
无氧作业及其安全措施探讨

摘 要 : 以煤化工为例 , 根据 H Z!C O 等可燃气爆炸

相图, 对无氧作业理论依据 !控制条件和安全措施进行探

讨_
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煤化 {_ .丁其它石化生产装置一样 , 具有易燃易爆 !有

毒有害 !有催化剂等特点 因设备原因常需停车或不停车

抢修消缺 !排险作业 ,而这些设备所处的一l_艺过程不同 ,介

质组成义杂 ,将设备内易燃易爆 !有毒有害介质置换到符

合空气环境 下用火等作业的安全标准比较困难 ,即使在时

间相对充足有计划的年度大修期问 ,置换后采样分析也常

有不合格现象 ,影响进度 "无氧作业的出现在排险 !抢修消

缺任务中发挥 r 贡要作用 " 本文就无氧作业的理沦依

据 !控制条件和安全措施进行探讨

与直线 l ,IJC 的交点 C 称之 为临界点 延长I川 交 F N 边 于

Q ,则图 !分为 二个区域 ,一是有爆炸性的 口I:( :区域 ; 二

是有 可燃烧性但无爆炸险的 Ft .c Q 区域 , 当混合气组成

落在该区域内日寸, 若从密闭的容器中泄漏到大胜1中后 ,遇

火源会燃烧 ,但在密闭的容器中即使遇火源也不会发生燃

烧爆炸;二是无燃烧也尤爆炸性的 L.( )N Q 区域 图中 ()N

边土 A 点含氧为2 1铸,即空气组成点 ,常见在空气环境 下

的用火作业就在 A 点附近J因 为即爆炸区域较远 ,所以可

安全用火

1 无氧作业理论依据 !控制条件

1.1 可燃气 !助燃气 !惰性气 二元系燃烧爆炸

要防止燃烧爆炸的发生 ,最理想的措施是同时消除可

燃气 !氧气和火源 3 个要素 ,但实际 L 很难做到 ,囚为在进

行消缺作业时有的明火还必须要利用 1!理论 {几只要控制其

中一个要素 ,如把氧气降低到一定浓度以下即可防止发生

燃烧爆炸 图 l是可燃气 F !助燃产10 !惰性气 N 二儿系燃

烧爆炸示意图 , 为方便说明 ,设含有可燃气的混合气符合

l, (:I lilt lie :公式 ,则其爆炸 卜下限均为直线.!设 ,叮燃气在

空气中的爆炸 卜限是 [!,在氧z毛中的爆炸 卜限是 U .,在空

气中的爆炸 下限是 l ,在氧气中的爆炸下限 l, ,直线 U ,U C

图 1 可燃气 7!助燃气 0 !惰性气闪三元系示意

1.2 NZ!(二()2对最大氧含童的影响

图 l 中 C 点的氧含量又称不发生燃烧爆炸的最大允

许氧含墩,如果把可燃物中的较含量控制在该最大允许城
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含量以下 ,就不会发生燃烧爆炸 每一种可燃气都对应有

唯一的不发生爆炸的最大允许氧含量,见表 1"

表 1 常见可嫩气加入惰性气体后

最大允许氧含童实脸值 %

可燃气
加人凡

4 .0

C O 4 .5 5 .0

C H 4 9.5 11.5

要把可燃物中的氧含量控制在最大允许氧含量以下 ,

一般采用 N :或 co :等惰性气体置换 !稀释"由表 l 可看出
co :的惰化作用比N:更有效 ,这可能与热容有关 对于大

型煤化 1一生产装置而言 , N:由配套的大型空分装置深冷

分离空气而得 ,纯度很高且可用量也很大 ,所以一般不使

用 c0 2而用 NZ,实际操作时要求连续通人 ,所加人的 NZ量

理论 l:可视为无穷大 "

加人 N Z后 ,一方面 N Z会形成屏障 ,将可燃气与氧分

子隔离 ,使它们不能有效碰撞 ,减少氧分子与可燃气接触

反应机会;另一方面 ,直接导致氧气和可燃气浓度降低而

N :浓度上升 , 增加了活化分子与惰性气体分子撞击的损

失 ,降低了活化能 ,使可燃气惰性化 ,从而有效地防止燃烧

爆炸的发生: 表现在爆炸相图上就是增加 N :含量后 ,会

显著降低爆炸上限 ,因为在爆炸上限氧含量很低 "但惰性

气 N:对下限影响较小 ,因为在下限氧过剩很多 ,所以下限

线 L,Lc 几乎与底边 O N 平行 当氧气和可燃气浓度被 NZ

置换后降低到一定的数值后 ,就会离开爆炸区域而不发生

爆炸

1.3 氧含量和可燃气的浓度控制

图 1 中ST 线是过 C 点并与FN 线平行的最大允许氧

含量等值线 ,本文所称无氧 ,是指图 1 中的 FS T N 区域 ,实

际应称其缺氧或微氧区域 "由相图可知 ,只要作业点落在

cT N Q 区域之内是安全的 ,因该区域属于既不燃烧也不爆

炸区域 , 且越靠近 N 角越远离爆炸区域 "对于进人含有可

燃气的受限空间无氧作业时 ,氧和可燃气含量安全标准具

体应控制在多少?

对于氧含量 , 理论 卜只要低于最大允许氧含量就不会

发生燃烧爆炸 ,参照有关文献 ,结合生产实际 ,外加安全系

数 ,笔者认为 ,对于受限空间内含有最大允许氧含量大于等

于 4% 的可燃物 ,控制氧含量不超过 2% 时足够安全 "对于

煤化工生产装置 , 无氧作业所涉及到的可燃气主要是 H Z!

C O 等 ,其最大允许氧含量都大于等于 4% ,所以.氧含量应

控制在不超过 2% ,即使有火源,无氧作业也是安全的 , 月

相对容易实现 "为叙述方便 ,称此为安全氧含量"而对于炼

油企业烃类产物 ,因它们的最大允许氧含量更高 ,当用 N Z

稀释时一般在 8% 以上 ,所以还可允许控制更高一些

对于可燃气的控制 ,就煤化工而言 ,有时虽然采取了

必要的隔离 !置换等安全措施 ,因受限空间内存有大量填

料 !催化剂 !残渣等 ,仍有可能不断释放一定量的可燃气

体 , 常常在有限时间内 , 不容易将可燃产1置换到0 .5铸以

下 "由图 1可知 ,与空气环境下作业不同的是.在受限空问

内氧含量不超过 2.0% 的前提下 , 只要可燃物不超过爆炸

下限 ,就不会发生燃烧爆炸一煤化 卜所涉及到的 ,If燃气爆

炸下限一般大于等于4% ,适当附加安个系数 ,建议无气们

业时可燃物安全浓度可放宽至不超过 1.0% 为官{. 即使如

此 , 与在空气环境作业相比,其与爆炸区域的即离不似没

有变近反而更远 ,这也是无氧作业理论依据 ,图 2(H Z!(:( ) !

CH ;!C ZH Z!C ZH 4等可燃气与 N:及空气二儿系爆炸相图)更
清楚地表明了这一点 对于炼油企业 , -与可燃气的爆炸 卜

限在 l一4% 时 .可燃气浓度以控制不超过 0. 5% 为宜 ; -甲.丁

燃气的爆炸下限小于等于 l% 时 , 可燃气浓度控制在小 f

该可燃气爆炸下限的 30% 为宜 从图 l还可看出 , !与把作

业点的氧和可燃气浓度控制在 crN Q 区域之内.如果只增

加氧或空气含量但不增加可燃物含量 ,对作业点混合 .七的

爆炸性没有影响 ,因为不会进人爆炸区域

f;()

(;J I

!川 20 4 1) 6 () 80

图 2 可燃气日2!C O !C ,H Z 与 N :及

空气三元系爆炸范围

2 安全措施

上述分析可知 ,控制好条件的无氧作业可以防止燃烧

爆炸事故的发生 ,但由于涉及 N :!CO !H ZS 等有毒气体 .所

以一旦隔离式供风(空气 )失效 , 就会发生窒息性中毒事

故"若在特定情况下一定要进行无氧作业 ,必须采取相)!认

的安全措施 而所有的安全措施都必须紧紧围绕两点 ,一

是保证受限空间内氧含量和可燃气在安全浓度以内; 几是

始终保证作业人员呼吸安全 "具体应做好以下儿方而安个

措施 "

2 .1 严格执行无氧作业许可证

在审批前 ,应召开工艺 !设备 !安全 !施丁_等有关单位

的领导和工程技术人员会议 ,拟定详细全面的 l_艺交底方

案和安全施工方案 , 方案要有预防性和可操作性 ,层层落

实到人 ,各负其责 ,并报上级主管领导审批 ,坚持 / 准负责,

谁签字;谁签字 ,谁把关 0,严禁无证作业 1

2 .2 严格执行隔离

所有与受限空问相连且可能存在可燃易爆 ! 有毒有害

物料的管线 !阀门应加盲板隔离或采取其它有效隔离措施

2 .3 充分置换并持续供 NZ

sA"1二""AL丁"-"Nv.ooNMoN丁 的



截境 安 全 管 理 20 11年第 11 卷第9期

必须用水 !蒸汽 !N Z清洗 !置换合格 ,合格后必须连续

充人 NZ, 这是无氧作业时防止发生燃烧爆炸的关键安全

措施 ,主要应做到以下几点 "

a)必须派专人密切监视供 N:压力 ,至少保证 200 Pa

微正压 ,并连续供 NZ"

h ) N:进出口应选择合理位置 ,防止 N:走短路和可燃

气死角残余 !积聚 ,出气口应引至安全场所 "

")充 N :管线应单独设置 , 防止其它管线 !系统内的
气体混人 "

2 .4 必须进行取样分析

取样应有代表性 !全面性 "必须按时 !定期取样分析 ,

若发现氧和可燃气含量增高 ,应尽快查明原因并及时采取

措施 ,否则应停止作业 "

2.5 严格作业上岗证制度

必须安排经过专业培训取得无氧作业资质并有一定

安全作业经验的队伍施1几: 主要应做到以下几点

a) 作业人员应充分了解作业内容 !时间 !地点并熟知

作业中的危险有害因素 "

h) 施工单位必须建亿现场指挥系统 , 应有受限空间

监视设备 !防爆通讯设备"

")作业人员应穿防静电服装 ,使用防爆工具 "
d )每次进人受限空间作业应限定人数 ,轮换作业"

e )如果是装卸和回填催化剂 !填料等物料 ,还要使用
专用设备"

f) 作业照明应使用电压不大于 12 V 防爆安全行灯或

防爆电筒 ,行灯变压器应放置在受限空间之外"

g )如使用电动工具则应是防爆型的 , 并应配置隔离

变压器或其它保护器 ,同样 ,隔离变压器或其它保护器应

放置在受限空间之外"

2. 6 可靠的空气供应系统

必须具有安全可靠的与受限空间相隔离的空气供应

系统 ,以保证作业人员安全呼吸 ,这是防止作业人员中毒

的关键 "应选用正压式空气呼吸器 !供风式防护面具 ,检查

所戴面具是否有效密封 ,是否有脱落的危险 ,严禁作业期

间摘除防护面具"供风设备必须安放在上风向30 m 以外.

并安排专人监护 ,若发生故障 ,应及时启用备用供风系统 ,

或通知作业人员立即停止作业 ,撤离受限空间 "

2.7 安排专人现场监护

生产和作业单位必须分别安排专人现场监护 监护人

除应熟悉受限空间的工艺和环境情况 !有判断和处理异常

情况的能力 !掌握相应急救知识和注意自身防护外 ,在监

护过程中要高度负责 ,主要应做到以下几点 "

a) 发现安全措施不落实或作业的受限空间条件发生

变化时 ,应立即要求停止作业 "

h) 监视受限空间 N:是否保持微正压 "

C )监视风向以及受限空问出人口及其附近不得有障

碍物 ,保证畅通无阻 ,便于人员出人和抢救疏散

d )根据约定的联络信号与作业人员保持联络 , 当作

业人员发出求救信号或发现作业人员情况异常[!寸,立即正

确采取救护措施 ,抢救人员必须佩戴隔离式防护面具进人

设备 ,并有专人在外部上风向做联络工作 -

")禁止与作业无关的人员和工具进人受限空间 , 中

途停止作业期间 ,应在出人口处挂警告牌或采取相关封闭

措施 ,防止其它人员误进 "

0 监护人应携带可燃气和有毒气体报警仪

2.8 建_立预案并演练

必须有安全应急预案并经过演练 预案内容包括作业

人员紧急状况时的逃生方向和救护方法 ,现场应配备一定

数量的空气呼吸器 !救生绳 !安全带 !灭火器等应急救护器

具 必要时 ,还应安排气防 !消防等专职人员到现场监护

3 结语

实践证明 , 无氧作业较好地解决了安全与进度的矛

盾 ,只要安全措施认真落实到位.层层负责把关 ,加强监督

管理 ,无氧作业就不会发生火灾 !爆炸 !中毒事故 ,对于排

险作业 !缩短抢修工期 !降低检修成本 !减少污染等都具有

显著的意义,因此常在煤化 卜和石化企业得到采用"
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