产生 [21] [22] [23]。 

b) 人们不知道 H2S 可以在低点累积。人们很难理解发生了化学反应并产生了 H2S。 

c) 人们不了解隔壁区域工作（例如，在不同楼层同时工作）。H2S 泄漏扩散不明显，因为它可以飘入

/飘出建筑物或其他相邻区域 [24]。 

d) 人们在帮助回应受伤人员的同时，却没有意识到他们正暴露在 H2S 危险中。许多人有一种天生的自

发反应来受伤人员。人们有一种自发反应，首先帮助他人（在确保自己的安全之前）。 

e) 由于 H2S 云无色，人们很难识别 H2S 气云。 

f) 人们对导致 H2S 泄漏的异常工况的毫无准备。 

3) 通过了解 H2S 是否存在或可能存在，管理、工程、运营、维护和应急响应人员可以采取积极预防措施，

防止与 H2S 相关的过程安全事故。另请参阅黄金法则#3 和黄金法则#4。 

4) 事故历史: 

合同建筑工人在纸浆和造纸厂工作。2002 年 1 月 15 日，硫氢化钠（NaSH）槽车在卸料站卸料。卸料站

周围有收集坑，收集雨水、冷凝水，偶尔还会从卸料作业中泄漏出的化学物质（例如 NaSH）。坑可以排

入下水道，见图4。然而，由于环境问题，从坑到下水道的排水阀通常被锁定关闭。事发当天，即 2002年

1 月 16 日，坑中含有大量用水稀释的 NaSH 溶液。为了避免施工人员站在充满液体的坑中，操作员解锁

并打开了一个阀门，将坑中的内容物排入下水道。5 分钟后，阀门关闭并重新锁定。 

 

事发当天，为了调节 污水处理区的 PH值，在下水道加入硫酸。 硫酸与下水道中的 NaSH反应，产生 H2S。

下水道人孔密封的间隙会泄漏 H2S 气体，这些气体飘入建筑工人的区域。人行道附近的两名建筑工人因

H2S 中毒而死亡。此外，7 名建筑工人和 1 名卡车司机因 H2S 暴露而中毒 [25]。 

 

与这一黄金法则相关的学习是，当打开坑和下水道之间的隔离，有可能产生 H2S。 

(1) 公司没有向参与 NaSH 运输、卸料和处理的工人传达与酸混合会产生 H2S 的信息。 

(2) 在事故发生的工厂附近区域，没有识别 H2S 的危害。因此该地区没有检测器、报警或警告标志。 

(3) 设计工程师在将卸料站排水管连接到工厂的酸性下水道系统时没有评估产生. H2S 的风险 [26]。 

(4) 维护人员没有意识到保持酸性下水道系统隔离的重要性。 
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图 4 酸性下水道系统安全关键设备故障-非密封人孔盖使 9 人暴露于 H2S 气体中 

资料来源：美国化学品安全与危害调查委员会 [25] 

 如何 – 所有人:  

1) 注意您所在区域可能出现 H2S 的地方或是当你参观一个新工厂时可能出现 H2S 的地方。例如， 

a) 在皮革工业中，H2S 可以存在于生皮的预鞣制中 

b) 在死海水系统中，H2S 可以通过某些类型的细菌的作用产生 

c) 在下水道系统中，有机物的腐烂会产生 H2S 

d) 在炼油厂中，H2S 可以存在于许多单元中 

e) 在 H2S 生产现场，H2S 遍布整个现场 

2) 遵循标牌说明。未经允许，请勿进入 H2S 限制区域。 

3) 询问 H2S 可能存在的地方。 

4) 参加提供的任何培训或知识宣讲，以确保了解所有 H2S 危害、潜在暴露地点和应急响应程序。 

5) 了解并注意 H2S 释泄漏的信号和所有警报。 

6) 注意指定的疏散路线和集合/集合点要求。 

7)  了解个人防护用品的使用并遵守要求。例如，一些场所将要求人员在 H2S 泄漏可能性特别高的地区工作

或进入时携带紧急疏散呼吸器。  

 如何–运行&维修:   

1) 让操作人员、设备人员和技术员参加与 H2S 危害、H2S 位置和涉及暴露可能性的高级培训，包括学习应

急响应程序。 

2) 报告对 H2S 泄漏的所有观察结果，并让所有人包括可能不太了解的潜在危害人也熟悉危害。 

3) 在变更工艺运行状态时，要确保在变更过程中 H2S 始终处于安全状态，尤其是在涉及工艺操作边界时。

在图纸可对于关键的 H2S 隔离位置应作出标记。从而了解 H2S 存在的位置 [27] [28]。 

4) 当需要对含 H2S 的设备进行维护工作时，必须要先批准工作任务分析，并且对这种工况进行风险分析 

[29]。  

5) 由于 H2S 的危害，对程序变更需要额外小心。历史事故显示可能会发生不必要的化学反应。通过变更管

理和工艺危害审查（如果适用）工艺变更。有关更多信息，请参阅 CCPS 的补充读物“编写有效操作和

维护程序的指南”和“过程工厂操作的人为因素：手册” [30] [31]。 

6) 确保操作和维护程序着重强调 H2S 的存在或可以产生的地方。 

7) 在建立维护计划时考虑 H2S 的存在的可能性。另请参阅黄金法则#3。 
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 如何–管理： 

1) 建立基于风险的安全措施，防止公众进入化学设施 [32]。这应包括有毒化学品警告标志、视频监控或周边

围栏。 

2) 为可能接触 H2S 的工人提供培训。他们必须意识到工作场所的危险 [33]。 

3) 成立一个多专业小组参与危害识别和过程评估，以确定 H2S 存在的可能性或可以生成的地方，包括产生

H2S 的潜在意外化学反应。 

4) 广泛传达 H2S 危险源位置以及 H2S 的特性和与 H2S 相关的应急响应程序。 

5) 在有 H2S 大量泄漏可能性的地区强制实施适当水平的 H2S 检测和预警系统。此外，要求这些系统始终保

持功能状态。 

6)  建立强制性工作许可制度（如果尚未建立），强调 H2S 暴露的风险，提高对 H2S 风险和潜在泄漏地点的

认识。 

 如何–工程师和设计人员 ： 

1) 参加工艺危害分析 (PHA) ，尤其是那些了涉及 H2S 工艺工艺危害分析。工程师将了解可能产生 H2S 的正

常和异常情况。 应保存 PHA 文件，并将 PHA 的结果与工厂进行沟通从而加强有关 H2S 危害存在或可能

产生的过程安全知识 [11, pp. 169-244]。 

资产完整性工程师必须了解 H2S 存在的位置和可能产生的位置，并评估对 H2S 对容器机械完整性的潜在

影响。请参阅补充阅读“机械完整性系统指南 [34]。 

例如，H2S 和拉应力的共同作用会引起金属材料的硫化物应力开裂腐蚀（SSC）。资产完整性工程师可以

提供已知 SSC 危害的预测。当焊接（例如管件）应采用已批准的焊接程序进行时尤其如此（例如避免焊

接材料中锰和铬含量过多、焊接材料沉积不足或焊脚尺寸不足）。充分的准备是必要的（例如烘烤程序，

尤其是碳钢） [35] [36]。 

当存在 H2S 泄漏到大气中的可能性时，使用基于风险的方法，依靠止回阀来防止 H2S 气体或液体回流。

应安装主动（非被动）隔离，除非可以通过基于风险的方法证明其合理性 [37]。 

当工艺涉及 H2S 时，避免采用开放式设计。当 H2S 存在或可能产生时，工程师应评估封闭系统设计，以

避免打开设备进行 pH 检测 或液位测量等活动 [23] [38]。 

了解该过程的化学性质和物理性质（特别是亨利定律），以确定是否以及何时可以从溶液中释放 H2S。 

H2S 气体可能直接从其原始来源或产生点释放，或者由于其在水和碳氢化合物中的溶解度而在下游位置释

放出来。有关更多信息，请参阅补充阅读“熔硫储存和处理的危害”  [39]。 

2) 较高的温度和较低的 pH 值会增加释放量。 针对所有可能得工况应设计 H2S 气体排放。例如，含有溶解 

H2S 的废水箱会随着温度升高而释放出 H2S 气体。如果工程解决方案不可能，则使用分层控制原理 (见 

Error! Reference source not found.)。 

3) 确定 H2S 固定气体检测和相关报警系统的标准和位置。考虑因素可能包括潜在的泄漏位置、H2S 的特性

（例如，比空气重）以及泄漏时 H2S 的迁移潜力（例如，主导风速、风向以及与顺风敏感受体的距离，

例如人们）。 

  如何–应急响应人员: 

1) 在响应 H2S 泄漏时要考虑风向、建筑通风和地形等因素。 

2) 使用监测设备了解哪里存在 H2S 或在紧急情况下哪里可能产生 H2S。另请参见黄金法则#4。 
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图 5 分级控制 

来源: Shutterstock.com 

 补充阅读:  

 Toxicological Profile for Hydrogen Sulfide 2016 [9] 

 CCPS, Guidelines for Risk Based Process Safety [11, pp. 169-244]  

 CSB Georgia-Pacific Corp. Hydrogen Sulfide Poisoning [25] 

 Guidelines for Writing Effective Operations and Maintenance Procedures [30] 

 Human Factors for Process Plant Operations: A Handbook  [31] 

 Guidelines for Mechanical Integrity Systems [34] 
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黄金法则#3:  建立针对 H2S 泄漏的防范控制措施 
 

 为什么 

1) 保护工人和其他人免受可能导致伤害甚至死亡的有毒气体的影响  [40] [41] [42] 

2) 防止对环境造成伤害 [43] 

3) 事故历史:   

1993 年 H2S 7 月 7 日，法国格拉斯，废水从储罐转料到槽车时发生 H2S 释放，导致槽车司机死亡。生

产过程中产生的需要在废水转移前根据程序要求进行中和。然而，由于其中一种关键反应物发生了变化，

中和程序并未按照书面规定进行。此外，没有仪器监测废水中的 H2S 浓度，技术人员只能依靠嗅觉来监

测中和反应。由于中和步骤测试无效，废水中残留有大量 H2S。当废液通过真空泵输送时，高浓度的

H2S 通过泵的排气口释放出来。该泵没有设计有处理有毒排气的功能，由于排气高度较高，导致路过的

司机吸入烟雾并受致命伤 [44] 。 

与这条黄金法则相关的知识是: 

(1) 未严格遵循 H2S 处理条件，在未分析所需量的情况下改变了关键反应物之一。中和过程不完整，并

且在任何阶段都没有受到监督。 

(2) 程序包含不必要的细节，未包含必要的信息。 

(3) 富含 H2S 的废水在转移前未进行分析。 

(4) 未遵循准则和程序（即运行开始报告没有签字、未读取中和后废物罐的读数）。 

(5) 已知 H2S 是现场危险物质，但测量浓度的仪器没有提供。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

 如何 –所有人:  

1) 始终思考并实践消除/替代/避免使用 H2S 的方法 [45]。根据图 5，控制方法的优先级应从消除开始。 

2) 了解 H2S 危害并严格遵守程序和其他管理控制措施，以防止自己接触 H2S。例如，确保个人硫化氢

检测仪正常运行并维护，包括定期校准。 

 如何 –操作和维修:   

1) 编写/遵循正确的操作和维护程序，其中包括： 

a) 在程序中突出有硫化氢危害的地方 

b) 强调需要预防性监测/控制 H2S 的关键步骤 

c) 验证/确保这些程序清晰且是最新的内容[30]  

2) 编写/遵循 H2S 设备去污程序，其中可能包括使用蒸汽或氧化剂，例如高锰酸钾 (KMnO4) [46]。      

3) 编写/遵循破管程序。这至少应包括首次破管和人员保护要求（包括呼吸保护，直至并包括针对未知 

H2S 浓度的自供式呼吸器 (SCBA)）。 

4) 当 H2S 工艺设备重新投入使用以及 H2S 服务设备发生变更时，参与运行准备审查，包括开车前的安

全审查[40]。一些例子包括： 

a)  巡查管线以确保手动阀处于正确的操作位置，并且不存在末端开放的管线 

b) 确保所有工艺仪表处于良好的工作状态，包括固定的 H2S 检测器。 

5) 遵守工作许可程序，该程序涉及与 H2S 设备相关的常见的工作，包括但不限于： 

a) 一般作业 

b) 动火作业 [47] 

c) 受限空间作业 [48]  

d) 挂牌上锁作业[49]  

6) 在工作许可证程序中中进行现场风险评估/工作危害评估，审查 H2S 等危害。 

7) 对于涉及关键安全功能的维修申请，需优先处理。 
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 如何–管理: 

1) 制定一项政策，要求对所有 H2S 泄漏和未遂事件进行过程事件调查，并要求在整个组织内共享关键

调查结果 [50]。了解硫化氢泄漏和未遂事故调查结果可能有助于组织制定未来的预防措施。另请参阅

黄金法则#5。 

2) 建立包括 H2S  设备的变更管理制度 [40]  。该计划应包括对 H2S  预防控制措施的审查，以确保变更

是可以接受的。 

3) 确保管理系统反映 H2S 的危险，从而增强对潜在 H2S 泄漏严重后果的意识。这可能包括工程标准、

应急响应计划和入职培训。请参阅黄金法则#1。 

4) 创建绩效指标，以确保及时处理安全关键功能受损的维护工单。 

5) 识别故障的根本原因，对于防止安全关键设备故障再次发生至关重要[51]。 

 如何 –工程和项目:  

1) 建立包含 H2S 相关信息的设计基础，以便明显地对 H2S 成分的变化进行适当标记，以进行变更管理

分析。例如，原料的变化。 

2) 制定并遵循解决 H2S 危害的内部工程标准，包括： 

a) 按照图 5 使用本质上更安全的设计 (ISD) 方法设计 H2S 装置。例如，工程师可以： 

(1) 通过用碱（NaOH）与H2S中和来消除下游的 H2S危害，这将改变下游对产生的 NaSH（或

Na2S）溶液（液体）的危害。 这可能比 H2S（气体）更容易安全运输。 

(2) 提供故障安全设计，例如减压阀，以“失效打开”的方式连接到火炬系统。 

(3)  简化管道设计，防止交叉污染。 

(4) 用清除剂处理酸性天然气的设计，以消除/减少下游设备（例如管网）中的 H2S。 

b) 通过确定后果（或风险）等值线来确定 H2S 危害的设施布局评估，以确定间隔距离和布局设计。

计算 H2S 影响区域，并使用该数据进行风险决策，以解决安全室、设施选址和应急响应计划

（包括场外影响）  [52] [53] [54] 。 H2S 的危害包括其有毒和易燃特性。 

c) 进行确定检查、测试和预防性维护任务和制定检维修频率时，遵循正确认可和普遍接受的良好

工程实践 (RAGAGEP)，特别是对于酸性水介质。由于该区域可能会增加腐蚀，因此需要进行密

切的预防性维护 (PM) 监测[55] [56]。  

d) 为在 H2S 危险区域内有人常驻的建筑物提供专门设计的通风系统 [57]。 

3) 设计 H2S 介质设备时应遵循致命设施标准[58]。 

4) 在含 H2S 的应用中指定适当的结构材料，以减少/消除腐蚀。例如，在硫化氢应用中必须避免使用黄

铜和铜。[59]  

5) 尽量减少泄漏源（例如，不允许在含 H2S 的设施中使用小型或螺纹配件）。 

6) 进行例行工艺危险分析，重点是泄漏预防和评估防护措施的充分性[60]。  

7) 对于含 H2S 设备应设计隔离和换风装置，以便其可以进入和/或退出运行。由于条件可能发生变化

（例如，由于被认为已完全关闭的阀门缓慢泄漏），请注意在长时间后重新建立非 H2S 环境。 

8) 了解您在 H2S 事故或未遂事故的责任（包括材料和设备选择、工艺设计、化学反应和副反应等）。 

 补充阅读:  

 CCPS, Guidelines for Process Safety Documentation [61] 

 CCPS, Guidelines for Engineering Design for Process Safety 2nd Ed [62] 

 WHO, H2S Human Health Aspects [63] 
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黄金法则#4：针对 H2S 泄漏制定缓解措施 
 

 为什么: 

1) H2S 泄漏的早期预警增加了人们采取有效缓解措施的可能性。 

2)  限制 H2S 泄漏的量增加了最大程度避免出现伤亡的可能性。 

3) 演练应急响应预案和配备合适的个人防护装备用于撤离，可以增加最大限度减少伤亡的可能性。 

4) 设置安全地点可以增加人们免受泄漏影响的可能性。 

5) 事故历史:     

a) 一名石油工人在操作阀门时因接触 H2S 而晕倒。领班试图营救他，但也中毒了，第三名救援人员也是如

此。因为两名潜在救援人员都没有配备硫化氢气体检测仪，也没有佩戴呼吸防护设备。剩下的船员戴好

自供式呼吸器，最终将受伤的工人带离了该地区。第三名工人被救活，但第一名工人和领班死亡 [64].。 

与这条黄金法则相关的知识是: 

如果没有配备适当的个人防护装备 (PPE) 和接受培训，施救救援人员可能会成为受害者。参见图 3。 

a) 两名工人正在调查建筑物内不明原因或程度的硫化氢泄漏。工人们在没有呼吸防护的情况下进入大楼进

行空气质量检测。一名工人的个人硫化氢警报在大楼入口处响起，两名工人离开了该区域。一名工人把

检测器绑在扫帚柄上，测量到 H2S 的浓度是 250ppm（该问题区域的浓度是立即致死量 (IDLH) 浓度的两

倍多）。两名工人都接受医疗救助 [64] 。 

与此黄金法则相关的知识是: 

(1) 如果建筑物安装了适当的气体检测器，那么工作人员就会得到更早的报警，并且不会冒高 H2S 浓度

风险进行调查。 

(2) 也不需要返回该地区进行临时测试，这会增加人员的风险。 

(3) 仅当工人使用 SCBA 或同等供应空气时才应允许人员进行调查 H2S 泄漏情况。这降低了人员面临

的暴露风险，特别是在发生泄漏后，泄漏可能发生变化/恶化。 

b) 请阅读黄金法则#2 中的为什么事故.  

七名受伤的承包商被私家车送往地区医疗中心，紧急医疗服务 (EMS) 将另外三名受害者（包括两名致命

伤者）送往不同的医院。一名受伤者的衣服被完全脱掉并放入袋子中；另外两名受害者的衣服没有被脱

掉。运送受伤者的急救人员出现了接触硫化氢的症状；然而，脱掉病人衣服的两名急救人员报告说他们

硫化氢中毒症状较轻。所有急救人员均经过医学评估后出院。 

与此黄金法则相关的知识是: 

(1) 在事故指挥系统建立之前，将受害者从事故现场转移至工厂急救站，且现场未进行消毒处理。工厂

指南并未要求在现场或急救站进行净化处理。 

(2) 被送往医院的三名受伤者中，其中一名受伤者的衣服被脱掉，而另外两名受伤者则没有脱掉衣服。

由于衣服被污染，医护人员接触到了硫化氢。 

(3) 当地的医疗管理指南没有认识到硫化氢气体暴露受害者的衣服可能会释放硫化氢，这可能对急救人

员造成医疗风险[25] 

 如何 –所有使用者:  

(1) 始终注意现场存在或可能产生 H2S 的位置以及检测 H2S 泄漏和发出的警报。 

(2) 参加有关 H2S 危险性（包括可燃性和毒性）的培训。 

(3) 根据现场程序的规定，携带逃生呼吸器。 

(4) 积极参加所有应急响应演练，了解当 H2S 警报响起时如何逃生； （例如，按照垂直风向的方向撤离

并使用逃生呼吸器（如果提供）[10]。  

(5) 听从应急响应人员的指挥。 

(6) 请勿尝试营救受 H2S 影响的人员，除非您接受过相关培训并且佩戴了适当的个人防护装备，包括 

SCBA。 
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 How –操作和维修:   

(1) 按照制造商的规范维护固定式和便携式气体检测系统，例如定期校准（通常是制造商指定的每月或

每两个月一次的任务）。 

(2) 定期测试气体检测和声音报警系统。 

(3) 检查、维护和对 H2S 探头触发关闭的联锁回路进行功能测试。 

(4) 检查并维护现场所有逃生呼吸器和自供式呼吸设备。 

(5) 维护现场的 H2S  安全距离，以有效防止 H2S 气体进入。 

(6) 在现场动工之前讨论适用于工作许可证的 H2S 危害，包括任何设备首次断开时的 H2S 危害缓解。这

将使人员做好准备，在硫化氢泄漏时减弱硫化氢暴露危害的影响。 

(7)  如果发生硫化氢泄漏，请做好缓解措施的准备并接受培训，包括紧急停车流程。 

(8) 准备好缓解措施，熟悉逃生路线，包括进入工艺区域和其他可能存在 H2S 的位置。 

(9) 能够向任何应急响应 (ER) 团队传达有关潜在暴露的适当信息。 

 如何–管理: 

(1) 根据紧急情况在现场或场外建立 H2S 安全位置 

(2) 确认公司各个级别都在进行有关 H2S  危害（包括可燃性和毒性）的现场培训。为所有可能在现场

的人员（例如访客、承包商、非操作人员、管理人员）设置适当的培训级别。 

(3) 确保工厂进行风险评估，为所有可能接触 H2S 的人员提供适当的逃生/呼吸设备。 

(4) 确认防护装备不会对工人的健康和安全造成危害。例如，请勿在救援行动中使用逃生瓶/逃生包。 

(5) 确保制定全场应急响应计划，定期进行演习和演习，并进行记录和批评。 

(6) 为应急响应团队提供正确的设备来应对硫化氢事件。 

(7) 确保现场 H2S  政策包括缓解和预防措施。 

(8) 确保与社区监管机构（包括应急响应机构）进行协调。 

 如何 –工程&项目:  

(1) 遵循公司、监管机构和/或行业关于警报值的指南，设计并安装固定 H2S  气体检测器，有效覆盖检

测范围 [65].。 

(2) 根据公司标准、监管要求和最佳实践指南，设计和安装适当级别的报警（视觉和听觉）。针对 H2S

泄漏，快速报警避免任何潜在的延迟，因为 H2S 扩散速度快 [66]。 

(3) 设计任何泄漏防护室时，应将报警安装在室外，通知人员内部 H2S 泄漏（例如，室内泄漏报警触发

外部声音和报警灯）。 

(4) 设计控制措施以减少室内/室外工作场所的 H2S  危害；例如，加强排风或自动关闭 HVAC 以保护建

筑物内的人员。 

(5) 基于泄漏场景、主要风向和浓度，设计现场 H2S 安全避难点，以有效防止 H2S 气体进入。理想情况

下，应提供多个安全位置，用于多种风向。 

(6) 给 H2S 设备上安装远程紧急隔离阀。这可能包括定义的阈值数量或可能出现大量泄漏的位置。 

 如何 –应急响应负责人: 

(1) 根据现场 H2S 浓度指定合适的呼吸设备。佩戴全面罩使用自供式呼吸器进行紧急响应。切勿使用逃

生包或循环呼吸器进行紧急响应[64] [66] [67]  。 

(2) 针对现场所有识别的位置，制定 H2S 泄漏的应急管理计划。 

(3) 针对这些场景进行应急响应演练，包括 实际使用 SCBA。 

(4) 完成专门针对与 H2S  相关危害的应急响应 (ER) 和急救培训。 

(5) 进入室内时，使用气体监测设备来判断内部气体浓度，以避免进入有毒环境[66]。  

(6) 在应对 H2S 泄漏时，遵循既定的应急响应计划 (ERP)，包括持续监测风向。 

(7) 警惕 H2S  泄漏时可能会造成大片区域受到严重影响的可能性。厂外也可能受到影响，因此应包含

在工厂应急响应计划和当地政府 的应急响应计划中。 

(8) 除非接受过使用 SCBA的培训，否则请勿尝试在发生 H2S释放的情况下营救任何人员。可以采用伙

伴系统 [4] [64]。 
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(9) 将受到 H2S 影响的人员转移至安全地点（例如空气新鲜处）。如果受害者呼吸困难或停止呼吸，请

使用带单向阀的防护面罩（例如袖珍面罩）开始辅助通气，并向面罩中添加氧气（如果有）。如果

工人没有脉搏，请开始心肺复苏 (CPR)。由于如果脱离暴露，身体会自行清除 H2S，因此在医疗援

助到达之前继续为受害者提供氧气辅助通气至关重要 [64]。 

(10) 防止 H2S 暴露，采取措施防止接触可能污染受伤者皮肤或衣服。这可能包括在通风空间脱掉受伤者

的衣服，以帮助保护受伤者和紧急救援人员。 

(11) 制定协调计划，通过社区资源，获取有助于治疗 H2S 暴露的设备（例如高压氧设备） [68]。 

(12) 评估事件应急响应（包括演习和真实事故）持续提高。 

 补充阅读:  

 Rethink your refuge [69] 

 Shelter-in-place. Reducing Risk from Toxic Impacts [70] 

 29 CFR. 1910.119 Occupational Safety and Health Administration [71] 

 CCPS Guidelines for Technical Planning for On-Site Emergencies [72] 

 CCPS Guidelines for Post Release Mitigation Technology in the Chemical Process Industry [73] 
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黄金法则#5: 对于涉及 H2S 的事故，要进行事故调查，不断改进管理体系                                         
 

 为什么: 

1) 导致许多事件的根源都与管理体系的缺陷有关。 

2) 对硫化氢涉及的事故和未遂事件进行调查，可以获得宝贵的经验教训，如果应用得当，可以减少未来再

次发生类似事故的可能性。 

3) 学习事故调查可以提供了加强管理体系和公司文化（包括其他过程安全要素）的机会。 

4) 从其他公司网站或行业其他地方获得的事故调查经验可能为改进管理系统提供有价值的见解 [74]。 

5) 事故历史: 

2002 年 12 月 11 日，一名员工在进入废水处理室时因接触 H2S 而晕倒（见图 6）。该员工走进房间取回

工具。他闻到了“臭鸡蛋”的味道，并感到肺部有压力，呼吸困难。他试图撤离，但倒在了房间里。同

事们把他拉到了安全的地方。 

该设施之前曾发生过硫化氢事故，导致市政府官员进行了外部调查并发出了书面减排令。为此，安装了

H2S 检测器，但未制定所需程序，也未实施培训以确保员工了解与废水处理过程相关的 H2S 危害和控制

措施。 

与这条黄金法则相关的经验教训是: 

(1)  硫化氢管理体系薄弱，为事故发生提供了途径。该公司没有健全的系统来管理 H2S 危害并通过有

效的危害识别和管理来确保员工的安全。 

(2) 公司缺乏正式的事故件调查和沟通系统。未能从公司之前的事故中汲取教训，为事故再次发生留下

了机会。以往事故发生后，没有充分吸取教训，管理制度也没有得到充分改进。 

(3) 缺乏正规的废水处理区运营程序和培训。如果装置操作员意识到可能产生 H2S 的反应，这一事件本

可以避免。 

(4) 异常现象的常态化导致人们自满并接受这样的事实：难闻的气味是设施运营中的常见现象，员工已

经习惯了“臭鸡蛋”等气味。并非所有人都熟悉与 H2S 相关的危险 

(5) 化学安全委员会（CSB）调查期间进一步发现，该事故是由于在容器中对废物进行化学处理造成的，

该设备的设计并不是用于这个功能 [75]。 
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图 6 工人已经习惯在该位置闻到 H2S 气味 

来源:化学安全委员会 Chemical Safety Board [75] 

 如何-所有使用者:  

1) 参与涉及 H2S 事故和未遂事件的报告和调查计划，并帮助在整个公司内实施该计划。 

2) 使用 H2S 培训以及事故和未遂事故培训中的知识来识别需要调查的 H2S 事故和未遂事故。请参阅黄金

法则#1。 

3) 使用适当的技术来调查事故和未遂事故 [50]。 

4) 只要有可能，导致事故发生的原因不要局限在物理和/或人为因素，从而能够识别管理体系层面的原因。

这样可以了解物理和人为因素出现的原因，以便更广泛、更有效地预防未来的事故。 

5) 评估保护层的有效性，并根据事故调查发现确定需要改进的缺陷。 

6) 参与记录和分享事故和未遂事件调查结果。 

7) 根据调查结果提出解决建议。这包括与建议相关的实施、培训和管理系统更新。 

a) 跟踪事故和相关的根本原因，以识别可能导致重复发生的事故和未遂事件的原因。 

b) 不断改进管理体系，以减少发生事故和未遂事故的可能性。 

c) 认识到并非所有事故都代表“最坏情况”事故。尽管该事故只造成了轻微的后果，并不意味着不可

能发生更重大的事故。 

d) 确保事故的“企业记忆”保持有效，并定期与新员工和现有员工分享经验教训 

e) 使用跨行业（同一行业内和不同行业内）的方法来收集从事件中吸取的经验教训。 
 

 如何-操作工和维修人员:  

1) 了解如何识别需要调查的 H2S 事故和未遂事件。请参阅黄金法则#2。 

2) 了解在实施调查计划中的角色。 

3) 报告 H2S 事故和未遂事故，并进行调查。 

4) 根据要求参与调查（作为团队成员或证人）。 
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5) 坚持学习 H2S 事故和未遂事故，树立通过生产和维修学习事故持续改进有关 H2S 安全的工作流程。 

6) 帮助落实调查建议。 

7) 时刻注意您的行为可能导致事故或未遂事件，这些行为还包括应对异常情况的措施。 

8) 了解并在可行的情况下实施可采取的行动，以防止事件后果升级。 

9) 在适当的情况下分享您的事故经验或知识，以帮助其他人了解和获得涉及 H2S 的真实事故；例如，在参

与工艺危害分析时。 

 如何 – 管理 

1) 制定并实施事故和未遂事件调查程序。 

2) 提供事故调查程序培训。 

3) 加强鼓励报告事故和未遂事故。 

4) 提供所需的资源，以确保应用各行业事故经验教训和方法。 

5) 建立并加强对遵守事故调查程序的期望。 

6) 确保及时启动事故调查，并在事故清理之前和/或期间开始数据收集（包括物证、证人观察和电子数

据）。 

7) 提供资源和训练有素且经验丰富的资深调查员的可用性，并在必要时召集外部专家。 

8) 确保调查小组由能够提供客观调查的人员组成。 

9) 要求调查小组包括了解 H2S 物性（请参阅黄金法则#1）、H2S 工艺和该地点的管理系统（政策，标准和

程序）的人员。 

10) 提供足够的资源和优先次序，以确保调查小组能够进行高质量的调查。 

11) 提供资源，以便及时解决调查建议项。 

12) 与其他装置和行业分享经验。 

13) 监控 H2S 事故引发原因的趋势，以识别和解决系统性问题。 

14) 监督调查程序的绩效和遵守情况。这包括监督及时完成调查和及时执行建议。 

15) 确保事故调查的完整性包括事故行动项的完成时间。一些事故的行动项需要一定的时间才能完成。 

 如何-工程师和设计人员:  

1) 了解如何识别需要调查的事故和未遂事故。请参阅黄金法则#2。 

2) 了解每个人员在实施事故调查程序中的作用。 

3) 根据要求参与事故调查（作为首席调查员，团队成员或证人）。 

4) 可以访问工艺数据（数字事件日志、仪器记录、系统状态等），以确定事件发展时间表。 

5) 保持对事故和未遂事件的认识。 

6) 帮助实施调查建议项，并在适当的情况下实施解决方案，以消除过往事故的根本原因。 

7) 为参与人员提供事故调查学习培训。 

8) 汇报事故和未遂事件，进行调查。 

9) 为了让工程师更好地设计 H2S 装置，应回顾以往的事故。 

 如何-应急响应指挥人员:  

1) 了解实施事故调查程序中的角色。 

2) 根据要求参与调查（作为团队成员或证人）。 
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3) 向调查小组报告应急响应人员在事故响应期间所做的任何操作变化（例如，打开或关闭阀门、重新安置

物品）。 

4) 回顾以往事故的处置，从而改进应急响应计划。 

 补充阅读:  

 CCPS, Guidelines for Risk Based Process Safety, Chapters 8 and 9 [11, pp. 169-244] 

 CCPS, Guidelines for Investigating Process Safety Incidents 3rd Edition [50] 

 CCPS, A Practical Approach to Hazard Identification For Operations and Maintenance Workers [76] 

 CCPS, Guidelines for Implementing Process Safety Management Systems [77] 

 CCPS, Guidelines for Process Safety Metrics [78] 

 CCPS, Guidelines for Preventing Human Error in Process Safety [79] 

 CCPS, Driving Continuous Process Safety Improvement from Investigated Incidents [80] 
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