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深度冷冻法制氧事故的控制
。中钢集团武汉安全环保研究院万成略

在钢铁冶金企业的生产过程中，

深度冷冻法是最经济的制氧方法。因

能大批量生产制得纯度极高的氧气，

该法在工业上得到了广泛的应用。然

而，深度冷冻法制氧工艺复杂，设备

装置庞大，存在着诸多危险因素，容

易导致群死群伤的事故发生。因此，

加强深度冷冻法制氧的安全生产与事

故控制，成为钢铁冶金企业在应用该

法时必须解决的问题。

氧气生产危险源点控制

深度冷冻法首先使空气通过过滤

器除去尘埃等固体杂质，进入压缩机

压缩，再经过分子筛净化器除去水蒸

气和二氧化碳等杂质气体。然后进行

冷却、降压，当温度降至-170。C左右

时，空气开始部分液化进入精馏塔，
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根据空气中各气体的不同沸点进行分

馏。液态氧的沸点比液态氮的沸点

高，两者相比，液氮更易气化。经多

步分馏可以得到99％以上的纯氧，同

时得到氮气和提取稀有气体的原料，

其典型流程见图1所示。

各工艺设备的危险控制点主要包

括以下6个方面。

1．空气压缩机

空压机是氧气厂的主要噪声来

源，大型空压机必须采取防振降噪措

施。空压机轴瓦、排气管道等是压缩

过程中火灾、爆炸的多发部位。主要

原因有冷却水或润滑油中断或供量不

足，尤其是排气管道的积碳氧化自

燃。空压机入口的空气过滤器应按规

定定期清扫或更换滤料。空压机入口

不宜采用油浸式过滤器。

大、中型空压机应设置防喘振、

振动、轴位移、油压、油温、水压、水

量、轴承温度及排气温度等报警联锁

装置。开车前必须做好空投试验。空

压机运行中发现不正常的声响、气味、

振动或发生故障，应立即停机检查。

空压机的所有防护联锁装置和安

全附件，在启动前应进行检查，并确

认处于完好状态，方可启动。内压缩

流程(氧气)的增压机与主空压机必须

同步运行，增压机与主空压机问的联

锁保护装置应完善、可靠。

2．氧压机

氧压机的工质是纯净的氧气，具

有着火爆炸危险。气缸温度高，皮碗或

密封件发生分解产生可燃气体而与氧

发生爆炸，因此要控制氧压机各级排

气温度不得超过允许值(160。C o对于
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压力比不正常的级要特别注意其温升

情况。由于氧气在较高的排气温度下，

对所接触的机器零部件的氧化腐蚀作

用大大增强，发生着火和爆炸的可能

性也大大增加，所以必须随时监控排

气温度。一旦发现氧压机的各级压力

比不正常，应及时停车，查明原因。

透平氧压机轴密封必须完好，并

保证轴封气的压力在规定值之内。经

常检查活塞式氧压机油密封圈的密封

效果，发现问题及时修复，严禁油被

活塞杆带入气缸。

透平氧压机宜设可熔探针或温度探

头、自动快速氮气灭火或其它灭火措施。

3．膨胀机

压缩空气通过膨胀机膨胀而降低
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温度。透平膨胀机的转速很高，导流

器内的气流速度也很大。如果在气流

中夹带有少量的机械杂质或固体颗粒，

会造成导流器和叶轮的磨损，甚至打

坏叶片。为了防止事故发生，一般在

透平膨胀机前设置有铜丝布的机前过

滤器。通常使用带压力的密封气，但

要防止润滑油进入膨胀机内。膨胀后

气体温度应保持一定的过热度，严格

控制机后温度保证气体不液化。

4．制氧机

精馏塔的爆炸原因主要是液氧

(或富氧液空)在蒸发过程中造成乙炔

等危险物的浓缩、积聚或沉淀，组成

了爆炸性混合物。乙炔在液氧中的溶

解度极低，固态乙炔在无氧的情况下

也可能发生爆炸，分解成碳和氢，并

放出热量。

冷凝蒸发器的爆炸部位，随其结

构型式不同而有所不同。一般易发生

在液氧面分界处，以及个别液氧流动

不畅的通道，也有发生在下部管板处

或上顶盖处。对辅助冷凝蒸发器，爆

炸易发生在液氧接近蒸发完毕的下部。

除冷凝蒸发器外，在下塔液空进

口下部、液空吸附器、上塔液空进口

处的塔板、液氧排放管、液氧泵、切

换式换热器冷端的氧通道、辅助冷凝

蒸发器后的乙炔分离器等其他部位也

有可能发生爆炸。为防止液氧中乙炔

的聚集，可从主冷凝器引出一部分液

氧，把烃类从主冷凝器带出一部分。

宜连续抽取相当于气氧产量1％的液

氧再另行气化。还应把主冷凝器液氧

面提高，采取全浸操作，避免产生液

氧干蒸发(在蒸发管出口不含液氧)，

防止碳氢化合物附在管壁上，以增加

设备的安全性。在国产全低压空分流

程中目前已采用了这项措施。

5．氧气储罐区

液氧储罐宜采用真空绝热储罐，

储罐液位在任何时候，均不得低于

20％、高于9 5％；压力控制在5～

7 kPa。保证呼吸阀完好，控制排液

速度，防止罐内产生负压，抽瘪内胆。

要防止外界热量传入时，液氧吸热而

汽化，压力自然升高。为防止超压，必

须设置可靠的安全装置；应定期测定

低温液体罐夹层的真空度，使其绝对

压力保持在1．36～6．8 Pa之间。氧气

球罐的储存压力在3．0 MPa左右，属

压力容器，应按压力容器进行管理。

6．液氧气化器

要防止使用液氧气化器时未气化

的液氧进入氧气充装系统，造成气化增

压爆炸事故，在液氧气化器的出口处应

设有温度过低报警液氧泵停车等安全联

锁装置，蒸发器出口的氧气温度应不低

于O oc。水浴蒸发器水位，应不低于规

定线。还应设水温调节控制系统，水温

应保持在40|。C以上。水浴蒸发器应定期

对盘管进行查漏。空气换热液氧蒸发

器，应严格控制液氧蒸发量。

—型些_斛麟i

图．I

深度冷冻法空气分离典型流程
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氧气设备检修安全

在设备、管道上动火时，氧气含

量必须控制在23％以下；在生产区域

或容器内动火时，应控制氧气含量在

19．5％～23％。在空分装置周围动火

时，不准排放液氧、液空。暂停动火

后，再次动火前，应重新取样分析氧

含量。如动火作业连续超过4 h后，应

重新取样分析氧含量。氧气容器、管

道动火时除满足以上条件外，必须进

行可靠切断。氧气生产区域动火时应

连续监控氧气含量在上述规定范围内。

与氧气接触的设备、阀门、管道和

容器，进入空分装置的空气、氮气管道

及氮水预冷系统的水管等检修时严禁

被油脂污染。检修后必须进行脱脂处

理，确认脱脂合格后，方可投入生产。

空分装置用三氯乙烯等清洗剂脱脂时，

应采取防护措施。空分装置检修清洗

后，投产前应进行系统全面大加热。

如发现冷箱内有泄漏时，需要扒

珠光砂进行检修。如果是氧泄漏，会

使冷箱内的氧浓度增高，如果动火检

修就可能发生燃爆事故；如果泄漏的

是氮，冷箱内氮浓度很高，可能造成

窒息事故。因此，在进入冷箱作业前，

一定要预先分析冷箱内的氧浓度是否

在正常范围内(19．5％～23．0％)。

此外，由于保冷箱内的珠光砂处

于低温状态(-50～一80℃)，在扒珠光

砂时要注意采取防冻措施。同时要注

意低温珠光砂在空气中会结露而变

潮，影响下次装填时的保冷性能。

扒珠光砂前，应缓慢并充分加热

冷箱内珠光砂，加热时应打开冷箱顶

人孔板，并严密监控冷箱内压力。当

冷箱内漏有低温液体时，应制定专门

的加温及扒砂方案。应先利用圆形小

口径排砂孔，严禁直接使用方形人孔

排砂；当冷箱高度大于40 m时，应分

层扒砂。扒砂过程中，泄砂口应缓慢、

谨慎、分步打开，以防止“砂爆”发

生。当冷箱上部存有珠光砂时，严禁

操作人员从底部进入冷箱。

珠光砂是表观密度很小的颗粒，

很容易飞扬。会侵入五官，刺激喉部

和眼睛，甚至经呼吸道吸入肺部。因

辨L坚生竺竺竺竺竺

此，在作业时要戴好防护面罩。珠光

砂的流动性很好，密度比水小，人落

入珠光砂层内将被淹没而窒息，因此，

在冷箱顶部人孔及装料位置要全部装

上用8～10 mm钢筋焊制的方格形安

全铁栅，以防意外。扒、装珠光砂时，

应采取有效的劳动防护措施。充装口

和各层平台人孔均必须设置安全防护

栅网，扒装现场应留有人员安全撤离

的通道。用氮气作气源进行浓相输送

充装珠光砂作业时，应严防氮气窒息。

氧压机与氧气接触部位检修时，

工具、吊具、工作服等严禁沾染油脂。

检修完毕后，与氧气接触部位应进行

脱脂，用紫外线灯等方式检查确认合

格后，方可安装或扣盖。

透平膨胀机的密封气调压阀、密

封气管道系统应随主机同时进行检修

调整，确保密封气系统可靠，防止润

滑油进入透平端或增压端。

氧气事故应急救援

发生氧气泄漏事故，要迅速将泄

漏区人员撤离至上风处，并对泄漏污

染区进行隔离，清除一切火源。对泄

漏喷射出的氧气打水稀释，同时，合

理通风，加速扩散。尽快切断泄漏源。

建议应急处理人员戴自给正压式呼吸

器，避免与可燃物或易燃物接触，尤

其要防止液氧沾染衣物燃烧或接触皮

肤冻伤；发生氧气着火事故，立即打

水使着火容器或设备冷却，以防其受

热爆炸并急剧助长火势。同时，应迅

速切断气源，用水喷淋保护切断气源

的人员；发生氧气爆炸事故后，应立

即切断气源。防止发生氧气着火事故

或氧气大量泄漏事故的二次事故。如

发生二次事故，应区分氧气着火事故

或氧气泄漏事故，分别处理；发生氧

气中毒事故(当空气中的氧气浓度超过

40％时，人就有可能发生氧中毒)要迅

速将中毒人员撤离现场至空气新鲜

处，保持其呼吸道通畅。若中毒人员

呼吸停止，应立即进行人工呼吸，必

要时送医院救治。翟
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