
第 3期

2002年 5月

湖　南　冶　金

HUNAN M ETALLU R GY

N o13

M ay12002

收稿日期: 　2002- 02- 25

乙炔对空分生产安全性影响分析及防范措施
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摘　要: 进行了空分生产爆炸危险性分析。指出乙炔是爆炸危险杂质中, 在空分条件下相对危险性最

大的物质; 讨论了空分生产过程中对乙炔含量的控制标准及相应的净除措施。
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ABSTRACT: T h is papers ana lyzes the exp lo sion danger of a ir separa t ion device1 It is

po in ted ou t tha t the rela t ion danger of acetylene is the m o st seriou s in a ll k inds of the

exp lo sion danger m ateria ls under a ir separa t ion condit ion1 T he con tro l standards of

acetylene con ten t and separa t ing m easu res in the p roduct ion of a ir separa t ion are d is2
cu ssed from indu stria l view 1
KEY WORD S: acetylene ; rect ify tow er ; exp lo sion lim it ; so lub ility

1　前　言

实践证明精馏塔的爆炸是空分生产中的最大

威胁, 因此, 其防爆是一个非常突出的问题。导

致精馏塔内爆炸需具备下述三个条件[ 1 ]。

(1) 爆炸危险杂质 (即可燃物质) 的聚集。

(2) 液氧 (即助燃物质) 的存在。 (某些爆炸

危险杂质可在无氧情况下爆炸, 如固态乙炔的爆

炸可发生在液氮中)。

(3) 具有一定能量的引爆源。例如: 摩擦和

机械的冲击作用, 静电聚累, 压力脉冲等。

为了防范事故, 本文深入地研究了可能引起

爆炸的各因素, 明确地指出乙炔是爆炸危险杂质

中相对危险性最大的物质。很显然, 这一结论不

仅具有理论意义, 尤其具有重要的实践意义。

2　空分装置中的各杂质爆炸危险性
的比较

空分中的爆炸危险杂质可分为两大类, 即可

燃杂质 (主要为碳氢化合物杂质) 和不可燃杂质

(主要为臭氧和氮氧化物)。在空分条件下可燃杂

质中的碳氢化合物的危险性占主导地位, 因为不

可燃杂质 (臭氧、氮氧化物) 的危险性次于碳氢

化合物, 且在空分实际操作的情况下难于达到促
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使其危险性增加的数量和范围。

碳氢化合物杂质包括甲烷、乙烷、丙烷、丁

烷、乙烯、丙烯、丁烯、乙炔等, 其相对危险性

可从下述两个方面进行估价:

(1) 杂质在冷凝蒸发器内积聚的可能性。

(2) 杂质本身在空分条件下的化学稳定性。

积聚的可能性取决于杂质本身的物理性能:

如溶解度、蒸气压等; 化学稳定性取决于杂质本

身的化学性能: 诸如爆炸下限、爆炸敏感性等。理

论分析表明在空分条件下溶解度低、蒸气压低的

杂质易于在冷凝蒸发器内积聚,其危险性较大。另

外, 爆炸下限低、敏感性高的杂质其危险性亦较

大。

乙炔与上述其它碳氢化合物相比,溶解度低,

爆炸下限低, 爆炸敏感性高。而其它碳氢化合物

杂质由于其在液氧中的溶解度高, 一般情况下在

大气内也不致含有能在液氧内高度浓缩至以固态

析出的数量。因此这类碳氢化合物杂质相对于乙

炔具有较小危险性, 乙炔是所有危险杂质中相对

危险性最大的物质。

3　乙炔在空分装置中的行为及其爆
炸机理

乙炔在空气中的含量随地区的不同而不同,

一般为 (0104～ 0133) ×10- 3 m göm 3。乙炔混杂

在空气中进入精馏设备, 在低温状态下 (186186

K 时) 乙炔转化为固态。乙炔能溶解在液氧、液

氮、和液态的氧氮混合物中。乙炔在液相混合物

中的溶解度见表 1[ 2 ]。

表 1　常压下乙炔在液相混合物中

的溶解度 (10- 3m g·m - 3)

溶　液 104 K 9914 K 9816 K 83 K

液　氧 2218 1315 1219 316

液　氮 25 25 25 614

液　空 24 — 2116 —

38%O 2 的液空 - - 1914 511

45%O 2 的液空 - - 19 419

乙炔处于溶解状态时, 没有爆炸危险, 但乙

炔的含量超过溶解度后, 过剩的乙炔就以白色固

态微粒析出。固态的乙炔存在很大的化学活性,性

质极不稳定,可在无氧的情况下发生分解反应,其

反应式如下:

C 2H 2→2C+ H 2　　+ 5162 kJ öm o l

固态乙炔按以上反应式进行分解具有如下特

征:

爆炸热量　　　8 370 kJ ökg

形成气体体积　0186 m 3ökg

爆炸温度　　　2 600 ℃

爆炸速度　　　　2 500 m ös

若乙炔在空气或氧气中爆炸分解, 还将发生

碳和氢与氧的氧化反应,从而更加剧爆炸的威力。

烈性炸药 (T·N·T )爆炸时的特性指标如

下:

爆炸热量　　　3 350 kJ ökg

形成气体体积　01728 m 3ökg

爆炸温度　　　2 950 ℃

爆炸速度　　　6 800 m ös

这些数据表明乙炔分解爆炸比烈性炸药

(T·N·T )爆炸更具威力。

从爆炸敏感性来分析, 固态乙炔+ 液氧的爆

炸敏感性较其它碳氢化合物高, 它与气体碳黑+

液氧 (液氧炸药) 的可爆系统相比要大 18 倍左

右, 较油分解的固态轻质馏份+ 液氧的可爆系统

要大 2 倍左右。另外, 在乙炔的爆炸作用下, 还

可使其它爆炸系统引爆。

表 2 列出了在气液平衡状态下液氧与气氧

中乙炔的分配比例[ 2 ]。

表 2　平衡状态下液氧与气氧中乙炔分配比例

温度ö℃ - 182 - 181 - 180 - 179 - 178

比例 1ö31 1ö27 1ö24 1ö2018 1ö1815

一般液氧的平均温度为 - 17915 ℃, 故:

C2H 2 气态öC 2H 2液态= 1ö2215 , 即氧气中能带走

的乙炔量不到液氧中乙炔量的 5% , 随着液氧的

蒸发, 液氧中的乙炔含量将会越来越多, 当超过

液氧中的溶解度后, 乙炔就以固态析出。已经生

成的固态乙炔再溶解于液氧和液空的量是很小

的, 它可以固态形式长期存在于设备中, 直到爆

炸的最初冲动为止。
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　　精馏塔的爆炸及爆炸部位与空分装置的工艺

流程组织有关, 一般多在高、中压流程的空分装

置中发生, 但在低压流程的空分装置中也有爆炸

的实例。爆炸的中心位置一般处于富氧或液氧的

蒸发区, 冷凝蒸发器为主要的爆炸中心部位。

4　乙炔在空分装置中的控制标准

乙炔及其碳氢化合物在液氧中的许可含量是

根据其在液氧中的溶解度极限或爆炸下限来控制

的, 一般按其溶解度的 1ö8～ 1ö50 控制, 即控制

在 (011～ 2) ×10- 3 m göm 3以下。表 3 列出了各

国对液氧中乙炔含量的控制值[ 3 ]供参考。

表 3　各国对液氧中乙炔含量的

控制值 (10- 3m g·m - 3)

项目 英国 意大利 德国 法国 日本

正常 011 < 011 1 < 1 < 015

极限 012 011 0101 2 2

其它各类杂质在液氧中的正常许可含量一般

控制在极限许可含量的 1ö2～ 1ö5 范围内。吸入

空气中乙炔的许可含量则根据它在液氧中不致积

聚超越其许可含量的条件考虑。

5　空分装置中乙炔的清除措施

从上述分析可知, 为保证空分装置的安全生

产, 进入空分装置中的乙炔必须加以净除。工艺

上可在精馏塔空气吸入口设置分子筛吸附器, 分

子筛吸附器在常温下能通过“共吸附”将乙炔随

同二氧化碳、水一同净除。N aX (13X) 型和CaA

(5A ) 型分子筛对空气中 H 2O、CO 2、C 2H 2杂质的

吸附强弱顺序为 H 2O > C 2H 2> CO 2, 故设计吸附

器时主要是考虑二氧化碳的吸附。经在空分装置

中实际测定, 分子筛对乙炔的动吸附值 (与水、二

氧化碳共吸附) 约为每克分子筛吸附 01275～

0128 cm 3 [ 4 ]。乙炔的动吸附值与乙炔的浓度有关,

浓度越高, 动吸附值越大。分子筛吸附到近饱和

状态时需再生。分子筛的再生可用干燥的加热空

气和氮气。分子筛对乙炔的净除效能较高, 经分

子筛处理后进入分馏塔的空气乙炔含量极低。

经分子筛处理后的空气进入精馏塔中, 残余

的乙炔依然存在着危险隐患, 必须加以净除, 净

除的方法有两种[ 5 ]:

(1) 液空吸附净化;

(2) 液氧吸附净化。液空吸附净化就是在下

塔至上塔的液空管路 (节流阀前) 上设置液空乙

炔吸附器, 吸附溶解于液空中的乙炔; 液氧吸附

净化, 则是通过液氧泵或热虹吸蒸发器吸引液氧

循环流经液氧乙炔吸附器, 吸附溶解于液氧中的

乙炔。吸附剂的选择可采用细孔块状硅胶, 该吸

附剂对乙炔的吸附效率能达到 90%～ 95%。精馏

塔工艺设计时,可同时采用上述两种净除方法,但

如果空气中乙炔含量低, 也可只采用液氧吸附净

化的方法。

采取上述乙炔净化措施后, 为进一步确保空

分装置的安全运行, 还必须定期分析、测定乙炔

在液氧中的含量, 如果乙炔的含量超过标准并不

能控制, 则只能将液氧排放, 以重新制取清洁的

液氧, 但这将使空分装置消耗大量的能量。

对于只生产氧气而不生产液氧的大、中型空

分装置, 必须连续排放氧气总产量 015%～ 1% [ 1 ]

左右的液氧, 以保证液氧总是处于流动状态, 避

免乙炔在冷凝蒸发器中局部浓缩析出和积聚。另

外, 若空分装置停机时间较长, 则应把装置中的

液氧、液空排放干净, 不能让其自然蒸发, 以防

乙炔在内浓缩析出, 形成爆炸隐患。

6　氧气站工程设计中应注意的问题

空分生产吸入的空气原料气中, 乙炔的含量

直接影响到空分装置的安全性。空分设备的吸风

口, 应位于乙炔站及电石渣堆或散发其它碳氢化

合物车间的全年最小频率风向的下风侧; 吸风口

离地面的高度应不小于 10 m。根据《氧气站设计

规范》(GB 5031- 91) 的规定: 吸风口处空气中乙

炔的含量应满足下述要求:

(1) 空分塔内具有液空吸附净化装置的乙炔

极限允许含量: 015 m göm 3;

(2) 空分塔前具有分子筛吸附净化装置的乙

炔极限允许含量: 5 m göm 3。

另外规范中还对空分设备吸风口与乙炔站、

电石渣堆之间的最小水平距离作了明确的规定,

见“空分设备吸风口与乙炔站 (厂)、电石渣堆等

(下转第 48 页)
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之间的最小水平距离”表 (GB 5031- 91)。设计中,

在选择氧气站位置时, 若发现当地大气条件及周

围环境比较恶劣, 不能满足规范中站址距离条件

及空气中乙炔含量的要求时, 可考虑设置远方吸

气设施。

参考文献:

[ 1 ] 张祉裕 1低温技术原理与装置 [M ] 1 北京: 机械工

业出版社, 19871
[ 2 ] 化工部第四设计院部 1 深冷手册 [S ] 1北京: 化学

工业出版社, 19791
[3 ] 罗　让 1低温安全手册 [S ] 1英国低温委员会安全
小组编, 北京: 劳动出版社, 19821

[ 4 ] 孔祥芝 1气体吸附分离与再生[J ]1低温工程, 1999,

(4) : 383- 3871
[ 5 ] 张鹏程 1浅谈纯化器在空分设备上的防爆作用及其
安全措施 [J ] 1低温工程, 1999, (1) : 59- 611

工业部稀土镁球墨铸铁标样。

统计结果说明,相对标准偏差在 3% 以内,其

精度达到分析要求, 从表 6中可看出其结果的准

确度达到要求。

3　结　论

本法试样处理简单快速, 分析速度快, 结果

准确度可靠, 完全满足日常生产检验需要。


