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前  言

  本标准按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准由中华人民共和国应急管理部提出。
本标准由全国安全生产标准化技术委员会(SAC/TC288)归口。
本标准起草单位:公安部天津消防研究所、东北大学工业爆炸与防护研究所、陕西省公安消防总队、

中国五环工程有限公司、中国石化工程建设有限公司、中冶赛迪工程技术股份有限公司、威特龙消防安

全集团股份公司、神华集团有限责任公司。
本标准主要起草人:任常兴、杜霞、李野、钟圣俊、张明、李晋、张欣、张网、王婕、杨建国、董海斌、

王若青、陈乐、李伟、李会英、李华。

Ⅲ

GB/T37241—2018



引  言

  惰化保护是通过向被保护的设备中通入惰性气体或添加惰性粉尘,防止设备内可燃粉尘或气体发

生爆炸的一种惰化防爆技术。惰化防爆常用于煤化工、电力、钢铁、水泥等煤粉制备系统,也可用于石油

化工、塑料、制药、农药等可燃粉尘、可燃气体或混合物爆炸性环境的气氛惰化保护。对具有较低压力上

升速率的粉尘,混入少量惰性粉尘即可使爆炸性急剧下降。通常混入60%的惰性粉尘,爆炸性就完全

丧失。粉尘惰化作用可能对爆炸压力影响不大,但对爆炸压力上升速率影响很大,可以减缓爆炸的发展

或使爆炸变成缓慢的燃烧。本标准暂不涉及惰性粉尘惰化防爆。
本标准对于优化选择工业防火防爆惰化技术方法,确定可燃混合粉尘或气体最低氧含量,计算惰性

气体的流量,以及惰性气体的储存、监测系统及联动控制的设计等具有指导意义。
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惰化防爆指南

1 范围

本标准给出了可燃粉尘或可燃气体爆炸性环境进行气氛惰化防爆的基本方法和惰化系统技术

要求。
本标准适用于向可燃粉尘、可燃气体或其混合物爆炸性环境通入惰化气体进行完全惰化防爆的惰

化技术,部分惰化可参照执行。
本标准不适用于下列情况:
———采用向可燃粉尘中添加惰性粉尘以防止粉尘爆炸的惰化技术;
———采用在容器或储罐内的气体空间设置阻火金属网以防止可燃液体蒸气爆炸的技术;
———灭火;
———采用控制可燃物质浓度超出爆炸上限以避免形成爆炸性环境的技术;
———控制粉尘层或粉尘堆积物发生着火、自燃、放热反应或燃烧在粉尘层中传播的保护措施。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB/T15604 粉尘防爆术语

GB25285.1 爆炸性环境 爆炸预防和防护 第1部分:基本原则和方法

3 术语和定义

GB/T15604、GB25285.1中界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1
惰化 inerting
通过向被保护系统充入惰性气体或向可燃粉尘中添加惰性粉尘,使系统内混合物不能形成爆炸性

环境,或增加混合物点燃难度的防爆技术。

3.2
气氛惰化 atmosphereinerting
通过向被保护系统内充入惰性气体,使系统内混合物不能形成爆炸性环境,或增加混合物点燃难度

的防爆技术。

3.3
完全惰化 absoluteinerting
惰化技术的一种,由于被保护系统内惰性气体的比例浓度足够高,无论可燃物与含氧混合气体的比

例如何变化都不会形成爆炸性环境。

3.4
部分惰化 partialinerting
惰化技术的一种,通过向被保护系统内充入惰性气体而控制系统内氧浓度,使可燃气体或可燃粉尘
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与空气形成的爆炸性混合物在所有可预期点火源出现的情况下不会被引燃。

3.5
极限氧浓度 limitingoxygenconcentration;LOC
依据标准的测定方法测得的可燃物、空气(或氧气)和惰性气体混合物中不能形成爆炸性环境的氧

浓度。
注:极限氧浓度与可燃物特征和惰性气体种类有关。附录A给出了常见可燃气体、粉尘极限氧浓度值。

3.6
最大允许氧浓度 maximumallowableoxygenconcentration;MAOC
当发生某些可预见的异常或误操作时,被惰化保护的系统内不应超过的氧浓度值。
注:实际工程应用中,最大允许氧浓度比工况条件下极限氧浓度低。该安全裕量需考虑工艺条件的变化,通常为

2个百分点。

3.7
停机氧浓度 trippointofsystemshutdown;TPSS
联锁停车氧浓度

氧浓度监控设备启动被保护系统的停机程序来保障工艺系统安全,防止空气进入而形成爆炸性环

境的氧浓度阈值。
注:停机不是指被保护系统完全关停,而是以设定的安全方式停止被保护系统作业,并启动应急保护措施。

3.8
惰化系统动作氧浓度 setpointofinertingsystem;SPIS
氧浓度监控设备开始控制惰性气体流量、压力或充入量(以维持氧浓度在安全范围内)的氧浓度

阈值。
注:惰化系统动作氧浓度与惰性气体的流量、温度和压力的合理变化具有关联性,达到动作氧浓度设定点后,在正

常操作和存在可预见的波动情况下控制系统能够及时调整氧浓度,以防氧浓度达到停机阈值。

3.9
安全裕量 safetymargin
极限氧浓度与最大允许氧浓度、最大允许氧浓度与停机氧浓度、停机氧浓度与惰化系统动作氧浓度

之间的差值,分为三类。

3.10
惰性气体 inertgas
不与氧气、可燃气体、可燃蒸气和可燃粉尘反应的气体。

3.11
稀有气体 noblegases
元素周期表18族气体,如氦、氖、氩、氪、氙和氡等。

3.12
烟气 fluegases
一种燃烧产生的气体混合物,用于惰化时其氧气浓度限定在一定范围。

3.13
可燃性杂混物 combustiblehybridmixture
可燃粉尘、可燃气体或可燃液体蒸气与助燃气体的多相流体混合物。
注:例如,甲烷、粉尘与空气的混合物,汽油蒸气、汽油雾滴与空气的混合物。

3.14
加压惰化 pressure-swinginerting
一种惰化方法,通过先向封闭系统加压充入惰性气体再放空,使系统压力恢复到大气压力,以降低
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系统内氧浓度。

3.15
真空惰化 vacuum-swinginerting
一种惰化方法,通过对密闭系统先抽真空再充入惰性气体到大气压力,以降低系统内氧浓度。

3.16
吹扫惰化/通流惰化 sweepthroughintering/flowthroughinterting
一种惰化方法,通过向有放散口的系统连续通入惰性气体,以降低系统内氧浓度。

3.17
置换惰化 displacementinerting
一种惰化方法,通过充入与系统内气体有明显密度差的惰性气体以降低系统内氧浓度,在此过程中

不发生显著的气体混合。

3.18
连续氧浓度监测 continuousoxygenmeasurement
通过氧浓度探测器连续在线监测被惰化保护系统的氧浓度,直接判定被保护系统的惰化状态。

3.19
间断氧浓度监测 discontinuousoxygenmeasurement
通过对工艺(包括故障情况)的深入分析,在不连续直接测量氧浓度的情况下,保证达到惰化要求的

氧浓度监测方法。

3.19.1
定期氧浓度监测 periodicoxygenmeasurement
通过定期采样测量被保护系统氧浓度,校验氧浓度水平是否达到惰化要求。
注:该方法通常与流量控制和压力控制方法联用。定期氧浓度测量一般采用便携式氧浓度探测仪进行。

3.19.2
顺序氧浓度监测 sequentialoxygenmeasurement
通过按顺序分别对不同工艺设备的取样点进行氧浓度测量,监测所有取样点氧浓度的偏离状况。
注:由于对不同采样点进行分时测量,测量结果存在延时。当系统可能出现氧浓度积聚变化的情况时,该方法不

可用。

4 一般要求

4.1 用于惰化的惰性气体应与可燃物质和氧气均不发生反应。
注:在特定条件下蒸汽、二氧化碳或氮气等惰性气体可能与可燃物发生反应,如熔化的锂金属可与氮气反应。

4.2 应采用但不限于下列惰性气体:

a) 氮气;

b) 二氧化碳;

c) 蒸汽压大于0.3MPa的蒸汽;
注:蒸汽惰化冷凝时,压力下降将导致空气进入设备或产生真空。

d) 烟气;

e) 稀有气体。

4.3 采用烟气惰化时,应符合以下要求:

a) 燃烧产生的烟气用于惰化,其氧气浓度应可控制在给定的范围内;

b) 应采取措施使氧浓度波动最小化,如设置烟气缓冲罐等;

c) 极限氧浓度可根据氮气的极限氧浓度计算;
3
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d) 烟气的使用不应对设备性能、产品质量或环境产生危害。

4.4 爆炸性环境应确定极限氧浓度,并应符合下列要求:

a) 惰化设计时应确定可燃物质在工艺条件下的极限氧浓度,并应考虑惰性气体种类、运行温度和

压力等对可燃物质极限氧浓度的影响;

b) 可燃气体、蒸气或可燃粉尘与惰性气体的混合物,极限氧浓度的确定应给出以下信息:
———可燃气体和蒸气:组分;
———可燃粉尘:组分、粒度分布和含水量;
———惰性气体:组分和氧浓度;

c) 可燃性杂混物的极限氧浓度应取可燃粉尘、可燃气体或可燃蒸气的较低值,除非实验表明在较

高的氧浓度下不会形成爆炸性混合物。
注:可燃气体和可燃粉尘爆炸浓度范围及影响因素的确定参见附录B。

5 惰化方法

5.1 惰化方法选择

5.1.1 工艺系统设备选择惰化方法时应考虑以下因素:

a) 系统设备工艺运行方式:连续式或间歇式;

b) 系统设备设计压力:可允许承受的正压和负压范围;

c) 健康和环境限制。

5.1.2 惰性气体与被保护系统内气体容易混合,且被保护系统能够承受一定正压,宜采用加压惰化

方法。

5.1.3 仅可承受负压的被保护系统(不能承受正压),宜优先选择真空惰化。

5.1.4 无法承受正压和负压的被保护系统,宜选择吹扫惰化。

5.1.5 惰性气体与被保护系统内气体分子量相近时,宜采用吹扫惰化。多分支复杂管道设备不宜采用

吹扫惰化。
注:纯氮或烟气(含二氧化碳体积分数为12%~18%,氧气体积分数为2%和平衡氮气)与惰化设备内空气分子量

相近。

5.1.6 惰性气体与被保护系统内气体分子量相差较大时,宜采用置换惰化。

5.2 加压惰化

5.2.1 加压惰化设定的最大惰化压力不应超过设备的最高工作压力。
注:最高工作压力是指压力容器在正常使用过程中,压力容器顶部可能出现的最高压力(无特别注明时,系指表压

力)。

5.2.2 加压惰化应采用以下步骤:

a) 切断系统与其他设备和大气之间的通道,确保系统密闭;

b) 充入惰性气体直至系统内压力达到设定的最大惰化压力,停止充入惰性气体;

c) 通过预先设计的放空阀放空系统内气体至常压;

d) 重复步骤a)~c)直至系统内氧浓度达到设计的氧浓度。

5.2.3 加压惰化的次数参见附录C中的C.1,且计算换气次数时,应考虑惰性气体中氧气含量。

5.2.4 加压惰化前宜进行正压泄漏测试,确保被保护系统的气密性,并采取防止人员窒息的预防措施。

5.3 真空惰化

5.3.1 真空惰化应采用以下步骤:
4
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a) 切断系统与其他设备和大气的通道,确保系统密闭;

b) 抽真空至设定的真空度;

c) 向系统充入惰性气体直至系统内压力达到常压;

d) 重复步骤a)~c)直至系统内氧浓度达到设计的氧浓度。

5.3.2 真空惰化前宜进行真空泄漏测试,确保被保护系统的气密性。

5.3.3 设备的泄压装置应能承受可预期的负压,计算公式参见附录C中的C.2。

5.4 吹扫惰化/通流惰化

5.4.1 窄长的设备或管道应从一端通入惰性气体,同时从远离端排出混合气体,并在周围采取预防人

员窒息的措施。

5.4.2 吹扫惰化所需时间计算公式参见附录C中的C.3,吹扫安全系数(F)按下列方式取值:

a) 一端为惰性气体入口,另一端为出口的无分支的管道,F=1;
b) 惰性气体入口和出口位于无分支设备两端,且相距较远时,F=2;
c) 惰性气体入口和出口相距比较近时,F 取值3~5。

5.4.3 被保护系统正常运行时,宜通过评估循环风量和漏风率来调控惰化气体流量,确保所需的惰化

气氛;短时间停产时,宜采用较小的惰化气体流量维持被保护系统的惰化气氛。

5.5 置换惰化

5.5.1 置换过程中应缓慢充入,避免惰性气体与被保护系统内气体混合。
5.5.2 惰性气体比被保护系统内气体轻时,惰性气体入口应位于被保护系统上部位置,反之位于下部

位置,且惰性气体入口应远离放散口。

5.6 维持惰化环境要求

5.6.1 应采用连续氧浓度监测或间断氧浓度监测确保被保护系统氧浓度不超过最大允许氧浓度,并及

时补充惰性气体。

5.6.2 设备与大气相通时应避免形成空气对流。
注:如设备受热、被保护系统内气体密度与大气密度差别较大时,可导致设备内空气对流。

5.6.3 采用吹扫惰化或置换惰化时,应避免空气通过放散口进入,惰性气体充入速率计算公式参见附

录D。

5.6.4 放散管(口)存在爆炸风险时,放散管应能承受爆炸压力,且应采取隔爆措施。

5.7 装料作业要求

5.7.1 液体和气体进料时,应避免空气进入被保护系统。
注:如液体进料时,用泵从液体容器中抽取液体,或高位重力液体加料或真空抽取液体等。

5.7.2 固体进料时,应在加料入口处采用双阀(门)设计,粉体双联阀进料参见附录E。固体物料流量较

大(无法采用双阀设计)采用开放式溜槽进料时,应采取惰化及其他爆炸防护措施,且防止人员窒息。

5.7.3 开口设备填料时应维持连续吹扫惰化,且采取必要的人员防护措施,容器内氧浓度计算公式参

见附录F。

5.7.4 设备置换惰化时,应在开口部位设置局部通风系统,以降低工况环境人员窒息风险。

5.7.5 应依据装料方式和系统防护等级要求等,确定被保护系统的惰性气体流量。
注:如开口容器的氮气流量维持管道末端0.3m范围内氧气含量的体积分数为5%以下。

5.8 卸料作业

5.8.1 系统卸料作业时,应避免空气进入被保护系统。
5
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5.8.2 液体卸料时,应确保被保护系统内惰性气体的供应流量不低于液体的体积排出量。

5.8.3 固体卸料时,应采取措施避免空气进入被保护系统。
注:如回转阀(星型阀)卸料时避免旋转阀吸入空气。

5.8.4 应采取预防空气进入放散管的措施,惰性气体的流量计算公式参见附录D。

6 惰化系统

6.1 一般要求

6.1.1 惰化系统应由惰性气体供给装置、氧浓度探测器(在线氧浓度探测器或便携式氧浓度探测仪)、
监测控制组件(主控制器、紧急报警控制器)和供气管道等组成。氧浓度探测器应能有效地探测惰化防

护区的氧浓度,控制组件在惰化防护区氧浓度达到动作氧浓度时,应能自动和(或)手动启动供气装置,
并应有相应的报警。

6.1.2 惰化系统设计应包含以下因素:

a) 被保护系统运行的最大允许氧浓度;

b) 被保护系统的工艺、温度、压力和原料加工处理等参数;

c) 惰性气体供给源及设备安装;

d) 惰性气体与工艺过程相容性;

e) 操作控制;

f) 维修、检测和测试;

g) 惰性气体泄漏的个人防护;

h) 呼吸防护装备(如氧呼吸器);

i) 设备泄漏和通风漏气的惰性气体补给能力。
注:工艺设备惰化实例参见附录G。

6.1.3 应分析评估以下主要因素:

a) 被保护系统工艺过程的危险性;

b) 关键设备设施的危险类型、火灾风险程度。

6.1.4 监测和控制被保护系统氧浓度的相关数据信息应整理归档,主要包含但不仅限于以下内容:

a) 监测和控制目标;

b) 工艺装置监控区;

c) 工艺设备参数(包括容积、直径和耐压能力等)、设备布置间距及高度等;

d) 启动、运行、停止以及短时运行和紧急关停等工艺过程的参数变化,主要包括流量、温度、压力、
氧浓度等;

e) 工艺流程图及说明;

f) 工艺区环境温度;

g) 工艺联锁控制装置。

6.1.5 应定期开展被保护系统的安全巡检和安全检查,惰化系统操作人员应经专门的培训,方可上岗。

6.1.6 惰性气体用于吹扫火炬或焚烧炉前的可燃性物质收集管线时,应设置防回火措施或回火保护

措施。

6.1.7 对于气体输送前需要连接的管线,例如槽车等,应在输送前将被保护系统先吹扫至极限氧浓度

之下,或者在连接处附近位置设置回火保护设施。

6.1.8 对于可能生成硫化亚铁等其它易于自燃物质的设备,如果设备维持在低氧浓度环境下运行,应
采用防止自燃的预防和控制措施。
6
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6.1.9 被保护系统的惰性气体流量、惰化时间和惰化次数参见附录C计算确定。

6.1.10 惰化系统防护区内应设置防止人员窒息的警示信号和警示标识。

6.2 惰性气体供给装置和供气管道

6.2.1 被惰化保护系统的惰性气体最小供给量应符合以下要求:

a) 惰性气体的最小供给流量不应小于被保护系统正常运行的物料排出体积量;

b) 被保护系统温度和压力变化导致的真空状态,应由足够量的惰性气体及时补偿供给;

c) 惰性气体供给量不应小于a)和b)计算的最大供给流量,且应控制被保护系统良好运行的温度

和压力状态。

6.2.2 应保持被保护系统内部混合气体的均匀性,确保该系统内部任何位置的氧浓度低于最大允许氧

浓度,并留有一定的安全裕量。同时,应综合分析评估以下要素:

a) 惰化方式;

b) 被保护系统惰性气体的入口位置;

c) 被保护系统混合气体的排放位置;

d) 入口位置惰性气体的压力、温度和流量;

e) 排放气体的流量。

6.2.3 应保证被保护系统最远端的惰化状态满足系统运行安全要求。
注:如增大惰性气体入口的孔径和供给压力等。

6.2.4 应检测被保护系统距离惰性气体入口最远端部位的氧气浓度,以验证被保护系统的惰化程度。
设有闭口分支的被保护系统,还应检测相关点的氧气浓度。
6.2.5 惰性气体进入被保护系统前应与工艺温度相匹配。
6.2.6 被惰化保护系统内的露点不应低于运行环境温度。

注:通入惰性气体可能导致被保护系统内温度降低。

6.2.7 惰性气体的储存设备和压力管道应符合工艺设备和管道设计要求。
6.2.8 惰性气体管道应符合以下要求:

a) 惰性气体压力超过103kPa时,管道系统应按压力管道设计;
b) 应设置过滤或其他类似措施,预防杂物进入管道关键部件,如调压器、阀门和仪表等;
c) 应采用必要的除湿措施;
d) 主管分支点应设置手动关闭阀;
e) 应采取防止惰性气体管路被污染的措施,如设置单向阀和(或)止回阀等;
f) 不应与其他系统管道交叉连接;

g) 应定期清理管道;
h) 管道泄压口应通向安全区域,且避开人员密集场所和主要道路。

6.3 惰化系统监测控制

6.3.1 应采用连续氧浓度监测或间断氧浓度监测,并采取相应控制措施确保该系统正常运行氧浓度低

于最大允许氧浓度或设定的安全裕量浓度。

6.3.2 根据实际的惰化应用,应采取包括多点氧浓度监测和多种监测方法的冗余监测措施。监测措施

应根据惰化方式及以下因素选取:

a) 系统复杂程度;

b) 系统偏离设定氧浓度的出现频率;

c) 被保护系统内有效点火源的出现频率;

d) 测量和检测方法的可靠性;

e) 随机监测的取样点应位于被保护系统最高氧浓度位置。
7
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6.3.3 被保护系统为负压或闭路系统运行时,应采用连续氧浓度监测。

6.3.4 间断氧浓度监测时,应符合下列要求:

a) 初次运行时应检验被保护系统的氧浓度,正常运行过程应定期校验系统氧浓度;

b) 应监测被保护系统惰性气体的压力或流量,且确定监测参数与氧浓度的关联性,以设定报警阈

值、手动或自动启动保护措施或紧急停车设施等;

c) 连续监测惰性气体压力或流量时,应保证物料输送或装卸,以及密封不严导致空气进入的惰性

气体损失量得到及时补偿;

d) 被保护系统设备容积变化时,应重新校验该系统惰化状态的氧浓度。

6.3.5 被保护系统氧浓度应控制在极限氧浓度(LOC)之下,并应符合以下要求:

a) 设定系统安全裕量应根据以下因素:氧浓度的波动情况、检测和控制设备的敏感性和可靠性、
发生爆炸的可能性和后果损失程度。

b) 被保护系统氧浓度的安全裕量宜设定为三级(见图1),惰化区位于安全裕量2和安全裕量3。

图1 被保护系统惰化氧浓度安全裕量设定

c) 设备的最大允许氧浓度 MAOC,结合工艺过程的温度和压力的变化,通常比极限氧浓度LOC
低2个百分点。

d) 被保护系统连续氧浓度监测时,系统停机氧浓度TPSS应按以下原则确定:最大允许氧浓度

MAOC不低于体积分数为5%时,系统停机氧浓度TPSS应至少低于该值2个百分点;否则,
系统停机氧浓度TPSS不应超过系统最大允许氧浓度 MAOC值的60%。该原则不适用于部

分氧化工艺,应根据工艺实际条件确定氧浓度安全裕量。

e) 被保护系统间断氧浓度监测时,系统停机氧浓度TPSS应按以下原则确定:被保护系统最大允

许氧浓度 MAOC不低于体积分数为5%时,系统停机氧浓度TPSS不应超过系统最大允许氧

浓度 MAOC值的60%;否则,系统停机氧浓度TPSS不应超过系统最大允许氧浓度 MAOC
值的40%。同时,应定期校验被保护系统的氧浓度。常压储罐和低压储罐的气体密封蒸气空

间可不监测系统氧浓度,如氮封。
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6.4 惰化状态判定方法

6.4.1 一般要求

6.4.1.1 应依据连续或间断监测的氧浓度数据,结合惰化方式综合评估判定被保护系统的惰化状态。

6.4.1.2 应选择合适的氧分析仪或氧浓度探测器(参见附录H),并符合以下要求:

a) 应满足整个系统的总响应时间(如分析仪和采样系统的响应时间);

b) 同时设定气体流量报警时,应与氧浓度报警优先级一致;

c) 应与工艺过程条件相匹配,并采取防尘设计;

d) 应在工艺要求的温度和压力范围内正常运行,且不应受背景气体干扰;

e) 氧分析仪或氧浓度探测器的结构、材质和成分等应满足应用要求(如不锈钢、哈氏合金等);

f) 探测器中的活性材料应与采样气体相匹配,如水溶性电解质和电极之间的副反应等。

6.4.2 连续氧浓度监测

6.4.2.1 应选取一个或多个代表性的点,连续测量氧浓度来判定被保护系统的惰化状态。

6.4.2.2 应定期检测原位探测器是否被污染,例如,直接插入工艺物料流或设备中的探测器。

6.4.2.3 应确保除去样品中可能干扰测定的污染物或物料。

6.4.2.4 应定期维护和校准,且不应影响连续工艺的正常运行。

6.4.3 间断氧浓度监测

6.4.3.1 应全面分析工艺、设备及异常状态的惰性气体供应量,选择定期氧浓度监测、顺序氧浓度监测

或惰性气体流量、压力监测中的一种或几种,以确定被保护系统处于完全惰化状态,并采取预防惰化气

体泄漏的措施。

6.4.3.2 定期氧浓度监测应符合下列要求:

a) 定期测量被保护系统的氧浓度,校验是否达到惰化氧浓度安全裕量范围;

b) 定期氧浓度监测应与流量或压力等监测参数联合校验,并应符合6.4.3.4和6.4.3.5的规定;

c) 现场人工取样分析时应配备便携式氧浓度探测仪。

6.4.3.3 顺序氧浓度监测应符合下列要求:

a) 应按一定序列顺序依次取样进行分析,以判定被保护系统的惰化运行氧浓度;

b) 应校验测定延时导致的偏差;

c) 不应用于氧浓度有较大波动的场所。

6.4.3.4 惰化状态气体压力监测应符合下列要求:

a) 压力监测应确保被保护系统惰化时的运行压力(如加压惰化的最大值、真空惰化的最小值)处
于压力测定范围之内;

b) 应依据被保护系统的复杂程度确定加压次数;

c) 复杂工艺设备应自动联锁惰化控制,以保证惰化状态良好;

d) 应定期测定被保护系统的氧浓度,以校验氧浓度在安全裕量范围之内。
注:压力监测是指通过测量被保护系统的压力和加压次数,来计算判定该系统的惰化状态(参见附录C中的C.1)。

6.4.3.5 惰化状态气体流量监测应符合下列要求:

a) 应采用自动联锁控制,确保惰性气体流量和供给时间符合被保护系统惰化状态要求;
注:流量监测是指测量并控制被保护系统惰性气体的流量,以维持该系统惰化状态。

b) 应定期检测被保护系统的氧浓度,以校验氧浓度在安全裕量范围之内。

9
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7 个人防护

7.1 惰化防护区应采取预防人员窒息伤害的保护措施,且氧浓度降低区域、惰性气体系统和受限空间

均应张贴窒息危害警告标识。

7.2 惰化防护区应制定详细的安全操作规程,至少应包含以下内容:

a) 进入许可制度,并明确需要采取的安全防护措施;

b) 通风要求;

c) 气体分析;

d) 充足的呼吸防护用品。

7.3 应采取联锁或其他防护措施,防止人员进入正常运行的惰化保护设备内。

7.4 加压惰化时应采取相应的防护措施,防止设备泄漏导致周邻人员窒息,或形成爆炸性环境区域。

7.5 惰性气体排出时,应采取措施防止外部爆炸或火灾蔓延导致的回火损坏,且应有效处置排放的混

合气。

7.6 取样时应采取防止人员窒息和惰性气体泄漏的措施,且应避免在被惰化保护的开口容器处采样。
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附 录 A
(资料性附录)

常见可燃气体、粉尘的极限氧浓度值

  采用氮气或二氧化碳惰化的可燃气体极限氧浓度见表A.1。
氮气惰化可燃粉尘极限氧浓度见表A.2。

表 A.1 采用氮气或二氧化碳惰化的可燃气体极限氧浓度

可燃气体/蒸气
极限氧浓度LOC(体积分数)/%

氮气-空气 二氧化碳-空气

甲烷 Methane 10.0 12.5

乙烷 Ethane 9.0 11.5

丙烷Propane 9.5 12.5

丁烯n-Butane 10.0 12.5

醋酸丁酯n-Butylacetate 9.0 —

异丁烯Isobutane 10.0 13.0

正戊烷n-Pentane 10.0 12.5

异戊烷Isopentane 10.0 12.5

正己烷n-Hexane 10.0 12.5

正庚烷n-Heptane 9.5 12.5

乙醇 Ethanol 8.7 —

乙烯 Ethylene 8.0 9.5

丙烯Propylene 9.5 12.0

丁烯1-Butene 9.5 12.0

异丁烯Isobutylene 10.0 13.0

丁二烯Butadiene 8.5 11.0

3-甲基-1-丁烯3-Methyl-1-butene 9.5 12.0

苯Benzene 10.1 12.0

甲苯 Toluene 9.5 —

苯乙烯Styrene 9.0 —

乙苯 Ethylbenzene 9.0 —

甲基苯乙烯 Vinyltoluene 9.0 —

二乙烯基苯 Divinylbenzene 8.5 —

乙苯 Diethylbenzene 8.5 —

环丙烷Cyclopropane 9.5 12.0
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表 A.1(续)

可燃气体/蒸气
极限氧浓度LOC(体积分数)/%

氮气-空气 二氧化碳-空气

汽油 Gasoline

(73/100) 10.0 13.0

(100/130) 10.0 13.0

(115/145) 10.0 12.5

煤油 Kerosene 8.0(150℃) 11.0(150℃)

喷气燃料

JP-1fuel 8.5(150℃) 12.0(150℃)

JP-3fuel 10.0 12.5

JP-4fuel 9.5 12.5

天然气 Naturalgas(Pittsburgh) 10.0 12.5

氯丁烷n-Butylchloride
12.0 —

10.0(100℃) —

二氯甲烷 Methylenechloride
17.0(30℃) —

15.0(100℃) —

二氯化乙烯 Ethylenedichloride
11.0 —

9.5(100℃) —

1,1,1-三氯乙烯1,1,1-Trichloroethane 12.0 —

三氯乙烯 Trichloroethylene 7.0(100℃) —

丙酮Acetone 9.5 12.0

正丁醇n-Butanol NA 14.5(150℃)

二硫化碳Carbondisulfide 3.0 5.5

一氧化碳Carbonmonoxide 3.5 3.5

  注:NA表示不涉及。
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表 A.2 氮气惰化可燃粉尘极限氧浓度

可燃粉尘 中粒径值/μm
氮气惰化极限氧浓

度LOC(体积分数)/%

纤维材料Cellulose
materials

纤维素Cellulose 22 9

纤维素Cellulose 51 11

木粉 Woodflour 27 10

食品和饲料

FoodandFeed

豆粉Peaflour 25 15

玉米淀粉Cornstarch 17 9

发芽大麦废料 Wastefrommaltedbarley 25 11

黑麦粉 Ryeflour 29 13

淀粉衍生物Starchderivative 24 14

小麦粉 Wheatflour 60 11

煤粉

Coals

褐煤Browncoal 42 12

褐煤Browncoal 63 12

褐煤Browncoal 66 12

褐煤粉Browncoalbriquettedust 51 15

烟煤Bituminouscoal 17 14

塑料、树脂、橡胶

Plastics,Resins,Rubber

树脂 Resin <63 10

橡胶粉 Rubberpowder 95 11

聚丙烯腈Polyacrylonitrile 26 10

聚乙烯Polyethylene,h.p. 26 10

医药品,杀虫剂

Pharmaceuticals,

Pesticides

氨基比林 Amino-phenazone <10 9

蛋氨酸 Methionine <10 12

中间产品、添加剂

Intermediate
Products,

Additives

硬脂酸钡Bariumstearate <63 13

过氧化苯甲酰Benzoylperoxide 59 10

双酚ABisphenolA 34 9

月桂酸隔Cadmiumlaurate <63 14

硬脂酸镉Cadmiumstearate <63 12

硬脂酸钙Calciumstearate <63 12

甲基纤维素 Methylcellulose 70 10

对苯二甲酸二甲酯Dimethylterephthalate 27 9

二茂铁Ferrocene 95 7

双(三甲基硅基)三氟乙酰胺Bistrimethyl-silyl-urea 65 9

萘酸酐 Naphthalicacidanhydride 16 12

2-萘酚2-Naphthol <30 9

多聚甲醛Paraform-aldehyde 23 6

季戊四醇Pentaerythritol <10 11
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表 A.2(续)

可燃粉尘 中粒径值/μm
氮气惰化极限氧浓

度LOC(体积分数)/%

金属粉、合金粉

Metals,Alloys

铝粉 Aluminum 22 5

钙铝合金Calcium/aluminumalloy 22 6

镁硅铁合金Ferrosiliconmagnesiumalloy 17 7

硅铁合金Ferrosiliconalloy 21 12

镁合金 Magnesiumalloy 21 3

其他无机产品烟灰

OtherInorganic
ProductsSoot

烟灰Soot <10 12

烟灰Soot 13 12

烟灰Soot 16 12

其他 Others 膨润土衍生物Bentonitederivative 43 12

  注:数据来源于NFPA69附录C的表C.1(a)(数据实验室常温常压下测定)和C.1(b)(数据来自R.K.Eckhoff.Dust
explosionsintheprocessindustries,2013)。
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附 录 B
(资料性附录)

可燃气体和可燃粉尘的爆炸浓度范围

B.1 可燃气体爆炸浓度范围

空气中可燃气体爆炸极限采用GB/T12474进行测定。可以根据不同氧浓度下可燃气体爆炸极限绘

制可燃气、空气和惰性气体的爆炸浓度分布图。完全惰化环境是指充入一定量惰性气体后,任何比例浓度

的空气和可燃物都不能形成爆炸性气体环境。以丙烷为例绘制可燃气、空气和惰性气体的爆炸浓度分布

图,见图B.1。丙燃与空气混合物的极限氧浓度体积分数为11.5%(体积分数,下同,图B.1中的E点),相
应丙烷下限浓度体积分数为2.2%,加入氮气的浓度为:ZN2(%)=100%-4.77ZO2(%)-ZC3H8(%)。惰化

过程如下:丙烷与空气混合物的组成比例沿ABC下降,B为丙烷的爆炸下限(体积分数为2.2%),C为丙烷

的爆炸上限(体积分数为9.5%),化学计量浓度Cst线与BC线交点丙烷浓度的体积分数为4.02%。用氮

气惰化BCE三角形爆炸浓度区,加入体积分数为52.7%的氮气就可以防止混合物爆炸。

  说明:

X ———丙烷浓度(体积分数)以%表示;

Y ———氧气浓度(体积分数)以%表示;

1 ———ABCD线上面的非混合区;

2 ———BEC爆炸浓度区;

Cst ———燃料气在空气中的当量浓度。

图B.1 空气-丙烷与氮气的爆炸浓度范围
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可燃气体、氧气和惰性气体的三角坐标系爆炸浓度分布区如图B.2所示,三种气体的浓度(以体积

分数表示)绘制在三条轴上,顶点分布表示体积分数为100%的可燃气体、氧气和惰性气体。DABE为

空气线,表示空气和可燃气体的所有可能比例,与氧气轴交点为体积分数100%的空气浓度点,与可燃

区FBCAGF的交点即为可燃气体的爆炸上限A点和爆炸下限B点。C点代表着极限氧浓度点,低于

该氧浓度的混合物是不可燃的。F点和G点分别为可燃气体在纯氧气中的爆炸上限和爆炸下限。

  说明:

CG———可燃气体浓度(体积分数)以%表示;

IN ———惰性气体浓度(体积分数)以%表示;

1 ———FBCAGF可燃区外的非可燃区;

2 ———FBCAGF可燃区。

图B.2 可燃气体-氧气-惰性气体的爆炸区图

B.2 可燃粉尘爆炸浓度影响因素

惰性气体惰化可燃粉尘爆炸性环境时,通常认为可燃粉尘的浓度变化对被保护系统内氧浓度的改

变无影响,其惰化状态也与该系统内点火源的能量和出现概率有关。例如,褐煤氧浓度对爆炸压力和爆

炸压力上升速率的影响见图B.3和图B.4,不同类型惰性气体对最大爆炸压力的影响见图B.5。粉尘云

爆炸下限浓度、最大爆炸压力和最大压力上升速率的测定方法采用GB/T16425和GB/T16426。
可燃粉尘的纯度、粒度、湿度等不同,其极限氧浓度也不一致,采用文献可燃粉尘极限氧浓度时应比

对粉尘的基本状态参数和实际工况条件。
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  说明:

X ———粉尘浓度,单位为克每立方米(g/m3);

Y ———爆炸压力,单位为兆帕(MPa)。

注:,,+,表示测试点。

图B.3 褐煤氧浓度对爆炸压力的影响

说明:

X ———粉尘浓度,单位为克每立方米(g/m3);

Y ———爆炸压力上升速率,单位为兆帕每秒(MPa/s)。

注: ,,+,, 表示测试点。

图B.4 褐煤氧浓度对爆炸压力上升速率的影响
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  说明:

X———氧气浓度(体积分数)以%表示;

Y———最大爆炸压力,单位为兆帕(MPa)。

注: ,,表示测试点。

图B.5 褐煤氧浓度对最大爆炸压力的影响(初始温度150℃,V=1m3,E=10000J)

B.3 工艺参数影响

可燃粉尘的最小点火能随着温度的升高而降低,1000℃时收敛于0.1mJ,见图B.6。同时,随着温

度的升高,极限氧浓度降低,见图B.7。对于碳氢化合物(卤化碳氢化合物除外),温度每升高100K,其
极限氧浓度降低的体积分数为1%~2%,且少许杂质对极限氧浓度是有影响的。例如,环境温度升高

的100℃时,二氯甲烷的极限氧浓度从体积分数为20.3%降低到体积分数为9.5%。可燃气体和蒸气

也具有类似的情况,如二氯甲烷在0.1MPa大气压状态100℃以下是不燃的,加入体积分数为0.5%的

甲醇蒸气,27℃时变为可燃物质。
压力对褐煤和丙烷的惰化浓度的影响见图B.8和图B.9。随着初始压力的升高,惰化褐煤所需的

极限氧浓度随之降低,惰化丙烷气体所需的惰性气体用量随之增加。
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  说明:

X———温度,单位为摄氏度(℃);

Y———最小点火能,单位为毫焦(mJ)。

注: ,,,, 表示测试点。

图B.6 温度对粉尘点火能的影响
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  说明:

X ———初始温度,单位为摄氏度(℃);

Y ———极限氧浓度,以体积分数表示(%);

1 ———脱脂奶粉,D50=65μm;

2 ———沥青,D50=19μm;

3 ———长焰煤,D50=19μm;

4 ———泥煤,D50=46μm;

5 ———木材粉,D50=59μm;

6 ———凝胶,D50=43μm;

7 ———褐煤,D50=52μm。

注1:D50表示小于或等于某粒径的颗粒质量百分比为50%,该粒径称为50%粒径。

注2: ,,,,,+,表示测试点。

图B.7 温度对可燃粉尘极限氧浓度的影响(N2,V=1m3,E=10000J)

说明:

X ———初始压力,单位为兆帕(MPa);

Y ———极限氧浓度(体积分数)以%表示。

图B.8 压力对褐煤惰化的影响(N2,V=1m3,E=10000J)
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  说明:

X ———氮气浓度(体积分数)以%表示;

Y ———丙烷浓度(体积分数)以%表示;

I空气(%)=100%—I丙烷(%)—I氮气(%)。

图B.9 压力对丙烷惰化用气的影响
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附 录 C
(资料性附录)
惰化计算

C.1 加压惰化

假设膨胀和压缩过程是等温的,加压惰化被保护系统内的氧浓度可采用式(C.1)进行计算:

Cn =Ci+(C0-Ci)
p1

p2

æ

è
ç

ö

ø
÷

n

…………………………(C.1)

  式中:

Cn ———n 次加压惰化后被保护系统的氧浓度(体积分数),%;

Ci ———惰性气体中的氧浓度(体积分数),%;

C0 ———被保护系统的初始氧浓度(体积分数),%;

p0 ———被保护系统初始压力(绝压),单位为兆帕(MPa);

p2 ———加压惰化后被保护系统压力上限(绝压),单位为兆帕(MPa);

n ———加压惰化次数。
涉及高压或剧烈压力变化的过程可视为绝热过程,其氧浓度采用修正公式(C.2)进行计算:

Cn =Ci+(C0-Ci)
p1

p2

æ

è
ç

ö

ø
÷

n
k

…………………………(C.2)

  式中:

k———气体定压比热容和定容比热容的比值,即气体绝热指数。
达到某一给定氧浓度所需的加压次数n 采用式(C.3)、式(C.4)计算。

n=
lg

Cn -Ci

C0-Ci

æ

è
ç

ö

ø
÷

lg
p1

p2

æ

è
ç

ö

ø
÷

…………………………(C.3)

n=k
lg

Cn -Ci

C0-Ci

æ

è
ç

ö

ø
÷

lg
p1

p2

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

…………………………(C.4)

  通常泄放至常压之前,被保护系统加压至最低0.1MPa(表压),为确保混合均匀至少加压循环两

次。已知加压次数和被保护系统所需氧浓度,最小压力比R 按式(C.5)、式(C.6)、式(C.7)计算:

R=
C0-Ci

Cn -Ci

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
n

…………………………(C.5)

R=
C0-Ci

Cn -Ci

æ

è
ç

ö

ø
÷

k
n

…………………………(C.6)

R=
p2

p1

æ

è
ç

ö

ø
÷ …………………………(C.7)

  示例1:

惰化10m3的容器,控制氧体积分数降低至5%以下,使用表压为0.2MPa的氮气,其中含有体积分数低于0.1%的

氧气。进气流量和排气流量均为50m3/h。需要多少次循环?
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50m3/h流量气体在24min内将容器加压至0.2MPa(表压),采用式(C.1)的反解方程式(C.3)进行计算,带入所给

的数值:

n=
lg
5-0.1
21-0.1( )

lg
0+0.1
0.2+0.1( )

=1.32,即2个循环。

示例2:
含氧量体积分数为1.5%的氮气惰化保护一个50L的小容器,15s内加压至0.3MPa(表压)然后泄压,反复加压惰

化循环三次。惰化完成后容器内氧含量是多少?
由于所需时间较短,不满足等温条件,采用式(C.2)进行计算。绝热系数k 由国际工艺常数表查出为1.401,代入

式(C.2)得:

Cn=1.5+(21-1.5)
0.1

0.1+0.3
æ

è
ç

ö

ø
÷

3
1.401

=2.502%

C.2 真空惰化

真空惰化过程的计算方程与压力惰化计算方程相同。抽真空后切断真空源(如真空泵),定期测定

容器内压力上升速率J,见表C.1。建议至少抽真空2次以确保混合均匀。常见惰性气体的绝热指数见

表C.2。

表 C.1 真空系统的典型压力上升速率

真空压力

MPa

压力上升速率J
MPa/min

A类 B类 C类

0.000133~0.00133 0.000066661 0.000026664 0.0000066661

0.00133~0.00400 0.000133322 0.000066661 0.0000066661

0.00400~0.0133 0.000266645 0.000066661 0.0000066661

  类别说明:

A类代表一般应用;

B类代表较严格应用,如包含大量法兰的被保护系统;

C类代表严禁空气进入的惰化被保护设备,例如制药和半导体工业。

表 C.2 惰性气体的绝热指数k=Cp/Cv

气体 k(15℃,0.1MPa)

氩Ar 1.66

二氧化碳CO2 1.304

氦 He 1.664

氮气N2 1.404

蒸汽(100℃时)H2O 1.324

C.3 吹扫惰化

假设被惰化保护系统内空气和惰性气体完全混合均匀,任何位置的氧气浓度在同一时间是相同的,
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吹扫惰化时间可采用式(C.8)进行计算:

t=FV
Qln

Ci-C0

Ci-Cf

æ

è
ç

ö

ø
÷ …………………………(C.8)

  式中:

t ———吹扫惰化时间,单位为秒(s);

F ———吹扫安全系数,取值见5.4.2;

V ———被保护系统体积,单位为立方米(m3);

Q ———惰性气体流量,单位为立方米每秒(m3/s);

Cf ———吹扫惰化后的氧气浓度(体积分数),%;

C0 ———被保护初始氧浓度(体积分数),%;

Ci ———惰性气体本身氧浓度(体积分数),%。
吹扫惰化后被保护系统的氧浓度计算公式见式(C.9),惰性气体供给流量计算公式见式(C.10)。

Cf =Ci+
C0-Ci

exp(Qt/FV)
…………………………(C.9)

Q=FV
tln

Ci-C0

Ci-Cf

æ

è
ç

ö

ø
÷ …………………………(C.10)

  示例1:

3m3 的设备采用纯氮气进行吹扫惰化,惰化后氧气浓度降至体积分数为5%以下。吹扫气流流量为10m3/h,孔径

为25mm,计算需要的吹扫时间?

经计算,惰性气体吹扫速率为5.6m/s,惰化后混合状态较好,安全系统F 取值2,代入式(C.8):

t=2×3/10ln0-210-5( )=0.86h=52min
示例2:

对于示例1中的设备,采用含氧量体积分数为2%的氮气吹扫惰化,计算被保护系统内氧浓度从体积分数为21%降

低至体积分数为5%所需要的吹扫流量。采用式(C.10)进行计算,所得如下(52min为0.86h):

Q=2×3/0.86ln2-212-5( )=12.87m3/h
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附 录 D
(资料性附录)

防止空气向下扩散进入放散管内

  为防止大气中的空气进入放散管内,惰性气体流量可采用式(D.1)计算:

v=
0.002044

h
æ

è
ç

ö

ø
÷
6
x

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.64 28
M

æ

è
ç

ö

ø
÷

N

(e6.2992D -0.96e0.16(39.37D-M))………………(D.1)

  式中:

v ———惰性气体折算流量,单位为米每秒(m/s);

h ———末端至通风口距离,单位为米(m);

x ———需要控制的氧浓度,(体积分数),%;

M ———惰性气体的摩尔质量,单位为克每摩尔(g/mol);

N ———与放散管直径相关的指数系数,由图D.1确定;

D ———放散管直径,单位为米(m)。
式(D.1)的量纲不一致,是纯经验公式。

说明:

X ———通风直径,单位为米(m);

N ———指数系数;

a ———外推。

图 D.1 不同管径的指数系数N

式(D.1)适用于氧气浓度体积分数为范围3%~6 %的情况。对于氮气,因为其摩尔质量为

28g/mol,所以计算结果与指数系数N 无关。注意,如果惰性气体用于吹扫出其它气体(例如氢气),则
吹扫氧气的惰性气体(实际上是惰性气体和该种其它气体的混合气体)的分子量将被改变。在这种情况

下需要的惰化流量增加,使用式(D.1)时应予以考虑。
在采取持续通入惰性气体保持容器惰化时,环境温度和压力的变化可能产生容器向外的出流和呼
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吸回流。此时,放散管中应维持惰化气体的流量。如果容器存在呼吸效应,则对容器内物料应有保持惰

性气体覆盖的设计。惰化设计应考虑温度压力的变化和物料存量的改变。是否有必要对有泄压设备

(例如爆破片和泄压阀)的放散管道进行吹扫,应根据具体的应用咨询专家。
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附 录 E
(资料性附录)
固体物料双联阀

  固体装料和卸料时,为了保持系统惰化常采用双联阀(见图E.1)或回转阀(也称旋转给料器),可以

确保固体物料贮料仓与大气隔绝。加料仓阀打开时固体物料进入惰化仓,这时惰化仓下方阀关闭;加料

仓阀关闭后对惰化器吹扫惰化,惰化仓下方阀打开时固体物料进入贮料仓。固体物料双联阀控制的惰

化计算公式符号如下:

U ———贮料仓气隙体积,单位为立方米(m3);

Cm———贮料仓内最大容许氧浓度(体积分数),%;

Cn ———固体物料添加初始时刻的贮料仓内氧浓度(体积分数),%;

Vs ———固体物料的总体积,单位为立方米(m3);

Vv ———惰化仓的体积,单位为立方米(m3);

n ———添加次数;

f ———固体物料的孔隙率。

说明:

1———固体物料加料仓

2———惰化仓;

3———贮料仓。

图 E.1 固体物料双联阀示意图

固体物料中的气体含量为fVs,若惰化仓未被填满,其空气余量为Vv-Vs。假定空气中的氧含量

为21%,则惰化仓内氧气的体积按式(E.1)计算:

0.21(Vv-Vs+fVs) …………………………(E.1)

  贮料仓内初始氧体积量为CnU,固体物料添加后假设惰化仓内氧气全部进入贮料仓,则贮料仓内

氧气的总体积量为按式(E.2)计算:

0.21(Vv-Vs+fVs)+CnU …………………………(E.2)

  贮料仓内氧浓度计算式见式(E.3)

0.21(Vv-Vs+fVs)/U+Cn …………………………(E.3)

  固体物料通过惰化仓添加n 次后,氧气的添加体积量见式(E.4):

0.21n(Vv-Vs+fVs) …………………………(E.4)
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  贮料仓内最大容许氧浓度是Cm,则固体物料添加次数n 的计算式见式(E.5)、式(E.6):

UCm=0.21n(Vv-Vs+fVs)+CnU …………………………(E.5)

n=
(Cm-Cn)U

0.21(Vv-Vs+fVs)
…………………………(E.6)
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附 录 F
(资料性附录)
开口容器装料

  警示———开口容器直接装料可能导致操作人员窒息,且存在失去惰化保护而导致爆炸事故的风险。

F.1 加料槽添加袋装物料

加料槽添加袋装物料时若没有惰化保护,随着空气的进入其氧气浓度不断升高。采用惰性气体吹

扫保护时,随着袋装物料的添加,贮料仓内氧气的浓度缓慢上升,添加n 袋袋装物料后贮料仓内氧气的

体积量计算公式见式(F.1):

Vn =Vi
1-exp(-QnΔt/U)
1-exp(-QΔt/U)

æ

è
ç

ö

ø
÷+V0 …………………………(F.1)

  式中:

Vn ———添加n 袋物料后贮料仓内氧气体积量,单位为立方米(m3);

Vi ———每袋物料中的氧气体积量,单位为立方米(m3);

V0 ———未添加物料时贮料仓内氧气体积量,单位为立方米(m3);

Q ———惰化气体流量,单位为立方米每秒(m3/s);

n ———添加物料袋数;

Δt———连续添加袋装物料的时间间隔,单位为秒(s);

U ———贮料仓的未充满空间体积,单位为立方米(m3)。
式(F.1)偏于保守,可以预测体积分数为21%以上的氧浓度,当贮料仓内氧气浓度低于体积分数为

10%时计算误差是可容许的。

F.2 袋装物料添加平衡状态

袋装物料添加过程中,惰性气体惰化保护使贮料仓内氧浓度保持恒定,惰性气体流量计算公式

见式(F.2):

Q=
U
Δtln

Ci-Cr-CbKS/(BU)
Ci-Cr

æ

è
ç

ö

ø
÷ …………………………(F.2)

式中:

Q ———惰化气体流量,单位为立方米每秒(m3/s);

U ———贮料仓内未充满空间体积,单位为立方米(m3);

Δt———连续添加袋装物料的时间间隔,单位为秒(s);

Ci———惰化气体中的氧气浓度(体积分数),%;

Cr———贮料仓内最大氧气浓度(体积分数),%;

Cb———粉状固体物料中的氧气浓度(体积分数,通常取0.21),%;

K ———每袋物料的重量,单位为千克(kg);

S ———块状物料的孔隙率(如果未知,通常假设为0.5);

B ———粉状物料密度(如果未知,通常假设为500kg/m3)。
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F.3 袋装物料添加活塞流状态

袋装物料添加活塞流状态时,贮料仓内氧浓度平衡被破坏,需要再次惰化吹扫保护,吹扫惰化时间

采用式(C.8)进行计算,通常需要5次惰化置换。

F.4 加料槽吹扫气流的设置位置

加料槽吹扫气流的入口位置与贮料仓的内部温度有关。贮料仓内液体物料温度高于环境温度,则
惰性气体应从贮料仓入口以上位置通入。对于贮料仓内高沸点低压液体物料,惰性气体应直接通入贮

料仓内。
示例1:

贮料仓容积为6.3m3,盛有3m3的液体,每小时加入40袋25kg的袋装物料,惰性气体的通入量Q 为1m3/h。贮

料仓内初始氧浓度的体积分数为2%,计算加料完毕后贮料仓内氧浓度? 若最大允许氧浓度为6.0,请判定惰性气体通

入量是否满足?

贮料仓内未充满空间体积为(6.3-3)m3=3.3m3,初始氧气体积量V0为3.3m3×0.02=0.066m3。物料密度未知,

通常采用500kg/m3,孔隙率为0.5。填充空气的氧浓度的体积分数为21%,每袋物料的氧体积量为25/500×0.5×0.21
=0.00525m3。添加物料袋数n为40,连续添加袋装物料的时间间隔Δt为1/40=0.025h。采用式(F.1)计算如下:

Vn=0.00525
1-exp(-1×40×0.025/3.3)
1-exp(-1×0.025/3.3)( )+0.066=0.2478m3

贮料仓内氧气浓度体积分数为0.2478/3.3=7.5%。可见,高于贮料仓内最大允许氧浓度,应加大惰性气体通入

流量。

示例2:

针对示例1,袋装物料的添加频率降低,为维持贮料仓初始氧浓度的体积分数为2% 的,连续添加袋装物料的时间

间隔Δt采用式(F.2)计算如下:

Δt=
U
Qln

Ci-Cr-CbKS/(BU)
Ci-Cr

( )=3.3/1×ln[(0-0.02-0.21×25×0.5)/(500×3.3))/(0-0.02)]=0.2525h
可知,添加物料大约需要10h,更好的方法是增加惰性气体通入量。若惰性气体通入量为10m3/h,则总的填料时

间可以缩短为0.2525×40/10=1.01h。
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附 录 G
(资料性附录)

工艺设备惰化实例

G.1 磨煤干燥系统惰化工艺

由于磨煤干燥系统温度较高,惰性气流进入磨煤机的进口温度在300℃左右,排出磨机的温度为

105℃~130℃。图G.1为煤粉气化装置磨煤干燥系统中的典型惰化工艺流程。在磨煤机运行时,磨
煤过程中可能引起温度升高,存在潜在煤粉燃爆危险。在煤粉收集器处设备渗入空气现象时有发生,如
氧浓度过高,煤粉易自燃,属于潜在燃爆危险源。为了保证该系统安全运行,要求控制整个系统中氧浓

度不能超过体积分数为8%:

a) 在热风炉与磨煤机之间的惰性气体管道上设置一套氧气监测系统,如在此处检测到氧含量超

过控制要求值,即刻开启补氮管线上流量控制阀,向惰性气体中补充氮气;

b) 在煤粉收集器出口管道上设置一套氧气监测系统,如在此处检测到氧含量超过控制要求值,即
刻开启补氮管线上流量控制阀,向煤粉收集器进口管道中补充氮气,以控制整个磨煤干燥系统

的氧浓度在安全允许范围之内。

说明:

1———碎煤仓;     4———磨煤机;     7———循环风机;

2———称重给煤机; 5———煤粉收集器; 8———热风炉;

3———旋转分离器; 6———煤粉旋转给料机; 9———燃烧空气风机。

图 G.1 磨煤干粉系统惰化工艺示意图
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G.2 碎煤仓煤粉惰化工艺

碎煤仓煤粉惰化工艺如图G.2所示,惰化过程如下:

a) 碎煤由皮带输出机进入到碎煤仓时会有小部分煤粉飘扬,为了防止煤粉扬尘在碎煤仓顶部设

有外滤式布袋除尘器,反吹系统使用氮气(0.45MPa),保持外滤式布袋除尘器的惰化环境。

b) 在碎煤仓中部设有应急用氮气,一旦碎煤仓内出现温度超限或自燃等现象,通入应急用氮气

进行惰化保护。

c) 碎煤通过称重给煤机进入到中速磨内,称重给煤机设备连续通入氮气,对转动部分氮封保护,
防止中速磨内的气体和煤粉从中速磨的进煤口往外泄漏,也可避免外部空气通过进煤口进入

中速磨内,破坏中速磨内的惰性环境。

说明:

1———氮气吹扫;      4———碎煤;        7———称重给煤机氮气保护;

2———袋滤器清扫系统; 5———碎煤仓; 8———碎煤(268℃,3kPa)。

3———排气; 6———碎煤仓氮气补入;

图 G.2 碎煤仓惰化工艺示意图

G.3 布袋收尘器惰化工艺

布袋收尘器的惰化工艺如图G.3所示,惰化保护设施如下:

a) 碎煤通过中速磨研磨后,合格的煤粉在热惰性气体的夹带进入布袋收尘器。在进入布袋收尘

器之前(110℃,4.35kPa),设有补充氮气将整个磨煤干燥系统的氧浓度控制在安全允许范围

之内。

b) 煤粉通过外滤式布袋收尘器进行收集,反吹系统采用氮气,在布袋收尘器内形成惰性环境。

c) 布袋收尘器中部设有应急用氮气,一旦出现煤粉温度过高或自燃时,紧急通入氮气。

d) 在布袋收尘器下面旋转给料阀设有密封保护氮气。
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  说明:

1———布袋收尘器(110℃,-7kPa);     5———排气30mg/Nm3;

2———惰性气体和煤粉混合物氮气补入; 6———中部氮气补入;

3———反吹系统; 7———旋转给料阀氮封。

4———氮气吹扫;

图 G.3 布袋收尘器惰化工艺示意图

G.4 天然气输(配)气场站惰化保护

利用二氧化碳气体对清管作业和过滤清洗作业进行惰化保护,实现工艺区清管装置和过滤装置的

清洗作业安全,提高净化天然气输(配)气站场及阀室抗御火灾风险的能力。惰性气体管路输送气态

CO2,用于惰化、清洗、排污等清管操作;清管作业时,对排污池、收发球装置/过滤装置进行惰化保护,抑
爆阻燃。

G.5 石化工艺或装置惰化保护

石油化工行业常采用通流惰化方式(也称为吹扫惰化),即通过向有放散口的系统连续通入惰性气

体,降低系统内氧浓度,使系统内混合物不能形成爆炸性环境,或增加混合物点燃难度的防爆技术。通

流惰化通常不包括通入可燃气体(如甲烷或天然气等燃料气)来降低氧浓度的防爆技术措施,也不包括

通过降低可燃物浓度至爆炸下限(LEL)的防爆技术措施。部分工艺应用实例:

a) 聚乙烯、聚丙烯装置的粉料输送,控制系统运行在极限氧浓度(LOC)以下;

b) 工艺装置开车前采用氮气吹扫,置换系统内的氧气以控制在极限氧浓度以下。
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附 录 H
(资料性附录)

常见氧浓度探测器

H.1 概述

实际工程应用中有些氧在线分析仪表测得的氧浓度是干基,水蒸汽一般列入惰性气体而要求的惰

化系统氧浓度是湿基,在选择氧浓度探测器时应特别注意。
氧浓度探测器的使用温度不应小于惰化系统的工作温度范围,其最大量程不应大于25%(体积分

数),其精度不低于满量程的±2% 。
电化学氧浓度探测器分为体积分数型氧浓度探测器和分压型氧浓度探测器。
电化学氧浓度探测器是基于电化学原理,探测器中含有阳极、阴极和电解液,能够产生正比于氧浓

度的输出电流。使用时要依据具体过程选用最佳的电化学探测器,其使用寿命通常为12个月,过期后

需要替换或者重新组装某些分压型探测器。同时,要考虑电化学氧浓度探测器的温度使用范围,避免影

响测试结果。
对于没有采样系统的电化学氧浓度探测器,应用过程中测试气体样品中的溶剂蒸气和颗粒物可能

污染探测器而导致测试故障。对于易燃易爆场所,多选用本质安全型电化学氧浓度探测器。
此外,还有氧化锆探测器、顺磁式氧分析仪等。

H.2 体积分数型氧浓度探测器

采用毛细管探测技术,主要特性如下:
———对压力波动不敏感;
———不需要零点气,易于标定;
———可作为本质安全型探测器;
———不受撞击和震动的影响;
———失效时输出零;
———探测器寿命通常为1年。

H.3 分压型氧浓度探测器

分压型氧浓度探测器分为固定式膜燃料电池型和极谱充电型两类,对压力变化敏感。这些探测器

过期后,燃料电池需要完全替换,极谱型探测器需要更换新膜并装填新的电解质。分压型氧浓度探测器

的特性如下:
———对压力波动敏感;
———需要零点气;
———可作为本质安全型探测器;
———不受撞击和震动影响;
———失效时输出零;
———探测器寿命通常为6个月 ~12个月。
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H.4 氧化锆探测器

氧化锆探测器与电化学探测器工作原理相同,阳极和阴极分别位于锆管的两端。锆管被加热到

550℃ 以上,沿管施加极化电压,将产生一个强度与锆管内表面氧分压成正比的信号。氧化锆探测器

氧浓度测试范围较广,可以从10-6级到100%纯氧,且响应速度非常快。可以直接用于采样点,但需考

虑气样中的颗粒物对探测器的污染,且不适用于含有高浓度溶剂蒸气的气体样品。氧化锆探测器的特

性如下:
———量程宽(氧浓度从10-6级到100%);
———响应时间快;
———不适用于烃类蒸气;
———对压力波动敏感;
———对撞击和震动敏感;
———需要零点气。

H.5 顺磁式氧分析仪

顺磁式氧分析仪的工作原理是基于氧的顺磁性倾向,包括磁力机械式、磁压式和热磁式,通常没有

使用寿命限制。顺磁式氧分析仪的特性如下:
———响应快;
———无损耗型探测器;
———对流量、压力和温度波动敏感;
———对撞击和震动敏感;
———需要零点气;
———对背景气体敏感;
———不适用于原位测定。
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