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Abstract 
In this paper, H2S emission is analyzed for geothermal power stations. Taking geothermal power 
plants in Olkaria area of Kenya as examples, this paper gives an efficient way to control it. And the 
paper provides a theoretical basis for effectively ensuring the sustainable development of geo-
thermal resources. 
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摘  要 

本文对在地热电站运行中产生的硫化氢进行了分析，对肯尼亚奥卡瑞地区的地热电站的硫化氢预防和控

制提出了有效的监控办法和应急预案，为有效地保证地热电站的安全运行和电站运行人员的健康提供了
理论依据。 
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1. 引言 

地热能作为可再生能源的一种越来越被世界各国重点开发和利用，作为最清洁的发电技术之一，尽

管排放很少或根本不产生温室气体，然而由于与火电系统采用的纯蒸汽截然不同，地热电站的工作介质

是从地热井中喷射出的热流体(蒸汽、热水及其混合物)，含有腐蚀性很强的气体、离子或杂质，因此随着

大规模开发，地热电站排放的腐蚀性气体引起的环境问题也越来越突出。 
地热电站排放的大气污染物主要是运行过程中的不凝气体(NCG)，例如，在印度尼西亚的一些地热

田，不凝气体的含量达到了 7%，在肯尼亚的奥卡瑞地热田，不凝气体的含量小于 3%，内含 H2S、CH4、

N2、O2、H2、CO2 等气体。其中硫化氢是一种窒息性气体，对人体的主要危害临床救治十分困难，因此

硫化氢的危害必须引起高度重视，加强对地热电站中硫化氢的监测和制定完整的硫化氢防治的应急预案

十分必要。 

2. 地热电站中硫化氢含量及危险源点 

本文以位于肯尼亚的奥卡瑞(Olkaria)地热田东北区，总装机容量 12 MW，采用 4 × 3 MW 凝汽式汽轮

发电机组的井口地热电站为例，根据该地热电站的蒸汽及卤水数据保守计算，不凝结气体为地热蒸汽的

质量 1%，硫化氢的排量计算值为 4.84 Nm3/h，由冷却塔稀释后排气的硫化氢浓度为 1.86 ppm，虽然低于

世界卫生组织及世界银行所规定的 10 ppm 所容许排放的最高浓度，但是长期对空排放对整个地区的空气

质量会造成很大的破坏。 
而在印尼地热蒸汽中不凝结气体含量较高，可达到 5%左右，其中地热蒸汽中硫化氢含量从 5.7 

ppm~23.5 ppm，部分地热井的硫化氢含量已超过生产许可的安全值。典型地热井蒸汽组分见表 1。 
地热电站中的主要的硫化氢危险源点： 
1) 地热井口位置：由于压力的释放，会从地热两相流体里面会释放出大量的含有硫化氢的气体，一

旦泄露会造成危害； 
2) 凝汽器：硫化氢是一种不可凝气体，因此会累积在凝汽器中，通常由真空泵或喷射器从凝汽器抽

取，因此凝汽器里含量很高； 
3) 冷却塔：凝汽器的硫化氢主要靠真空泵或喷射器抽取，随后通过管道输送到冷却塔顶部，并消散

到大气中，因此冷却塔是硫化氢的聚集地； 
4) 电站中高压、高温设备的密封部位：由于硫化氢的腐蚀性，在高温高压下，对密封件的腐蚀速度

很快，容易引起泄漏。 

3. 地热电站中硫化氢的危害[1] [2] [3] [4] [5] 

硫化氢是一种无色、剧毒、强酸性气体，其相对密度为 1.176，较空气重，燃点 250℃，燃烧时呈蓝

色火焰，产生有毒的 SO2。 

3.1. 硫化氢对人体的危害 

硫化氢的毒性较一氧化碳大 5~6 倍，不同的质量浓度，对人的危害也不同。在浓度 10~500 ppm 下，

其就可导致头痛，在浓度 500~700 ppm 下，几分钟就可导致意识丧失。肯尼亚地热资源开发中，该国环 
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Table 1. NCG content in geothermal steam from different geothermal well 
表 1. 某地热井不同井口压力(绝压)下蒸汽中不凝性气体含量(体积浓度) 

井口压力 
(bar-a) 

蒸汽流量 
(kg/s) 

采样压力 
(bar-a) 

CO2 
(ppm) 

H2S 
(ppm) 

CH4 
(ppm) 

H2 
(ppm) 

N2 
(ppm) 

O2 
(ppm) 

6.4 9.0 5.0 2151.0 23.5 1.7 238.1 1143.6 0.0 

7.8 3.8 7.0 2084.0 24.3 5.6 222.0 524.7 82.7 

8.0 16.5 4.6 3269.0 18.2 0.5 245.0 566.8 82.5 

11.0 8.6 6.0 1759.0 29.4 5.1 217.5 462.6 71.2 

17.0 7.3 6.0 1707.0 5.7 5.9 243.8 538.5 113.2 

 
境管理和协调法(EMCA)空气质量标准条例中没有提及地热电站中硫化氢的排放要求，目前肯尼亚的地热

电站采用的是世界卫生组织和世界银行行业指南要求，硫化氢最高容许浓度为 10 ppm，我国职业卫生标

准对工作场所空气中硫化氢最高容许浓度为 10 mg/m3，约 6.6 ppm，而针对硫化氢立即危险生命或健康的

浓度为统一标准 100 ppm，约 142 mg/m3。 

3.2. 硫化氢对设备材料的危害 

1) 硫化氢对金属材料的腐蚀。硫化氢溶于水形成弱酸，对金属的腐蚀形式有电化学失重腐蚀、氢脆

和硫化物应力腐蚀开裂。在气体分离器，还有冷却塔这些硫化氢富集区，对设备的材料选型和防腐要高

标准，同时定期安排检查。 
2) 硫化氢能加速非金属材料的老化。地热电站的分离器，蒸汽管线、冷凝器后端管线上的非金属材

料密封件等会在硫化氢环境中使用一定时间后，橡胶会产生鼓泡胀大，失去弹性，造成密封失效。 

4. 硫化氢的监测和三级预防 

地热电站现场常用硫化氢库仑检测仪、硫化氢气敏电极检测仪等检测设备，通常安装在硫化氢的积

存量还和空气流动性差的地区，对硫化氢气体可以采取三级措施进行预防。 

4.1. 第一级预防 

首先识别、控制硫化氢产生和泄漏的因素，在新建、改建、扩建地热电站时充分考虑硫化氢问题，

采用先进的工艺、设备、中央控制和报警系统(DCS)，实现自动化、管道化和密闭化，设备管线的设计和

选型执行相关标准，最大限度地减少含硫物料的泄漏。 

4.2. 第二级预防 

识别危险度并制定相应措施，排查硫化氢的隐患点。相应区域的作业岗位为高危作业岗位，在高危

岗位较长时间停留、未接受职业安全卫生培训的作业者应视为高危人群，是监护的重点。 
应建立健全有效的监测、监护体系和制度，在隐患点区域设置警示牌和硫化氢报警仪，开展常规监

测、即时监测及重点区域如密闭空间内作业的监测。 

4.3. 第三级预防 

建立健全应急救援体系，有效控制事故范围和危害程度，对严重的中毒者实施紧急救治，强调心跳

呼吸骤停后心肺复苏，在初级生命支持后及时后撤并保持途中的连续抢救及维持，迅速转入高级生命支

持(医院内 ICU)。 
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5. 结论 

地热电站在运行的过程中存在着硫化氢危害，因此为了预防硫化氢的伤害，对危险源进行认真识别、

监测、编制预防和应急措施预案十分重要。 
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