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　　　　化工安全技术　绪论　０．１　该课程的目的及意义　化工生产处理的物质往往具有易
燃、易爆、腐蚀性强和有毒有害物质多等特　点，且生产装置趋向大型化，一旦发生事
故，波及面很大，对国民经济及所在地　区的人民安全，带来难以估计的损失和灾害。
提高学生的安全意识，为其今后充　实到安全生产工作中，改变我国安全生产的被动局
面打下良好的基础。　化工安全属工业安全卫生学范畴，其地位和作用是由化工本身的
特点决定　的。在化工产品的开发和生产中，从原料、中间体到成品，大都具有易燃、
易爆、　有毒、有害等危险性；化工工艺过程复杂多样化，高温、高压、深冷等不安全
因　素很多。化工事故案例史表明，对加工的化学物质性质及有关的物理化学原理不　
甚了解，忽视过程和操作的安全，违章操作，是酿成化工事故的主要原因。化工　事故
造成的损失约为其他工业的　５　倍。因此，开设化工安全技术课程，进行安全　技术基
础训练，是很有必要的。　０．２　主要参考资料　《化工安全技术》　，化学工业出版社，
１９９３　年出版　《危险化学品安全技术》　，化学工业出版社，２００５　年出版　《化工安全
工程概论》　，化学工业出版社，２００２　年出版　《危险化学品安全经营、储运与使用》
　，中国石化出版社，２００５　年出版　《危险化学品生产安全》　，中国石化出版社，２０
０５　年出版　０．３　课程主要内容　（１）化工生产概论　（２）化工生产的基本安全技术　（３）危
险化学品储存、使用、运输中的安全技术　（４）化工生产安全技术与管理　（５）化工企业
安全技术实例
　　　　１
　　　　１　化工生产概论　１．１　化学工业的特点及分类　１．１．１　化工生产概念　化工生产是
以化学变化或化学处理为主要特征的工业生产过程。　在化学工业　中，对原料进行大
规模的加工处理，使其不仅在状态与物理性质上发生变化，而　且在化学性质上也发生
变化，　成为符合要求的产品，　这个过程即叫化工生产过程。　１．１．２　化学工业发展概
况　现代化学工业始于　１８　世纪的法国，随后传入英国。１９　世纪以煤为基础原料　的有
机化学工业在德国迅速发展起来。但那时的煤化工其规模并不大，主要着眼　于各种化
学品的开发。当时的化工过程开发主要是以化学家率领、机械工程师参　加进行的。现
代化学工业的发展时期是在美国开始的。１９　世纪末　２０　世纪初，石　油的开采和大规
模炼油厂的兴建为石油化学工业的发展和化学工程技术的产生　奠定了基础。炼油的化
学背景不如煤化工那么复杂，以此产生了以“单元操作”　为标志的现代化学工业的背
景。　１８８８　年　美　国　麻　省　理　工　学　院　（　ＭＡＳＳＡＣＨＵＤＥＴＴＳ　ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ　ＯＦ　ＴＥＣＨＮＯＬ
ＯＧＹ）开设了世界上最早的化学工程专业，接着宾夕法尼亚大学、土　伦大学和密执安
大学也先后设置了化学工程专业，　教学内容主要是工业化学和机　械工程。１９１５　年　
ＭＩＴ　的　Ａ　Ｄ　Ｌｉｔｔｌｅ　首次正式提出单元操作概念，随后进入大发　展（包括数学模型等
理论）　。２０　世纪　６０　年代初，新型高效催化剂的发明，新型　高级装置材料的出现，
以及大型离心机的研究成功，开始了化工装置大型化的进　程，化学工业进入新的高度
。此后，化学工业过程开发周期已能缩短至　４￣５　年，　放大倍数达　５００￣２００００　倍。　
１．１．３　化学工业分类　一般习惯把化工生产部门分为无机化学工业和有机化学工业部门
。　一般习惯把化工生产部门分为无机化学工业和有机化学工业部门。　无机化学工业
　部门　（１）无机化学工业　）　ａ　基本无机化学工业：包括无机酸、碱、盐及化学肥料
的生产；　ｂ　精细无机化学工业：包括稀有元素、无机试剂、药品、催化剂、电子材　
料的生产；　ｃ　电化学工业：包括食盐水溶液的电解，烧碱、氯气、氢气的生产，熔融
　盐的电解，金属钠、镁、铝的生产，电石、氯化钙和磷的电热法生产等；　ｄ　冶金工
业：钢铁、有色金属和稀有金属的冶金；　ｅ　硅酸盐工业：玻璃、水泥、陶瓷、耐火材
料的生产；
　　　　２
　　　　ｆ　矿物性颜料工业。　（２）有机化学工业　有机化学工业　ａ　基本有机合成工业：以
甲烷、一氧化碳、氢、乙烯、丙烯以及芳烃为基　础原料，合成醇、醛、酸、酮、酯等
基本有机合成原料的生产；　ｂ　精细有机合成工业：染料、医药、有机农药、香料、合
成洗涤剂以及塑　料、橡胶的添加剂、纺织、印染助剂的生产；　ｃ　高分子化学工业：
　塑料、　合成纤维、　合成橡胶等高分子材料的合成工业；　ｄ　燃料化学加工工业：石
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油、天然气、煤、木材、泥炭的加工工业；　ｅ　食品化学工业：糖、淀粉、油脂、蛋白
质、酒类等食品的生产；　ｆ　纤维素化学工业：　以天然纤维素为原料的造纸、　人造纤
维、　胶片等生产。　１．１．４　化工生产的特点　化工生产具有易燃、易爆、易中毒，高温
、高压，有腐蚀等特点，因而较其　它工业部门有更大的危险性。化工生产有四大特点
：　ａ　使用的原料、半成品和成品种类繁多，绝大部分是易燃、易爆、有毒、有害、　
有腐蚀的化学危险品，这对贮存运输有特别要求；　ｂ　化工生产要求的工艺条件苛刻。
有些化学反应在高温、高压下进行，有的要在　低温、高真空度下进行。　ｃ　生产规模
大型化。近二十多年，国际上化工生产采用大型生产装置是一个明显　的趋势。采用大
型装置可以明显降低单位产品的建设投资和生产成本，提高劳动　生产能力，降低能耗
；　ｄ　从生产方式上讲，化工生产已经从过去落后的坛坛罐罐的手工操作、间断生产　
转变为高度自动化、连续化生产；生产设备由敞开式变为密闭式；生产装置从室　内走
向露天；生产操作由分散控制变为集中控制，同时也由人工手动操作变为仪　表自动操
作，进而又发展为计算机控制。　１．１．５　安全在化工生产的重要意义　化工生产具有易
燃、易爆、易中毒，高温、高压，有腐蚀等特点，因此，安　全生产在化工行业中就更
为重要。一些发达国家的统计资料表明，在工业企业发　生的爆炸事故中，化工企业就
占了三分之一。随着生产技术的发展和生产规模的　大型化，安全生产已成为一个社会
问题。我国的化工企业由于安全制度不健全或　执行制度不严，操作人员缺乏安全生产
知识或技术水平不高、违章作业等，也发　生了许多事故。　１９８７　年前的　２０～２５　年间
，在　９５　个国家登记的化学品所发生突发性化学事
　　　　３
　　　　故见表　１－１。典型化工事故原因分类比例见表　１－２。　根据相关的统计资料，化
工企业各种事故概率发生的概率见表　１－３。　表　１－１　国外化学品事故分类情况　类别　
名称　汽油　氨　化学品类别　煤油　氯　原油　液化石油气　液体　化学品物质形态　液化气
　气体　固体　运输　事故来源　工艺过程　贮存　搬运　机械故障　事故原因　碰撞事故　人为
因素　外部因素（地震、雷击）　表　１－２　事故原因频率分布表　序号　１　２　３　４　５　６　事　
故　原　因　阀门管线泄漏　泵设备故障　操作失误　仪表电气失灵　反应失控　雷击自然灾
害　事故次数（件）　３４　１８　１５　１２　１０　８　表　１－３　事故概率统计
　　　　４
　　　　比例（％）　１８．０　１６．１　１４．９　１４．４　１１．２　２．５３　４７．８　２７．６　１８．８　８．２　３４．２　３３．０　
２３．１　９．６　３４．２　２６．８　２２．８　１５．２
　　　　事故频率（％）　３５．１　１８．２　１５．６　１２．４　１０．４　８．４
　　　　顺序　１　２　３　４　５　６
　　　　事故名称　管道、输送泵、槽车损坏等　泄漏事故　管线、贮槽、反应釜等破裂　泄
漏事故　管线、阀门、贮罐等严重泄　漏事故　贮罐等出现重大爆炸、爆裂　等事故　重大
自然灾害引起的事故　几起与氨有关的事故案例。
　　　　发生概率　（次／ａ）　发生频率　１０
　　　　－１
　　　　对策　必须采取措施　需要采取措施　采取措施　重视和防范　注意关心
　　　　可能发生　偶尔发生　偶尔发生　极少发生　很难发生
　　　　１０－２　１０－３　１０－４　１０－５￣１０－６
　　　　案例　１：２００６　年　５　月　３１　日，河北省辛集市化工集团化肥有限公司储罐区存有
　６ｔ　液氨的罐顶阀体突然破裂，发生泄漏，造成　１　人死亡、２０　人中毒（其中　６　人中
　毒较重）　，２００ｍ　外有明显的氨气的刺激性气味，经过　３０ｍｉｎ　修复罐顶阀体。　案例
　２：２００５　年　１１　月　２９　日下午　２　时　４５　分，江苏常州新亚化工有限公司（原武　进化
肥厂）发生一起液氨泄漏事故。甲胺生产装置在处理放空缓冲罐物料时，向　甲醇吸收
槽排放稀释氨甲醇混合物，吸收槽顶盖突然开裂，槽中物料外泄，主要　成分为氨气及
少量的甲胺、甲醇。附近操作人员及设备安装人员受到了外泄氨味　的刺激，造成　１５
　人不同程度的呼吸道伤害。事故发生后，企业根据事故应急预　案立即采取了有效措
施，至当日下午　３　时　２０　分，周围气体才逐渐散去。　案例　３：位于上海市浦东新区
唐陆路　２３２３　号的上海振众制冷有限公司于　２００６　年　２　月　４　日下午　１５　时　３９　分许
，　液氨罐体阀门处发生泄漏，　罐体内共装有液氨　５００ｋｇ，　泄漏原因为罐体法兰螺丝
松动。抢险班及时实施警戒，划出安全处置区域并协助　民警疏散围观群众，同时要求
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主管中队消防车出水对周围区域进行稀释；防化班　一组做好全面防护，使用扳手紧固
阀栏部件，并用堵漏器材对裂缝处进行堵漏。　１０　分钟后，堵漏完成，事故被成功处
置。　案例　４：２００４　年　９　月　２　日　１８　时　５５　分，依兰县北冰洋冰棍厂在向冷库输送
液氨过　程中输氨管爆裂，造成　２００　多公斤液氨泄漏。在输氨管线上有一个约　２　厘米
长的　口子，喷出的液氨有　１　米多高，依兰县消防中队接到　１１０　报警后，３　分钟后到
达　事故现场，顶着液氨的强烈刺激，疏散　８５　人，采取稀释驱散的方法降低空气中　
氨的浓度，及时关阀断源，经过　２４　分钟的奋力抢险，成功处置了泄漏事故，无　人员
伤亡。
　　　　５
　　　　案例　５：１９７７　年　４　月　２９　日夜　１１　时，某化学工业公司化肥厂合成车间外通液
氨仓　库的一条ф８９ｍｍ　的液氨管道因腐蚀而断裂，致使管道内的液氨泄漏　３ｔ，氨气波
　及面积达　２．４ｋｍ２，　先后发生工人　４３　人急性氨中毒，　经抢救无一例死亡和后遗症
。　案例　６：２００５　年　７　月　４　日，上海月日液氨气体公司在运输　１０　只液氨钢瓶至南
汇　区惠南镇时，　车上一只能载重　２００　公斤液氨的钢瓶爆裂，　液氨从裂缝处向外泄
漏，　烟雾状氨气向四周扩散，致使方圆　２００　米范围空气中布有刺激气味，百余人氨
气　轻度中毒。　爆裂的原因为露天曝晒，　钢瓶超期服役、　腐蚀严重，　钢瓶内液氨过
量。　国外的　２　起事故案例：　１９８４　年　１１　月，　墨西哥城液化石油气站发生爆炸事故
，　造成　５４０　人死亡，　４０００　多人受伤。　１９８４　年　１１　月印度博帕尔市的一家农药厂
发生甲基异氰酸酯毒气泄漏事件，　造成　２５００　人死亡，５　万人双目失明，１５　万人终
身残疾。　２００９　年　３　月　２３　日云天化事故——中午　１２　时　５３　分许，云天化股份有限
公司　合成氨装置合成塔出口管道发生断裂，导致高温、高压气体外泄。由于高温、高
　压气体外泄形成了强冲击波，并发出爆炸似的响声，附近门窗玻璃被震裂飞溅，　导
致事发中心现场有　７　名员工受到轻微伤，工厂附近部分建筑物门窗也受到损　坏。已
造成　１７　人轻伤，其中　７　人为公司员工，１０　人为厂区附近居民，没有重伤　和死亡人
员，也未造成有毒气体泄漏。　中国的化学工业，因制度不健全或执行制度不严，操作
人员缺乏安全生产知　识或技术水平不高、违章作业等，发生过很多事故。据不完全统
计，１９８３　年至　１９８８　年发生重大事故　６４７　起，死亡人数　１１７　人。　化工生产工程会
造成环境污染，　将引发肝炎、　肝脾肿大、　血象异常、　白血病、　癌症等职业病。　
因此化工生产过程中安全是至关重要的。　１．２　化学工业的危险与安全　事故的多发性
和严重性是化学工业独有的特点。　１．２．１　化学工业危险因素　美国保险协会（ＡＩＡ）对
化学工业的　３１７　起火灾、爆炸事故进行调查，分析　了主要和次要原因，把化学工业
危险因素归纳为以下九个类型：　１．２．１．１　工厂选址　ａ　易遭受地震、洪水、暴风雨等
自然灾害；　ｂ　水源不充足；
　　　　６
　　　　ｃ　缺少公共消防设施的支援；　ｄ　有高湿度、温度变化显著等气候问题；　ｅ　受邻
近危险性大的工业装置影响；　ｆ　邻近公路、铁路、机场等运输设施；　ｇ　在紧急状态
下难以把人和车辆疏散至安全地。　１．２．１．２　工厂布局　ａ　工业设备和储存设备过于密
集；　ｂ　在显著危险性和无危险性的工业装置间的安全距离不够；　ｃ　昂贵设备过于集
中；　ｄ　对不能替换的装置没有有效的防护；　ｅ　锅炉、加热器等水源与可燃物工艺装
置之间距离太小；　ｆ　有地形障碍。　１．２．１．３　结构　ａ　支撑物、门、墙等不是防火结构
；　ｂ　电气设备没有防护措施；　ｃ　防爆通风换气能力不足；　ｄ　控制和管理的指示装置
无防护措施；　ｅ　装置基础薄弱。　１．２．１．４　对加工物质的危险性认识不足　ａ　在装置中
混合原料，在催化剂作用下自然分解；　ｂ　对处理的气体、粉尘等在其工艺条件下的爆
炸范围不明确；　ｃ　没有充分掌握因误操作、　控制不良而使工艺过程处于不正常状态
时的物　料和产品的详细情况。　１．２．１．５　化工工艺　ａ　没有足够的有关化学反应的动力
学数据；　ｂ　对有危险的副反应认识不足；　ｃ　没有根据热力学研究确定爆炸能量；　ｄ
　对工艺异常情况检测不够　。　１．２．１．６　物料输送　ａ　各种单元操作时对物料流动不能
进行良好控制；　ｂ　产品的标示不完全；　ｃ　风送装置内的粉尘爆炸；
　　　　７
　　　　ｄ　废气、废水和废渣的处理不当；　ｅ　装置内的装卸设施。　１．２．１．７　误操作　ａ　
忽略关于运转和维修的操作教育；　ｂ　没有充分发挥管理人员的监督作用；　ｃ　开车、
停车计划不适当；　ｄ　缺乏紧急停车的操作训练；　ｅ　没有建立操作人员和安全人员之
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间的协作体制。　１．２．１．８　设备缺陷　ａ　因选材不当而引起装置腐蚀、损坏；　ｂ　设备不
完善，如缺少可靠的控制仪表等；　ｃ　材料的疲劳；　ｄ　对金属材料没有进行充分的无
损探伤检查或没有经过专家验收；　ｅ　结构上有缺陷、如不能停车而无法定期检查或进
行预防维修；　ｆ　设备在超过设计极限的工艺条件下进行；　ｇ　对运转中存在的问题或
不完善的防灾措施没有及时改进；　ｈ　没有连续记录温度、　压力、　开停车情况及中间
罐和受压罐内的压力变动。　１．２．１．９　防灾计划不充分　ａ　没有得到管理部门的大力支
持；　ｂ　责任分工不明确；　ｃ　装置运行异常或故障仅有安全部门负责，只是单线起作
用；　ｄ　没有预防事故的计划，或即使有也很差；　ｅ　遇有紧急情况未采取得力措施；
　ｆ　没有实行由管理部门和生产部门共同进行的定期安全检查；　ｇ　没有对生产负责人
和技术人员进行安全生产的继续教育和必要的防灾　培训。　１．２．２　化工装置紧急状态
　对于化工装置紧急状态可以划分为以下五个等级：　对于化工装置紧急状态可以划分
为以下五个等级：　（１）　运转失灵：指运转发生紊乱，只要更换备用设施，就可以在尚
未发生　故障或事故之前恢复正常运转；　（２）　故障：指设备需要停车检修，但又未发
生其它损坏的状态；　（３）　异常：指对工艺过程需要采取一定措施，否则就有可能发生
事故；
　　　　８
　　　　（４）　事故：指设备损坏、生产中止或火灾、爆炸、毒物泄露、人员伤亡。　对此
必须采取紧急措施。事故状态没有扩展；　（５）　灾害：指不但发生了事故，而且事故状
态扩展，对外界造成威胁。需　要采取紧急措施，并求得外部支援。　１．２．３　化学工业
安全措施　在前面，已经给出了化学工业和石油工业的危险因素，以下将对占较大比例
　的危险因素提出相应的安全措施。　１．２．３．１　设备安全　确定设备的安全性，需要考虑
以下因素：　ａ　是否按照相应的安全标准、规范进行设计；　ｂ　是否按照设计说明书正
确进行制造；　ｃ　是否有适当的安全防护装置；　ｄ　维护、检查的程序是否完整。　１．２
．３．２　物料加工和操作安全　应该建立原料、中间体、产物和副产物的完整的物性数据
档案。根据《第　１７０　号国际公约》及　１９９７　年我国施行的《工作场所安全使用化学品
规定》　，属于　危险化学品的物料，可向供应商或制造商索取该物料的《化学品安全
技术说明　书》　，对各种物质的状态、闪点、沸点、熔点、爆炸极限、燃点等性质数
据，以　及操作、贮运、应急处置等，都应该有清晰地了解。　对于操作程序，可分为
有化学反应的和无化学反应的两种类型。所谓“有化学反　应的”是指在设备中进行聚
合、　缩合、　热裂解、　催化裂化、　氧化等化学反应。　而“无　化学反应的”则是指
混合、溶解、清洗、蒸馏、萃取、吸收等不进行化学反应的　单元操作。对有可能发生
的误操作，以及一旦发生所造成的后果，应分门别类地　进行分析和评价。特别是对可
能造成重大损失或损害的操作要格外注意。　１．２．３．３　装置布局安全　化工装置的布局
和排列，对于绝大多数操作都应该是最有效的，而且安全问　题也必须放在同等重要的
地位。对于大量处理可燃液体的石油和化工企业，装置　布局和设备间距应该注意以下
几点：　ａ　须留有空地以把工艺单元可能的火灾控制在最小范围；　ｂ　危险性较大的区
域应该与其他部分保持足够的安全距离；　ｃ　装置事故不能直接影响水、电、气等公用
工程设施；　ｄ　因各种原因有可能使装置界区内浸水时，须设置防水设备；
　　　　９
　　　　ｅ　应该特别注意公路、铁路在装置附近的情况；　ｆ　对于道路，应该注意在发生
事故时能较方便地接近装置；　ｇ　在装置的边界和出入口，应该安装监视设施。　１．３　
化工安全理论和技术的发展动向　１．３．１　化工危险性评价和安全工程　近年来一些大型
化工企业为了防止重大的灾难性事故，　提出了不少安全评价　方法。这些方法的核心
内容是辨识和评价危险性。所谓危险性是指在各类生产活　动中造成人员伤亡和财产损
失的潜在性原因，处理不当有可能发展成为事故。安　全工程的目的是采取措施，使危
险性发展成为事故的可能尽量减少。所以这种评　价也叫危险性评价。　常用的安全工
程评价法包括：　常用的安全工程评价法包括：　ａ　经验系统化方法　这类方法是通过以
往的事故经验把评价对象的危险性辨识出来。　如安全检查　表法、预先危险性分析法
、Ｄｏｗ　化学公司法等。　ｂ　系统解剖分析法　对新开发的工艺和装置，须对系统进行解
剖，研究各个组成部分的作用及其　发生故障时对系统的影响。　ｃ　逻辑推导法　采用逻
辑推理的方法辨识危险性。　ｄ　人的失误分析法　１．３．２　安全系统工程的开发和应用　安
全系统工程是把生产或作业中的安全作为一个整体系统，　对设计、　施工　操　作、维
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修　、管理　、环境、　生产周期和费用等构成系统的各个要素进行全面分　析，确定各
种状态的危险特点及导致灾难性事故的因果关系，进行定性和定量的　分析和评价，从
而对系统的安全性做出准确预测，使系统事故减少至最低程度。　在既定的作业、时间
和费用范围内取得最佳的安全效果。　１．３．３　化工安全技术的新发展　近几十年来，随
着安全技术广泛应用在各个领域，对安全的认识不断深化，　实现安全生产的方法和手
段日趋完善。　（１）设备故障诊断技术和安全评价技术迅速发展；　（２）监测危险状
况，消除危险因素的新技术不断出现；　（３）救人灭火技术有了很大的进展；
　　　　１０
　　　　（４）预防职业危害的安全技术有了很大进步；　（５）化工生产和化学品贮运技
术等不断趋于完善，管理水平也有了很大　提高。　２　化工生产的基本安全技术　２．１　典
型化学反应的基本安全技术　一个化工生产过程所包括的步骤分为两类：　一个化工生
产过程所包括的步骤分为两类：　ａ　化学反应过程：通常在反应器中进行，以化学反应
为主。不同化学工业　中的化学反应不同，反应机理千差万别，其反应器在构造与操作
原理上有　很大差别。　ｂ　单元操作过程：化工生产中基本的物理处理过程。　一个化工
生产过程由若干单元操作与化学反应串联组合而成。
　　　　化学反应过程
　　　　化工生产的核心
　　　　原料的预处理
　　　　化工生产过程
　　　　物理处理过程　（单元操作）　单元操作）　产品的加工
　　　　化学反应是有新物质形成的一种变化类型。在发生化学反应时，物质的组成　和
化学性质都发生了改变。化学反应以质变为其最重要的特征，还伴随着能的变　化。化
学反应过程必须在某种适宜条件下进行，例如反应物料应有适宜的组成、　结构和状态
，应要在一定的温度、压强、催化剂以及反应器内的适宜流动状况下　进行。　由于化
学反应过程物质变化多样，反应条件要求严格，反应设备结构复杂，　所以其安全技术
要求较高。　２．１．１　氧化　广义地讲，氧化是指失去电子的作用；狭义的讲，氧化是指
物质与氧的化合　作用。氧化反应在化工生产中得到广泛的应用。如氨氧化制硝酸、甲
苯氧化制苯
　　　　１１
　　　　甲酸、乙烯氧化制环氧乙烷等。氧化剂包括无机氧化剂和有机氧化剂，无机氧化
　剂包括：高价金属氧化物、高价金属盐、硝酸、硫酸、氯酸钠、臭氧、过氧化氢　等
；有机氧化剂一般是缓和的氧化剂，包括硝基物、亚硝基物、过氧酸以及与无　机氧化
物形成的复合氧化剂。　２．１．１．１　氧化的危险性分析　ａ　氧化反应需要加热，但反应过
程又是放热反应，这些反应热如不及时移去，将　会使温度迅速升高甚至发生爆炸；　
ｂ　有的氧化反应其物料配比接近于爆炸下限，倘若配比失调，温度控制不当，极　易爆
炸起火；　ｃ　被氧化的物质大部分是易燃易爆物质，如氧化制取环氧乙烷的乙烯、氧化
制取　苯甲酸的甲苯等；　ｄ　氧化剂具有很大的火灾危险性，如遇点火源以及有机物、
酸类接触，皆能引起　着火爆炸；　ｅ　部分氧化产品有些也具有火灾危险性，　此外氧化
过程还能生成危险性较大的过　氧化物。　２．１．１．２　氧化过程的安全技术要点　ａ　反应物
料的配比应严格控制在爆炸范围之外；　ｂ　在催化氧化过程中，对于放热反应，应控制
适宜的温度、流量，防止超温、超　压；　ｃ　在反应器前和管道上应安装阻火器；　ｄ　使
用硝酸、高锰酸钾等氧化剂时，要严格控制加料速度，防止多加、错加；　ｅ　氧化反应
使用的原料及产品，应采取相应的防火措施；　ｆ　设备系统中配备必要的安全防护措施
；　ｇ　必须保证反应设备的良好传热能力。　对于放热反应，要严格控制反应温度，防
止超温，一旦超温，反应将越来越快，　以至温度急剧上升（飞温）而无法控制，造成
事故。　２．１．２　还原　广义地讲，还原是指得到电子的作用；狭义地讲，还原是指物质
被夺去氧或　得到氢的反应。还原种类很多。如硝基苯在盐酸溶液中被铁粉还原成苯胺
、邻硝　基苯甲醚在碱性溶液中被锌粉还原成邻氨基苯甲醚等。常用的还原剂有氢气、
硫　化氢、硫化钠、锌粉、铁屑、氯化亚锡、甲醛等。　还原的危险性及安全技术要点

　　　　１２
　　　　ａ　无论是利用初始态还原，还是用催化剂把氢气活化后还原，都有氢气存在（氢
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　气的爆炸极限为　４．１％—７５％），特别是催化加氢还原，大都在加热、加压条件下　进
行，如果操作失误或因设备缺陷有氢气泄漏，极易与空气形成爆炸性混合物，　如遇着
火源即会爆炸；　ｂ　固体还原剂保险粉、硼氢化钠（钾）、氢化铝锂等都是遇湿易燃危险
品。其中保　险粉遇水发热，在潮湿空气中能分解析出硫，硫蒸气受热具有自燃的危险
，且保　险粉本身受热到　１９０℃也有分解爆炸的危险；　硼氢化钾（钠）在潮湿空气中能
自燃，　遇水或酸即分解放出大量氢气，同时产生高热，可使氢气着火而引起爆炸事故
；　以上还原剂，遇氧化剂会猛烈发生反应，产生大量热量，具有着火爆炸的危险，　
故不得与氧化剂混存；　ｃ　还原反应中所使用的催化剂雷氏镍吸潮后在空气中有自燃危
险，　即使没有着火　源存在，也能使氢气和空气的混合物引燃形成着火爆炸。因此，
当用它们来活化　氢气进行还原反应时，必须先用氮气置换反应器内的全部空气；　ｄ　
还原反应的中间体，特别是硝基化合物还原反应的中间体，亦有一定的火灾危　险。　
例如，　在邻硝基苯甲醚还原为邻氨基苯甲醚的过程中，　产生氧化偶氮苯甲醚，　该中
间体受热到　１５０℃能自燃。苯胺在生产中如果反应条件控制不好，可生成爆　炸危险性
很大的环己胺；　ｅ　开展技术革新，研究采用危险性小、还原效率高的新型还原剂代替
火灾危险性　大的还原剂。　２．１．３　硝化　硝化通常是指在有机化合物分子中引入硝基（
—　ＮＯ２），　取代氢原子而生成硝　基化合物的反应。如甲苯硝化生产梯恩梯（ＴＮＴ）、苯
硝化制取硝基苯、甘油硝化　制取硝化甘油等。　硝化是染料、炸药及某些药物生产中
的重要反应过程。常用的硝化剂是浓硝　酸或混酸（浓硝酸和浓硫酸的混合物）　。　２
．１．３．１　硝化过程的火灾危险性　ａ　硝化是一个放热反应，引入一个硝基要放热　１５２．２
～１５３　ｋＪ／ｍｏｌ，所以硝化需要　降温条件下进行。在硝化反应中，倘若稍有疏忽，如中
途搅拌停止、冷却水供应　不良、加料速度过快等，都会使温度猛增、混酸氧本文由ｄ
ｉｎｇｋａｉｊｉｅ贡献
　　　　ｄｏｃ文档可能在ＷＡＰ端浏览体验不佳。建议您优先选择ＴＸＴ，或下载源文件到本机
查看。
　　　　《化工安全技术》考试题库　一、填空题（１８分）　１．停工检修项目应做到“五
定”，分别是指定检修方案、定检修人员、定安全措施、定　检修质量和定检修进度。
　２．物质燃烧必须具备３个条件，分别是：有可燃物、有助燃物（氧气或氧化剂）以及
火　源。　３．生产性毒物进入人体的途径有呼吸道、消化道和皮肤。　４．对盛装有毒、
可燃、腐蚀性物料的设备、容器、管道进行检修，应按规定的时间进　行彻底的蒸汽吹
扫、热水蒸煮、酸碱中和、氮气置换、使其内部不含有残渣、余气，取样分　析应符合
安全技术标准要求。　５．安全检查采取日常检查、定期检查、专业检查以及不定期检
查等四种检查方式。　６．防止静电危害的方法有接地法、泄漏法、中和法以及工艺控
制法等几种。　７．电气工作“三票制”是指停（送）电工作票、倒闸操作票、临时用
电票。　８．三级安全教育指班组、车间和厂级三级安全教育。　９．化工单元操作的种
类有加热、冷却、加压、负压、冷冻、物料输送、熔融、干燥、　蒸发以及蒸馏等。　
１０．常见化工工艺有氧化还原工艺、硝化工艺、加氢工艺、氯化工艺、氟化工艺、过
氧　化工艺、重氮化工艺及磺化工艺等。　１１．常见事故堵漏技术包括顶紧式堵漏技术
、焊接堵漏技术、粘接堵漏技术以及注剂式　堵漏技术等几类。　１２．防止静电危害的
通用对策和基本措施有静电控制法、自然泄漏法、静电中和法以及　静电接地法等几种
。　１３．国家标准　ＧＢｌ３６９０－１９９２《常用危险化学品的分类及标志》　，按主要危险特性
把危险　化学品分为８类，并规定了常用危险化学品的包装标志２７种（主标志１６种，副标
志１１种）。这８　类危险化学品分别是：爆炸品、压缩气体和液化气体、易燃液体、易燃
固体、自燃物品和遇　湿易燃物品、氧化剂和有机过氧化物、有毒品、放射性物品和腐
蚀品。　１４．常用的灭火剂有：水、泡沫、干粉、水蒸汽、惰性气体（氮、二氧化碳、
四氯化碳）　和卤代烷（１２１１、１２０２）等。　１５．　安全标签内容包括化学品及其主要有
害组分标识、　警示词、　危险性概述、　安全措施、　灭火方法、批号、索取提示、联
系方式以及应急咨询电话。
　　　　二、判断题（１２分，正确的打“√”，错误的打“×”）　１．在危险化学品仓库
动火属于一级用火。　（　）
　　　　２．装置停工、检修、必须制定停工、检修、开工方案及其安全措施。重大项目
的检修　方案、安全措施，要经过讨论，由主管厂长（经理）或总工程师批准。　（　）
　３．打开设备人孔前，其内部温度、压力应降到安全条件以内，并从上而下依次打开
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。　在打开底部人孔时，应先打开最底部放料排空阀，待确认内部没有堵塞或残存物料
时，方可　进行。　（　）　４．含油污水系统的检查井、地漏要确保密实、盖严，装置内
的明沟、地坑（包括其它　下水井）地面平台及设备、管道外表的油污、物料要吹扫干
净，避免动火时发生着火爆炸。　（　）　５．凡进入有毒、有害部位（包括进入设备内
，下槽进下水井内）作业，必须选佩适用　的防毒面具、氧气呼吸器、空气呼吸器等特
殊防护用品，以防中毒窒息。　（　）　６．蒸汽用于扑救封闭、半封闭油池油罐火灾是
行之有效的，但对于敞开油池、油罐火　灾使用要慎重，用法不当反而会引起蔓延。由
于蒸汽往往从一个方向喷出，使火焰吹出的方　向倾斜，有可能将邻近可燃物点燃，造
成蔓延。　（　）　７．氧气呼吸器的氧气压力降至２．９４　ＭＰａ　时，就应迅速离开有毒现场
。　（　）　）
　　　　８．　过滤式防毒面具适用于空气中氧含量大于１８％，　有毒气体浓度小于２％的环境
。　（
　　　　９．在进入容器内部前，必须将容器上的人孔和手孔全部打开，使空气对流。在
进入烟　室或燃烧室检查前，也必须进行通风。在容器内进行检查时外应有专人监护。
　（　）　１０．在潮湿的容器内检修而用电灯照明时，照明电压不得超过１２　Ｖ；在比较干
燥的容器　内，而且有妥善的安全措施时，可采用不高于３６　Ｖ　的照明电压。进入容器
内部检修，应使　用１２　Ｖ　或２４　Ｖ　的低压防爆灯或手电筒；检测仪器的电压超过３６　Ｖ　
时，必须采用绝缘良好的　软线和可靠的接地线。　（　）　１１．检修压力容器时，如需
要卸下或上紧受压部件的紧固件，应将介质全部排出以后再　进行。能够转动的或其中
有可动部件的压力容器，应锁住开关，固定牢靠。　（　）　１２．取样分析应符合安全技
术标准要求。分析合格后，用符合其工艺压力等级要求的盲　板堵上，使之与相应的设
备、管道、系统隔绝。加盲板应按停工方案、盲板图（表）严格执　行并做好明显标志
，由专人统一编号管理，防止漏堵漏抽。　（　）　三、简答题（３０分）　１．灭火的基本
方法有哪些？　答：根据着火三要素这一特点，只要消除或破坏掉某一个条件，燃烧就
会停止。所以灭
　　　　火的基本方法有以下３种：　隔离法：将着火物体与可燃物隔开，由于没有了可燃
物，火也就自动熄灭了。　窒息法：阴止空气与燃烧物表面接触，或用不燃物冲淡空气
，使燃烧物得不到足够的氧　气而自熄。　冷却降温法：将灭火剂（如水）　，直接喷到
燃烧物体上，使燃烧物的温度降到燃点以下，　燃烧即可终止。　２．发现着火时应怎样
处理？　答：发现着火不要惊慌，应立即用就近的灭火器材进行扑救，同时发出信号，
有警报器　的拉响警报，　告诉附近的操作人员，　立即向消防队报警，　在紧急行动时
要特别注意以下几点：　（１）使用就近灭火器材，要能扑救燃烧的物质并做到正确操
作，使之有效地扑灭火灾，　火势大时做到外援到之前，控制火势不使其蔓延。　（２）
正确处置生产操作，防止火势扩大，防止误操作带来更大的损失。　（３）附近人员听
到警报后，一定要在安排好自己的操作岗位前提下，按分工职责前去　支援，做到既有
人坚守岗位，又有人去救火。　（４）正确报警，目前多采用电话报警，在报警时，按
准火警电话号码，接通电话后，　要讲清火灾地点及着火对象，同时要注意正确回答消
防队的问话。　３．电器着火怎样扑救？　答：扑救电器及其他带电设备火灾时，应与电
工合作，首先切断电源，切断电源后的电　气设备灭火方法与扑救一般的火灾相同，如
需带电灭火时，应注意选择灭火剂，初起火灾可　用二氧化碳、四氯化碳、“１２１１”、
“１２０２”以及干粉等，这些灭火剂不导电，但需要注意人体　与带电体之间的距离。扑
救电机火灾时，最好不用干粉，以免留下粉尘。此外为了防止大型　电机轴的变形，扑
救时，应使其慢速旋转。　用直流水枪、　喷雾水枪扑救带电的电气设备火灾也很有效
，　但要正确使用才不会发生危　险。　４．对义务消防员的要求有哪些？　答：　（１）认
真贯彻“预防为主、防消结合”的消防工作方针，带领本单位职工认真学习有　关消防
工作方针、政策和指示。　（２）积极学习消防业务知识，熟悉本单位的水源、道路、
设施和各种消防设备的位置，　并做到对各种消防设备的性能会使用，能保养。　（３）
积极协助单位领导制定防火措施，并协助解决火险隐患和其它不安全因素。
　　　　（４）工作认真，坚守岗位，模范遵守劳动纪律和各种规章制度。　（５）要以高
度的责任心及时发现本岗位存在的火险隐患，除及时向领导汇报进行解决　外，并主动
报告消防部门。　（６）如果发生火灾，除及时向消防队报警外，还要及时有效地对初
起火灾进行扑救，　在消防队到达现场时，主动介绍情况，配合灭火。　（７）做到平时
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坚守岗位，搞好平稳操作，经常不断地宣传消防工作方针、政策和重大　意义。战时做
到召之即来，来之能战，服从命令，听从指挥。　（８）对消防工作认真负责，坚持原
则，对违反防火防爆有关规定者予以制止。　５．使用过滤式防毒面具应注意哪些事项
？　答：　（１）使用时应根据头型大小，选择合适的面罩，佩戴时，其边缘与头部应吻
合；　（２）使用前应将面罩、导气管、滤毒罐联结起来，并检查整套面具的气密性；
　（３）使用时必须事先拔去滤毒罐底部进气孔的橡皮塞；　（４）在使用前必须弄清作
业环境中的毒剂性质和浓度，否则禁止使用；　（５）使用后，面罩可用肥皂水洗涤晾
干，再用７５％的酒精球揩擦消毒，应将滤毒罐的　上盖和底部皮塞堵紧，保持密封；　（
６）使用后失效的滤毒罐，只能防护其相适应的各种有毒气体的蒸汽。使用务必按说　
明书性能对号使用，并控制使用时间。　６．在生产现场得悉一个工人中毒倒下，你怎
么办？　答：（１）立即打电话通知生产调度和单位值班或医院急救室；　（２）简单问清在什
么地方，初步判断是什么毒物；　（３）佩戴好防毒面具或氧气呼吸器，另请一人就近监
护，最好有两人同去，随时联系；　（４）将患者移到空气新鲜、温度适宜的地方，立即
解开妨碍呼吸和血液流通的一切物件；　如衣服和皮肤被毒物污染，须脱去衣服，但在
冬季许注意保暖；　（５）检查中毒者是否有心跳，如果没有，则应立即胸外挤压心脏或
进行心肺复苏术；　（６）如果心跳、呼吸存在，只是眼睛和皮肤受化学物质沾污，则就
地用流动水冲洗，时　间１０～２０分钟。　７．怎样加强对灭火器等小型消防器材的管理？

　　　　答：消防器材应有专人负责管理，并列为交接班内容之一；　消防器材要专物专
用，不能作为他用；　定期检查、保养和换药，做好档案记录；　消防器材应放置在取
用方便、明显的地方，附近不能堆放杂物，保持道路通畅。　８．义务消防员应做到哪
“四会”？　答：　（１）会检查火险隐患；　（２）会管理和使用消防器材；　（３）会消
除火险隐患；　（４）会扑救初起火灾。　９．常用的人工呼吸法及使用范围有哪些？　答
：　（１）俯卧压背法，用于中毒、窒息、触电、溺水者；　（２）仰卧压胸法：用于气
体中毒、触电、窒息等，不适合于溺水者；　（３）仰卧牵臂法：适用于触电者和孕妇
；　（４）口对口吹气法：对能从呼吸道排出毒物中毒者禁用。　１０．常见防爆泄压装置
和设施有哪些？　答：常见防爆泄压装置和设施包括：（１）安全阀（杠杆式、弹簧式等）
；（２）爆破片；（３）易　熔塞；（４）工业加热炉体用防爆门、窗；（５）防爆球阀；（６）呼吸
阀；（７）泄液阀；（８）事故贮槽；　（９）放空管；（１０）高架（低空）火炬；（１１）轻质墙；
（１２）轻质屋面板；（１３）建筑物的泄压门、窗　等。　四、化工事故案例分析（４０分）　对
以下化工事故案例进行技术原因分析，并提出防范同类事故的对策措施。　１．某公司
“７·９”重大火灾事故　【事故名称】　某公司“７·９”重大火灾事故　【事故概况、经
过】
　　　　某中外合资化工制品有限公司位于锡澄公路西侧，　占地面积约１０　０００　ｍ２，　有
职工１３５人，　主要生产聚苯乙烯（ＰＳ）和可发性聚苯乙烯（ＥＰＳ），年产量均为５　０００　ｔ　左
右。　１９９５年７月９日１９：００，３０多名工人在岗工作，１９：５０突然停电，２　ｍｉｎ　后公司自
备发电　机启动供电，恢复生产时，当班工人发现６号釜和１２号釜启动不起来。经检查
，确认６号釜已　结釜，１２号釜可能还未结釜。为此，当班车间主任　Ａ　某与工艺员　Ｂ　
某商量后决定对１２号釜　放料处理。于是　ＰＳ　车间５号操作工　Ｃ　某立即启动冷却水泵，
１２号釜操作工　Ｄ　某打开１２号釜　底阀放料，放料时釜内压力为０．６６　ＭＰａ，温度为６０　℃
，排放１０　ｍｉｎ　后确认１２号釜已结釜（此　时釜内压力为０．４　ＭＰａ，温度为４０　℃），２０：
２０，Ｃ　某由门卫返回车间的途中　（Ｃ　某去门卫准　备打电话向厂长汇报情况，门卫叫他
问清情况后再打），发现　ＥＰＳ　车间地面发生爆燃，引燃　车间内外堆放的　ＥＰＳ　和　ＰＳ，
化验员　Ｅ　某当场烧死，另有１３人烧伤。２０：３５市公安消防大队　接到报警，立即出动
３辆消防车、２５名指战员，并调集附近单位专职消防队３辆消防车赶赴现　场扑救，市消
防支队接到增援报告后，派出４辆消防车增援。经过消防人员奋力扑救，大火　于２２：
４０被扑灭。　事故当场烧死１人，伤１３人，后经医院抢救无效，又有２人死亡，过火面积
近１００　ｍ２，直　接经济损失４０余万元。　【事故技术分析】　该公司生产　ＥＰＳ　每釜需丁
烷１４０　ｋｇ、戊烷７０　ｋｇ，ＰＳ　２　ｔ、水３．５　ｔ、肥皂液３０　ｋｇ，７月９日　１９：５０突然停电后
，６号釜、１２号釜先后结釜，操作工在对１２号釜采取放料措施时致使大量　的丁烷、戊
烷化能力加强，并有多硝基物生　成，容易引起着火和爆炸事故；　ｂ　硝化剂具有氧化
性，常用硝化剂浓硝酸、硝酸、浓硫酸、发烟硫酸、混合酸等　等　都具有较强的氧化
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性、吸水性和腐蚀性。它们与油脂、有机物，特别是不饱和的
　　　　１３
　　　　有机化合物接触即能引起燃烧。在制备硝化剂时，若温度过高或落入少量水，会
　促使硝酸的大量分解和蒸发，不仅会导致设备的强烈腐蚀，还可造成爆炸事故；　ｃ　
被硝化的物质大多易燃，如苯、甲苯、甘油（丙三醇）、脱酯棉等，不仅易燃，　有的还
兼有毒性，如使用或储存管理不当，很易造成火灾；　ｄ　硝化产品大都有着火爆炸的危
险性，特别是多硝基化合物和硝酸酯，受热、摩　擦、撞击或接触着火源，极易发生爆
炸或着火。　２．１．３．２　硝化的安全技术要点　ａ　硝化设备应确保严密不漏，　防止硝化物
料溅到蒸馏管道等高温表面上而引起燃　烧和爆炸，同时严防硝化器夹道焊缝因腐蚀使
冷却水漏入硝化物中；　ｂ　车间厂房设计应符合国家爆炸危险场所安全规定，　必要时
硝化反应器应采取隔　离措施；　ｃ　采用多段式硝化器可使硝化过程达到连续化，使每
次投料少，减少爆炸中毒的　危险；　ｄ　配置混酸时，　应先将浓硫酸稀释后再加浓硝酸
，　要严防温度猛升而冲料或爆炸；　ｅ　硝化过程中一定要避免有机物质的氧化；　ｆ　往
硝化器中加入固体物质，必须采用漏斗等设备使加料工作机械化；　ｇ　在蒸馏硝基化合
物时，防止热残渣与空气混合发生爆炸　ｈ　避免油从填料函落入硝化器中引起爆炸；　
Ｉ　对于特别危险的硝化产物（如硝化甘油）　，则需将其放入装有大量水的事故处　理
槽中；　ｊ　分析取样时应当防止未完全硝化的产物突然着火，防止烧伤事故。　２．１．４　
电解　电流通过电解质溶液或熔融电解质时，　在两个极上所引起的化学变化称为电　解
。电解在工业上有着广泛的作用。许多有色金属（钠、钾、镁、铅等）和稀有金　属（锆
、铪等）冶炼，金属铜、锌、铝等的精炼；许多基本化学工业产品（氢、氧、　氯、烧碱
、氯酸钾、过氧化氢等）的制备，以及电镀、电抛光、阳极氧化等，都　是通过电解来
实现的。　如食盐水电解生产氢氧化钠、氢气、氯气，电解水制氢等。　食盐水电解过
程中的危险性分析与防火要点　ａ　盐水应保证质量　盐水中如含有铁杂质，能够产生第
二阴极而放出氢气；盐水中带入铵盐，在　适宜的条件下（ｐＨ＜４．５　时），铵盐和氯作用
可生成氯化铵，氯作用于浓氯化铵溶液
　　　　１４
　　　　还可生成黄色油状的三氯化氮。三氯化氮是一种爆炸性物质，与许多有机物接触
　或加热至　９０℃以上以及被撞击，即发生剧烈地分解爆炸。因此盐水配制必须严　格控
制质量，尤其是铁、钙、镁和无机铵盐的含量，应尽可能采取盐水纯度自动　分析装置
，这样可以观察盐水成分的变化，随时调节碳酸钠、苛性钠、氯化钡或　丙烯酸胺的用
量；　ｂ　盐水添加高度应适当　在操作中向电解糟的阳极室内添加盐水，如盐水液面过
低，氢气有可能通过　阴极网渗入到阳极室内与氯气混合；若电解槽盐水装得过满，在
压力下盐水会上　涨，因此，盐水添加不可过少或过多，应保持一定的安全高度。采用
盐水供料器　应间断供给盐水，以避免电流的损失，防止盐水导管被电流腐蚀（目前多
采用胶　管）；　ｃ　防止氢气与氯气混合　氢气是极易燃烧的气体，氯气是氧化性很强的
有毒气体，一旦两种气体混合　极易发生爆炸，当氯气中含氢量达到　５％以上，则随时
可能在光照或受热情况下　发生爆炸。造成氢气和氯气混合的原因主要是：阳极室内盐
水液面过低；电解槽　氢气出口堵塞，引起阴极室压力升高；电解槽的隔膜吸附质量差
；石棉绒质量不　好，在安装电解槽时碰坏隔膜，造成隔膜局部脱落或者送电前注入的
盐水量过大　将隔膜冲坏，以及阴极室中的压力等于或超过阳极室的压力时，就可能使
氢气进　入阳极室等，　这些都可能引起氯气中含氢量增高。　此时应对电解槽进行全面
检查，　将单槽氯含氢浓度控制在　２％以下，总管氯含氢浓度控制在　０．４％以下；　ｄ　
严格电解设备的安装要求　由于在电解过程中氢气存在，故有着火爆炸的危险，所以电
解槽应安装在自　然通风良好的单层建筑物内，厂房应有足够的防爆泄压面积；　ｅ　掌
握正确的应急处理方法　在生产中当遇突然停电或其他原因突然停车时，高压阀不能立
即关闭，以免　电解槽中氯气倒流而发生爆炸。应在电解槽后安装放空管，以及时减压
，并在高　压阀门上安装单向阀，以有效地防止跑氯，避免污染环境和带来火灾危险。
　２．１．５　聚合　将若干个分子结合为一个较大的组成相同而分子量较高的化合物的反应
过　程为聚合。　如氯乙烯聚合生产聚氯乙烯塑料、丁二烯聚合生产顺丁橡胶和丁苯橡
胶等。　聚合按照反应类型可分为加成聚合和缩合聚合两大类；　按照聚合方式又可分

　　　　１５
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　　　　为本体聚合、悬浮聚合、溶液聚合和乳液聚合、缩合聚合五种。　２．１．５．１　聚合
的危险性分析　ａ　本体聚合　本体聚合是在没有其他介质的情况下（如乙烯的高压聚合、
甲醛的聚合等），　用浸在冷却剂中的管式聚合釜（或在聚合釜中设盘管、列管冷却）进
行的一种聚合　方法。这种聚合方法往往由于聚合热不易传导散出而导致危险。例如在
高压聚乙　烯生产中，　每聚合　１　公斤乙烯会放出　３．８ＭＪ　的热量，　倘若这些热量未能
及时移去，　则每聚合　１％的乙烯，即可使釜内温度升高　１２～１３℃，待升高到一定温
度时，就　会使乙烯分解，强烈放热，有发生暴聚的危险。一旦发生暴聚，则设备堵塞
，压　力骤增，极易发生爆炸。　ｂ　溶液聚合：它是选择一种溶剂，使单体溶成均相体
系，加入催化剂或引发　剂后，生成聚合物的一种聚合方法。这种聚合方法在聚合和分
离过程中，　易燃溶剂容易挥发和产生静电火花。　ｃ　悬浮聚合：它是用水作分散介质
的聚合方法。它是利用有机分散剂或无机　分散剂，　把不溶于水的液态单体，　连同溶
在单体中的引发剂经过强烈搅拌，　打碎成小珠状，分散在水中成为悬浮液，在极细的
单位小珠液滴（直径为　０．１μｍ）中进行聚合，因此又叫珠状聚合。这种聚合方法在整个
聚合过程　中，如果没有严格控制工艺条件，致使设备运转不正常，则易出现溢料，　
如若溢料，　则水分蒸发后未聚合的单体和引发剂遇火源极易引发着火或爆　炸事故。
　ｄ　乳液聚合：它是在机械强烈搅拌或超声波振动下，利用乳化剂使液态单体　分散在
水中（珠滴直径　０．００１～０．０１μｍ），引发剂则溶在水里而进行聚合的　一种方法。这种
聚合方法常用无机过氧化物（如过氧化氢）作引发剂，如若　过氧化物在介质（水）中配比
不当，温度太高，反应速度过快，会发生冲料，　同时在聚合过程中还会产生可燃气体
。　ｅ　缩合聚合：它也称缩聚反应，是具有两个或两个以上功能团的单体相互　缩合，
并析出小分子副产物而形成聚合物的聚合反应。缩合聚合是吸热反　应，但由于温度过
高，也会导致系统的压力增加，甚至引起爆裂，泄漏出　易燃易爆的单体。　２．１．５．２　
聚合的安全技术要点　ａ　反应器的搅拌和温度应有控制和联锁装置，设置反应抑制剂添
加系统；　ｂ　严格控制工艺条件，保证设备的正常运转，确保冷却效果，防止暴聚；
　　　　１６
　　　　ｃ　控制好过氧化物引发剂在水中的配比，避免冲料；　ｄ　设置可燃气体检测报警
仪，以便及时发现单体泄漏，采取对策；　ｅ　特别重视所用容积的毒性及燃烧爆炸性，
加强对引发剂的管理。　２．１．６　氯化　以氯原子取代有机化合物中氢原子的过程称为氯
化。如由甲烷制甲烷氯化　物、苯氯化制氯苯等。常用的氯化剂有：液态或气态氯、气
态氯化氢和各种浓度　的盐酸、磷酸氯（三氯氧化磷）、三氯化磷（用来制造有机酸的酰
氯）、硫酰氯（二氯　硫酰）、次氯酸酯等。　氯化过程危险性分析与安全要点　ａ　氯化反
应的火灾危险性主要决定于被氯化物质的性质及反应过程的条　件。　反应过程中所用
的原料大多是有机易燃物和强氧化剂，　如甲烷、　乙烷、　苯、酒精、天然气、甲苯、
液氯等。如生产　１ｔ　甲烷氯化物需要　２００６ｍ３　甲烷、６９６０ｋｇ　液氯，生产过程中同样具
有着火爆炸危险。所以，应严格　控制各种着火源，电气设备应符合防火防爆要求；　
ｂ　氯化反应中最常用的氯化剂是液态或气态的氯。氯气本身毒性较大，氧　化性极强，
储存压力较高，一旦泄漏是很危险的。所以贮罐中的液氯在进　入氯化器使用之前，必
须先进人蒸发器使其气化。在一般情况下不准把储　存氯气的气瓶或槽车当贮罐使用，
　因为这样有可能使被氯化的有机物质倒　流进气瓶或槽车引起爆炸。对于一般氯化器
应装设氯气缓冲罐，防止氯气　断流或压力减小时形成倒流；　ｃ　氯化反应是一个放热
过程，　尤其在较高温度下进行氯化，　反应更为剧烈。　例如在环氧氯丙烷生产中，丙
烯需预热至　３００℃左右进行氯化，反应温度　可升至　５００℃，在这样高的温度下，如果
物料泄漏就会造成着火或引起爆　炸。因此，一般氯化反应设备必须有良好的冷却系统
，并严格控制氯气的　流量，以免因流量过快，温度剧升而引起事故。　ｄ　由于氯化反
应几乎都有氯化氢气体生成，因此所用的设备必须防腐蚀，　设备应保证严密不漏。因
为氯化氢气体易溶于水中，通过增设吸收和冷却　装置就可以除去尾气中绝大部分氯化
氢。　２．１．７　催化　催化反应是在催化剂的作用下所进行的化学反应，　分为单相催化反
应和多相　催化反应。　催化剂是指在化学反应中能改变反应速度而本身的组成和质量
在反应　前后保持不变的物质。常用的催化剂有金属、金属氧化物和无机酸。
　　　　１７
　　　　工业上绝大多数化学反应都是催化反应。例如氮和氢合成氨，由二氧化硫和　氧
合成三氧化硫，由乙烷和氧合成环氧乙烷等都是属于催化反应。　催化的危险性分析　
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ａ　反应操作：在催化过程中若催化剂选择的不正确或加入不适量，易形成　局部反应激
烈；　ｂ　催化产物：催化过程往往产生有毒有害的物质，如氯化氢、硫化氢、氢　气等
氯化氢有腐蚀和中毒危险；有的产生硫化氢，则中毒危险更大，且硫　化氢在空气中的
爆炸极限较宽（４．３％～４５．５％），生产过程中还有爆炸危　险；有的催化过程产生氢气
，着火爆炸的危险更大，尤其在高压下，氢的　腐蚀作用可使金属高压容器脆化，从而
造成破坏性事故；　ｃ　原料气：原料气中某种能与催化剂发生反应的杂质含量增加，可
能成为　爆炸危险物。　２．１．８　磺化　磺化是在有机化合物分子中引入磺（酸）基（－ＳＯ３Ｈ
）的反应。　常用的磺化剂有发烟硫酸、亚硫酸钠、亚硫酸钾、三氧化硫等。如用硝基
苯　与发烟硫酸生产间氨基苯磺酸钠，　卤代烷与亚硫酸钠在高温加压条件下生成磺酸
　盐等均属磺化反应。　２．１．８．１　危险性分析　ａ　常见的磺化剂浓硫酸、三氧化硫、氯磺
酸等都是氧化剂。特别是三氧化　硫，它一旦遇水则生成硫酸，同时会发出大量的热量
，使反应温度升高造　成沸溢、导致起火或爆炸　；　ｂ　可燃物与强氧化剂混合反应，非
常危险，因其已经具备了可燃物与氧化　剂作用的燃烧条件，对于这类磺化反应，要严
格控制反应条件，防止反应　失控；　ｃ　磺化反应是强放热反应，若在反应过程温度超
高，可导致燃烧反应，造　成起火或爆炸事故。　２．１．８．２　磺化的安全技术要点　ａ　使用
磺化剂必须严格防水防潮、严格防止接触各种易燃物，以免发生火　灾爆炸，经常检查
设备管道，防止因腐蚀造成穿孔泄漏；　ｂ　保证磺化反应系统有良好的搅拌和有效的冷
却装置，以及时移走反应　热，避免温度失控；　ｃ　严格控制原料纯度，投料操作时顺
序不能颠倒，速度不能过快；
　　　　１８
　　　　ｄ　反应结束，注意放料安全，避免烫伤及腐蚀伤害；　ｅ　磺化反应系统应设置安
全防爆装置和紧急防料装置，一旦温度失控，立　即紧急防料，并进行紧急冷处理。　
２．２　化工单元操作的基本安全技术　任何一种化工产品的生产过程，　都是由若干单元
操作及化学反应过程组合而　成的。每个单元操作，都是在一定的设备中进行的。例如
，吸收操作是在吸收塔　内进行的；干燥操作是在干燥器内进行的。单元操作不仅在化
工生产中占有重要　地位，而且在石油、轻工、制药及原子能等工业中也广泛应用。　
化工单元操作：整个化工生产中普遍采用的、遵循共同的操作原理，所用设备相　近，
　具有相同作用的一些基本的物理性操作，　称为“化工单元操作”。　如流体输送、　
搅拌、沉降、过滤、热交换、蒸发、结晶、吸收、蒸馏、萃取、吸附以及干燥等。　单
元操作的分类：　ａ　按操作目的分：　流体输送：气体和液体的输送；　物料的混合：主
要指通过搅拌达到物料混合或分散的目的；　物料的加热或冷却：利用物料和环境之间
的温度差输入或输出热量；　均相混合物的分离：气体吸收、液体蒸馏、萃取等；　非
均相混合物的分离：过滤和沉降。　ｂ　按单元操作遵循的基本规律分：　动量传递过程
　遵循流体力学基本规律的单元操作：流体输送、沉降、过滤和离心分离等；　热量传
递过程　遵循热交换基本规律的单元操作：如传热、蒸发等；　质量传递过程　遵循通过
扩散，从一相转移到另一相的过程：吸收、吸附、蒸馏、萃取、离子交　换、膜分离等
。　单元操作特点：　ａ　都是物理操作；　ｂ　都是化工生产过程中共有的操作；　ｃ　用于
不同化工生产过程的同一单元操作，　其原理相同，　所用设备亦通用。　各种单元操作
依据不同的物理化学原理，应用相应的设备，达到各自的工艺　目的。如蒸馏根据液体
混合物中各组分挥发能力的差异，可以实现液体混合物中
　　　　１９
　　　　各组分分离或某组分提纯的目的。　２．２．１　物料输送　在工业生产过程中，经常需
要将各种原材料、中间体、产品以及副产品和废　弃物，由前一个工序输往后一个工序
，由一个车间输往另一个车间，或输往储运　地点，这些输送过程就是物料输送。　物
料输送是化工行业最普通的操作手段。物料的相态，形态不同，输送的设　备和方法也
各不相同，无论采用何种设备和方法输送物料，运行安全都是极为重　要的，否则一出
故障可能会危及整个生产的全局。　２．２．１．１　固体块状物料和粉状物料输送　（１）固体
物料输送机械与设备　（２）固体物料输送安全注意事项　ａ　防止人身伤害事故　在输送
设备的日常维护中，润滑、加油和清扫工作是操作者致伤的主要机　会；　特别关注设
备对操作者严重危险的部位，如皮带同皮带轮接触的部位；　注意链斗输送机下料器的
摇把反转伤人；　不得随意拆卸设备突起部位的防护罩，　避免设备高速运转时突起部
位将人　刮到。　ｂ　防止设备事故　防止皮带运行过程中，因高温物料烧坏皮带；　严密

ｐａｇｅ　１１



注意齿轮负荷的均匀，物料的粒度以及混入其中的杂物，防止因为卡　料，拉断链条，
甚至拉毁整个输送设备的机架；　防止链斗输送机下料器下料过多，料面过高造成链带
拉断。　（３）气力输送系统的安全注意事项　ａ　气流输送系统除本身会产生故障之外，
　最大的问题是系统的堵塞和由静　电引起的粉尘爆炸。粉料气流输送系统应保持良好
的严密性。其管道材料　应选择导电性材料并有良好的接地，如采用绝缘材料管道，则
管外应采取　接地措施。输送速度不应超过该物料允许的流速，粉料不要堆积管内，要
　及时清理管壁。　ｂ　输送有爆炸性或燃烧性物料时，要采用氮、二氧化碳等惰性气体
代替空　气，以防造成燃烧或爆炸。　２．２．１．２　液态物料输送
　　　　２０
　　　　在化工生产中，经常遇到液态物料在管道内的输送。高处物料可以借助其位　能
自动输往低处。将液态物料从低处输往高处、由一处水平输往另一处、由低压　处输往
高压处以及为保证克服阻力所需要的能量时，都要依靠泵这种设备去完　成。充分认识
被输送的液态物料的易燃性，正确选用和操作泵，对化工安全生产　十分重要。　化工
生产中，输送的流体种类很多。流体的温度、压力等操作条件，流体的　性质、流量以
及所需要提供的能量等方面有很大的不同。为了适应不同情况下的　流体输送要求，因
而需要不同结构和特性的流体输送机械。流体输送机械根据工　作原理的不同通常分为
四类，即离心式、往复式、旋转式及流体动力作用式。　（１）离心泵的安全要点　ａ　避
免物料泄漏引发事故　ｂ　避免空气吸入导致爆炸　ｃ　防止静电引起燃烧　ｄ　避免轴承过热
引起燃烧　ｅ　防止绞伤　（２）往复泵、旋转泵的安全要点　往复泵和旋转泵（齿轮泵、
螺杆泵）用于流量不大、扬程较高或对扬程要求　变化较大的场合，齿轮泵一般用于输
送油类等黏性较大的液体。　往复泵和旋转泵均属正位移泵，开车时必须把出口阀门打
开，严禁采用关闭　出口阀门的方法进行流量调节，否则造成泵内压力升高，引发爆炸
事故。这一点　与离心泵不同，离心泵是可以采用关闭出口阀门的方法进行流量调节的
。　（３）流体作用泵的安全要点　流体作用泵是依靠压缩气体的压力或运动着的流体本
身来进行流体的输送，　如空气升液器、喷射泵等。这类泵无活动部件且结构简单，在
化工生产中有着特　殊的用途，常用于输送腐蚀性流体。　空气升液器等是以空气为动
力的设备，必须有足够的耐压强度，必须有良好　的接地装置。输送易燃液体时，不能
采用压缩空气压送，要用氮气、二氧化碳等　惰性气体代替空气，以防止空气与易燃液
体的蒸气形成爆炸性混合物，遇点火源　造成爆炸事故。　２．２．１．３　气体物料输送　（１
）气体输送设备分类　通风机
　　　　２１
　　　　鼓风机　压缩机　真空泵　离心式风机，鼓风机与压缩机的工作原理和离心泵相似
，依靠叶轮的旋转运　动，使气体获得能量，从而提高了气体的压强和速度；　通风机
都是单级，起输送气体之用，所产生的表压强＜１４．７×１０３Ｐａ；　鼓风机，产生的表压
强（１４．７￣２９４）×１０３Ｐａ；　压缩机，都是多级的，压缩机的表压强＞２９４×１０３Ｐａ，对
气体都有较显著的　压缩作用。　（２）气体物料输送安全要点　）　气体与液体不同，气
体具有可压缩性，因此，气体输送机械与液体输送机械　不尽相同。　用于输送液体的
机械称为泵，　用于输送气体的机械称为风机及压缩机。　气体物料输送中，气体压强
发生变化，体积和温度也相应发生变化。对气体　物料的输送必须特别重视在操作条件
下气体的燃烧爆炸危险。　Ⅰ　通风机和鼓风机　ａ　保持其防护罩完好，避免人身伤亡事
故；　ｂ　必要时安装消音装置。　Ⅱ　真空泵　ａ　严格密封；　ｂ　输送易燃气体，尽可能采
用液环式真空泵。　Ⅲ　压缩机　ａ　保证散热良好；　ｂ　严防泄漏；　ｃ　严禁空气与易燃性
气体在压缩机内形成爆炸性混合物；　ｄ　防止静电；　ｅ　预防禁忌物的接触；　ｆ　避免操
作失误。　２．２．２　干燥　干燥是利用热能使固体物料中的水分（或溶剂）除去的单元操作
。干燥的热源　有热空气、过热蒸汽、烟道气和明火等。干燥所用的介质有空气、烟道
气、氮气　或其它惰性气体。
　　　　２２
　　　　干燥的目的是为了使物料便于运输、加工处理，贮藏和使用。例如，聚氯乙　烯
的含水量须低于　０．２％，否则在其制品中将有气泡生成；抗菌素的含水量太高　则会影
响其使用期限等等。干燥在其它农业部门中也得到普遍的应用，如副产品　的加工、造
纸、纺织、制革、木材加工和食品工业中，干燥都是必不可少的操作。　２．２．２．１　干燥
过程的分类　按操作的压力不同，干燥可分为常压干燥和真空干燥。真空干燥温度较低
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，　适合对于热敏性、易氧化或要求产品含水量极低的物料干燥；　按照热能传给湿物
料的方式，干燥又可分为传导干燥、对流干燥、辐射干燥　和介电加热干燥，以及由其
中两种或三种方式组成的联合干燥；　按操作方式来分，干燥操作又可分为连续式和间
歇式。连续式的优点是生产　能力大，热效率高、劳动条件比间歇式好又能得到较均匀
的产品。间歇式的优点　是基建费用较低，操作控制方便，能适应多品种物料，但干燥
时间较长，生产能　力较少。　２．２．２．２　干燥的安全要点　ａ　易燃易爆物料干燥时，采用
真空干燥比较安全；　ｂ　易燃易爆及热敏性物料的干燥要严格控制温度及时间；　ｃ　正
压操作的干燥器应密闭良好；　ｄ　干燥前必须彻底清除物料中含有的杂质；　ｅ　在操作
洞道式、滚筒式干燥器时，须防止机械伤害；　ｆ　在气流干燥中，应严格控制干燥气流
风速。　２．２．３　蒸馏　蒸馏的理论依据是利用溶液中各组分蒸汽压的差异，即各组分在
相同的压　力、温度下，其挥发性能不同（或沸点不同）来实现分离目的。蒸馏是分离
液体　混合物的一种方法，是传质过程中最重要的单元操作之一。　在工业中，广泛应
用蒸馏方法分离液体混合物，从石油工业、酒精工业直至　焦油分离，基本有机合成，
空气分离等等，常常采用蒸馏分离方法，特别是大规　模的生产中蒸馏的应用更为广泛
。　２．２．３．１　蒸馏的分类　蒸馏按操作可分为简单蒸馏、平衡蒸馏、精馏、特殊精馏等
多种方式；　按原料中所含组分数目可分为双组分蒸馏及多组分蒸馏；　按操作压力则
可分为常压蒸馏、加压蒸馏、减压（真空）蒸馏；　按操作是否连续蒸馏和间歇蒸馏；

　　　　２３
　　　　工业中的蒸馏多为多组分精馏，但作为蒸馏问题的基础，本节着重讨论常压　下
的双组分精馏。　对不同的物料应选择正确的蒸馏方法和设备：　对不同的物料应选择
正确的蒸馏方法和设备：　在处理难于挥发的物料时（常压下沸点在　１５０　℃以上）应采
用真空蒸馏，　这样　可以降低蒸馏温度，防止物料在高温下分解、变质或聚合。　在处
理中等挥发性物料（沸点为　１００　℃左右）时，采用常压蒸馏。　对沸点低于　３０　℃的物
料，则应采用加压蒸馏。　２．２．３．２　蒸馏的安全要点　蒸馏涉及到加热、冷凝、冷却等
单元操作，是一个比较复杂的过程，危险性　大。蒸馏过程的主要危险有：　ａ　易燃液
体蒸汽与空气形成爆炸混合物；　ｂ　塔釜复杂的残留物在高温下发生热分解、自聚及自
燃；　ｃ　不稳定杂质分解爆炸；　ｄ　低沸点杂质瞬间产生大量蒸汽发生爆炸；　ｅ　腐蚀泄
漏发生火灾；　ｆ　物料堵塞引起超压爆炸；　ｇ　温度控制不当而引起液泛、冲料、超压
、自燃及淹塔的危险；　ｈ　加料量控制不当，有沸溢的危险；　Ｉ　回流量控制不当，使
蒸馏温度发生异常。　在安全技术上，除了注意以上安全要点以外，还应根据物料的性
质和工艺要　求等条件，注意以下安全要点：　（１）常压蒸馏　）　易燃液体蒸馏不可选
择明火做热源；　腐蚀性物料蒸馏设备的防腐蚀；　自燃点低的物料要严防泄漏；　高温
蒸馏系统要防止冷却水突然漏入塔内；　防止凝固点低的物料凝固堵塞管道；　冷却介
质不可中断。　（２）减压蒸馏　）　真空蒸馏设备的密闭性很重要，蒸馏设备中温度很
高，一旦吸入空气，对于　某些易燃物质有引起爆炸和着火的可能；　氮气置换后再关
闭真空泵，以防止空气进入热的蒸馏锅引起燃烧或爆炸；
　　　　２４
　　　　注意操作顺序，先打开真空活门，然后开冷却器活门，最后打开蒸汽阀门；　易
燃物料真空蒸馏的排气管处理，应通至厂房外，管道上应安装阻火器。　（３）加压蒸
馏　）　设备气密性和耐压性十分重要，应安装安全阀和温度、压力调节控制装置；　蒸
馏易燃液体时，应注意系统的静电消除；　蒸馏设备应经常检查、维修。　２．２．４　蒸发
　蒸发是借加热作用使溶液中所含溶剂不断气化，以提高溶液中溶质的浓度，　或使溶
质析出的物理过程。例如，氯碱工业中的碱液提浓、海水的淡化等。蒸发　过程的实质
就是一个传热过程。　蒸发按其操作压力不同可分为常压、加压和减压蒸发。　常见蒸
发设备有循环型和单程型两种：　蒸发的安全要点　ａ　凡蒸发的溶液皆具有一定的特性
。如溶质在浓缩过程中可能有结晶、沉淀和污　垢生成，这些都能导致传热效率的降低
，并产生局部过热，促使物料分解、燃烧　和爆炸，因此要控制蒸发温度；　ｂ　对热敏
性物料必须考虑温度控制。为防止热敏性物质的分解，可采用真空蒸发　的方法，降低
蒸发温度，或采用高效蒸发器，增加蒸发面积，减少停留时间；　ｃ　溶液蒸发产生结晶
和沉淀，针对这些物质的稳定性，必须严格控制蒸发温度。　２．２．５　加热　加热是指热
能传给较冷物体而使其变热的过程，是促进化学反应和物料蒸　发、蒸馏等操作的必要
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手段。加热的方法一般有直接火加热（烟道气加热）、蒸气　或热水加热、载体加热以及
电加热等。　２．２．５．１　直接火加热　直接火加热的危险性：　直接火加热的危险性：　温
度不容易控制，可能造成局部过热烧坏设备；　加热不均匀容易造成液体蒸汽的燃烧爆
炸。　直接火加热的安全要点：　直接火加热的安全要点：　采取隔离措施，不使厂房内
存在明火；　加热锅内残渣应经常清除；　加热锅的烟囱、烟道等灼热部位应经常维修
；　漏料要及时转移；
　　　　２５
　　　　使用煤粉作为燃料时，在制粉系统上要安装爆破片；　使用液体或气体作燃料时
，点火前应吹扫炉膛，以免积存爆炸性混合气体。　２．２．５．２　水蒸气、热水加热　水蒸
气、　水蒸气、热水加热的危险性：　水蒸气、热水加热的危险性：　利用水蒸汽、热水
加热相对较安全，主要危险在于设备或管道超压爆炸，升　温过快引发事故。　水蒸气
、热水加热的安全要点：　水蒸气、热水加热的安全要点：　定期检查蒸汽夹套和管道
的耐压强度；　严密监视设备的压力变化；　保持适当的升温速度；　高温水蒸气加热的
设备要注意保温。　２．２．５．３　载体加热　在用水蒸气、热水不能满足要求时，可采用矿
物油、有机物、无机物等作为　载体进行加热。常用的载体有：机油、锭子油、二苯混
合物、熔盐、金属熔融物　等。　载体加热的危险性主要在于载体物质本身的危险性。
　载体加热的危险性主要在于载体物质本身的危险性。　载体加热的安全要点：　载体加
热的安全要点：　油类作载体：油循环系统要严格封闭；　二苯混合物作载体：　不得混
入低沸点杂质（如水等），　也不得混入易燃易爆杂质；　无机物作载体：易燃易爆物混
入的爆炸危险；金属蒸汽对人体的伤害。　２．２．５．４　电加热　电加热的危险性：　电加热
的危险性：　主要危险是电炉丝绝缘受到破坏，受潮后短路以及接点不良而产生电火花
电弧，　电线发热等引燃物料；物料过热分解爆炸。　电加热的安全要点：　电加热的安
全要点：　电炉加热易燃物料时，应采用封闭式电炉；　用电感加热时，应保证设备的
安全可靠程度；　注意被加热物料的危险特性；　加强通风以防止形成爆炸性混合物。
　２．２．６　冷却、冷凝与冷冻　冷却、　冷却是指使物料温度降低而不发生相变化的过程。
在化工生产中，把物料冷却在　冷却　大气温度以上时，可以用空气或循环水作为冷却
介质；冷却温度在　１５℃以上，
　　　　２６
　　　　可以用地下水；冷却温度在　０～１５℃之间，可以用冷冻盐水。还可以借某种沸点
　较低的介质的蒸发从需冷却的物料中取得热量来实现冷却，常用的介质有氟里　昂、
氨等。此时，物料被冷却的温度可达－１５℃左右。冷凝　冷凝是指使热物料的温度　冷
凝　降低而发生相变化的过程，通常指物质从气态变成液态的过程。化工生产过程中　
实现冷却、冷凝的设备通常是间壁式换热器。　冷冻是指把物料的温度降到比周围环境
温度更低的操作。　冷冻操作的实质是借助　冷冻　于某种冷冻剂蒸发或膨胀时直接或间
接地从需要冷冻的物料中取走热量。　－１００℃是划分一般冷冻与深度冷冻（深冷）的界
限。化工生产中通常用冷冻盐水　间接制冷。　２．２．６．１　冷却、冷凝的安全要点　冷却、
　正确选用冷却剂和冷却设备；　冷却设备的密闭性要求；　冷却操作时，冷却介质不能
中断，否则会造成积热，系统温度、　压力骤增，引起爆炸；　开车时，应先通冷却介
质；停车时，应先停物料，后停冷却系统；　有些凝固点较高的物料，遇冷易变得黏稠
或凝固，在冷却时要注　意控制温度，防止物料卡住搅拌器或堵塞设备及管道；　不凝
缩可燃气体排空时，要充惰性气体保护；　检修设备必须彻底清洗、置换。　２．２．６．２　
冷冻操作安全要点　ａ　注意冷冻剂的危险　注意冷冻剂的危险：氨、氟里昂、乙烯、丙烯
的危险特性　ｂ　氨冷冻压缩机的安全要点　氨冷冻压缩机的安全要点：　采用防爆型电气
设备；　压缩机出口方向设置能通到吸入管的安全装置；　油分离器应设于室外；　设备
要有足够的耐压程度及密封性良好；　紧急停车时要注意冷冻物料的排空处理；　设备
低温材质的选择；　避免含水物料冻结堵塞管道。　２．２．７　熔融　熔融是将固体物料通过
加热使其熔化为液态的操作。　在化工生产中常常需将某些固体物料（如苛性钠、苛性
钾、萘、磺酸等）熔融
　　　　２７
　　　　之后进行化学反应。碱熔过程中的碱屑或碱液飞溅到皮肤上或眼睛里会造成灼　
伤。碱融物和磺酸盐中若含有无机盐等杂质，应尽量除掉，否则这些无机盐因不　熔融
会造成局部过热、烧焦，致使熔融物喷出，容易造成烧伤。　熔融过程一般在　１５０～３
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５０℃下进行，为防止局部过热，必须不间断地搅拌。　可以采用烟道气、油浴或金属浴
加热。　熔融安全要点　从安全技术角度出发，熔融的主要危险在于熔融物料的危险性
、熔融时的粘　稠程度、中间副产物的生成、熔融设备、加热方式等方面。　避免物料
熔融时对人体的伤害；　注意熔融物中杂质的危害；　降低物质的粘稠程度；　防止溢料
事故；　选择适宜加热方式和加热温度；　避免熔融设备事故；　注意熔融过程的搅拌。
　２．３　化工设备的安全运行与管理　２．３．１　特种设备安全监察　（１）概述　特种设备：涉
及生命安全，危险性较大的锅炉、压力容器（含气瓶）　、压力　管道、电梯、起重机
械、客运索道、大型游乐设施。　国务院于　２００３　年　３　月　１１　日以　３７３　号令发布了《
特种设备安全监察条例》　，　自　２００３　年　６　月　１　日起实施。该条例对特种设备的设
计、制造、安装、改造、维　修、使用、检验检测及监督检查做出了规定，相关单位、
机构、政府职能部门均　应严格执行。　（２）特种设备使用单位的责任　１）采购　应当
使用符合安全技术规范要求的特种设备。投入使用前，核对制造单位出　厂时的各种技
术文件，　产品合格证书，　安装、　使用及维修说明，　监督检验证明等。　２）登记　投
入使用前或投入使用后　３０　日内，使用单位应当向直辖市或者设区的市特　种设备安全
监督部门登记，登记标志应当置于或附着于特种设备的显著位置。　３）建档
　　　　２８
　　　　设计文件、制造单位、产品合格证、使用维护说明书、安装技术文件，定期　检
验、自行检查记录，使用状况记录，设备及附件日常维护记录，运行故障和事　故记录
，应急措施和救援预案。　４）自检　５）定检　６）注销（报废）　７）作业人员（持证作
业，接受培训和安全监督管理）　８）法律责任　２．３．２　锅炉　２．３．２．１　定义及分类　锅炉
是指利用各种燃料、　电或其他能源，　将所盛装的液体加热到一定的参数，　并承载一
定压力的密闭设备。其范围规定为：容积≥３０Ｌ　的承压蒸汽锅炉；出口　水压≥０．１ＭＰ
ａ（表压）且额定功率≥０．１ＭＷ　的承压热水锅炉。　锅炉由“锅”和“炉”两部分及辅
机、附件、仪表等组成。其主要作用是通过燃料在　炉中燃烧，将燃料的化学能转换为
热能，并把热量传给水，使其变为蒸汽，或被　加热为较高温度的热水。　常采用蒸发
量大小及蒸汽压力大小进行分类：　（１）按蒸发量分　小型锅炉：蒸发量＜２０ｔ／ｈ　中型
锅炉：２０ｔ／ｈ≤蒸发量≤１００ｔ／ｈ　大型锅炉：蒸发量＞１００　ｔ／ｈ　（２）按蒸汽压力分　低
压锅炉：蒸汽压力≤２．４５ＭＰａ　中压锅炉：２．４５ＭＰａ＜蒸汽压力≤３．８２ＭＰａ　高压锅炉：９
．８ＭＰａ　超高压锅炉：１３．７ＭＰａ　２．３．２．２　锅炉安全装置（安全附件）　锅炉安全装置（安
全附件）　（１）安全阀　当锅炉压力超过预定的值时，安全阀自动开启，排气泄压，将
压力控制在允　许范围内，并发出警报；当压力降到允许值后安全阀又能自动关闭，使
锅炉在允　许的压力范围能继续运行。工业锅炉上常用的安全阀有：弹簧式安全阀、杠
杆式　安全阀、静重式安全阀。
　　　　２９
　　　　安全阀的维护：　１）常检查其铅封是否完好；　２）发现有渗漏现象时及时更换或
检修；　３）常保持安全阀的清洁，防止其排气管被堵塞；　４）定期对安全阀进行动排
放试验，以防止安全阀的阀瓣和阀座被水垢、污物粘　住或堵塞。　（２）压力表　压力
表的维护：　１）保持清洁，表盘的玻璃应明亮清晰；　２）经常检查压力表指针的转动
和波动是否正常；检查压力表连接管是否漏水、　漏气现象；　３）一般每半年校验一次
；校验后应封印，并注明下次校验日期；　４）定期吹洗压力表连接管，以免堵塞；　（
３）水位表　水位表的维护：　１）经常冲洗水位表，保持清洁明亮；　２）水位表的汽、
水旋塞和放水旋塞应保证严密不漏。　２．３．２．３　锅炉的安全使用管理　（１）日常维护保
养及定期检验　１）锅炉运行中，应不定期查看锅炉的安全附件是否灵敏可靠，辅机运
行是否正　常，本体的可见部分有无明显的缺陷；　２）每　２　年对运行的锅炉进行一次
停炉内外部检验；重点检验受压元件有无裂痕、　腐蚀、变形、磨损，各种阀们、胀孔
、铆缝处是否有渗漏，安全附件是否正常、　可靠，自动控制、讯号系统及仪表是否灵
敏可靠等。　３）每　６　年对锅炉进行一次水压试验（新装、迁装、停用　１　年以上需要
恢复使用　的锅炉，以及受压元件经过大修的锅炉也应进行水压试验）　。　（２）锅炉
房　１）锅炉一般应安装在单独修建的锅炉房内，与其他建筑的距离应符合安全要求；
　２）每层至少有　２　个出口（分设在两侧）　；　３）锅炉房通向室外的门应向外开，锅
炉运行期间不得锁住；　４）锅炉房内工作室或生活室的门应向内开。　（３）使用登记
及管理
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　　　　３０
　　　　２．３．２．４　锅炉的安全运行　（１）水位的调节　（２）蒸汽压力的调节　（３）蒸汽温
度的调节　（４）燃烧的监控及调节　（５）蒸汽锅炉运行中有下列情况之一时应立即停
炉：　１）锅炉水位低于水位表的下部最低可见边缘；　２）不断加入给水及采取其他措
施，但水位仍然下降；　３）锅炉内水位超过最高可见水位（满水）　，经放水仍不能见
到水位；　４）给水泵全部失效或给水系统故障，不能向锅炉进水；　５）水位表或安全
阀全部失效；　６）设置在汽相空间的压力表全部失效；　７）锅炉元件损坏且危及运行
人员安全；　８）燃烧设备损坏，炉墙倒塌或锅炉架被烧红；　９）微机锅炉安全运行的
其他异常情况。　２．３．２．５　锅炉事故及原因分析　（１）爆炸事故　主要指锅炉中的主要
受压部件如锅筒、联箱、炉胆、管板等发生破裂爆炸的事故　（可导致厂房设备损坏并
造成人员伤亡）　。主要原因：超压、存在缺陷或超温。　（２）重大事故　指锅炉无法
维持正常运行而被迫停炉（往往造成设备损坏和人员伤亡）　。　１）缺水事故　２）满水
事故　３）炉管爆破　４）炉堂爆炸　５）水汽共腾（水质差，负荷增加或压力降低过快）
　６）水击事故　７）其他（省煤器、过热器损坏，锅炉结渣等）　２．３．３　压力容器　压力
容器：是一种能承受压力载荷的密闭容器，它的主要作用是储存和运输有压　力的气体
、液化气体或某些液体，或者为这些流体的传热、传质过程提供一个密　闭空间。
　　　　３１
　　　　《特种设备安全监察条例》规定的监察对象为同时具备下列条件的压力容器：最
　高工作压力≥０．１ＭＰａ（表压）　；内径≥０．１５ｍ；容积≥０．０２５ｍ３；盛装介质为气体、
　液化气体或最高工作温度高于等于标准沸点的液体。　２．３．３．１　压力容器分类　（１）
按工作压力分　低压容器：０．１　ＭＰａ＜ｐ＜１．６　ＭＰａ，多用于化工、机械制造、冶金采矿
等企业　中压容器：１．６　ＭＰａ≤ｐ＜１０　ＭＰａ，多用于石油化工企业　高压容器：１０　ＭＰａ＜
ｐ＜１００　ＭＰａ，多用于氮肥企业和一部分石油化工企业　超压容器：ｐ≥１００　ＭＰａ，主要是
高分子聚合设备　（２）按安全的重要程度分　１）第三类压力容器　高压容器；　中压容
器（仅限毒性程度为极高和高度危险介质）　；　中压储存容器（仅限易燃或毒性程度
为中度危险介质，且　ｐＶ≥１０ＭＰａｍ３）　；　中压反应器（仅限易燃或毒性程度为中度危
险介质，且　ｐＶ≥０．５ＭＰａｍ３）　；　低压容器（仅限毒性程度为极高和高度危险介质，且
　ｐＶ≥０．２ＭＰａｍ３）　；　高压、中压管壳式余热锅炉；　中压搪瓷压力容器；　使用强度级
别较高的材料制造的压力容器；　移动式压力容器（包括铁路罐车、罐式汽车、罐式集
装箱）　；　球形储罐（大于等于　５０ｍ３）　；　低温液体储存容器（容积大于　５ｍ３）　。
　介质毒性（ＧＢ５０４４《职业性接触毒物危害程度分级》　，最高允许浓度）　：　极度危
害（Ⅰ级）＜０．１ｍｇ／ｍ３；　高度危害（Ⅱ级）０．１￣＜１．０ｍｇ／ｍ３；　中度危害（Ⅲ级）１．
０￣＜１０ｍｇ／ｍ３；　轻度危害（Ⅳ级）≥１０ｍｇ／ｍ３。　２）第二类压力容器　下列情况之一：
　中压容器（归入第三类的除外）　低压容器（仅限毒性程度为极高和高度危险介质）
　低压反应器、储存容器（仅限易燃介质或毒性程度为中度危险介质）　低压管式余热
锅炉
　　　　３２
　　　　下列情况之一：
　　　　低压搪瓷压力容器　３）第一类压力容器（未列入第三类和第二类的低压容器）　
（３）按工艺用途分　反应容器　换热容器　分离容器　储存容器　２．３．３．２　压力容器的安
全装置　（１）安全阀　与锅炉类似，但又有不同，设置时还应注意以下问题：　１）新装
安全阀应有产品合格证　２）安装前应由安装单位连续反复校后加铅封，并出据安全阀
校验报告　３）当安全阀入口处装有隔断阀时，隔断阀必须保持常开状态并加铅封　４）
一般安全阀可就地放空，但要考虑放空管的高度及方向　５）容器内有两相物料时，安
全阀应安装在气相部分，防止排出液相物料发生意　外　６）存在有可燃物料、有毒、有
害物料或高温物料系统，安全阀排放管应连接有　针对性的安全处理设施，不得随意排
放。　（２）爆破片（防爆片、防爆膜）　是种断裂型安全泄压装置，仅在安全阀不宜使
用场合下使用。　（３）压力表　可参见锅炉部分。　（４）液面计　显示容器内液面变化
情况的装置，　可防止器内因满液而发生液体膨胀导致容　器的超压事故。　１）选用　根
据容器的工作压力、介质的理化特性及液面的变化范围进行选择。　承压低的容器：可
选用玻璃管式液面计　承压高的容器：可选用平板玻璃液面计　洁净或透明的液体：选
用透光式玻璃板液面计　非洁净或稍有色泽的液体：选用反射式玻璃板液面计　２）维护
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