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1 前言 

作为一项行业标准协调方案的一部分，亚洲工业气体协会（AIGA）现已采纳压缩气体协会                
（CGA）标准 P-8。 

这是一项适用于全球范围的国际协调标准，同时也适用于亚洲工业气体协会、压缩气体协会、欧洲工业

气体协会（EIGA）和日本工业与医用气体协会（JIMGA）的所有成员。亚洲工业气体协会的版本与压缩气体

协会的版本在技术内容上是相同的，但是前者主要在格式、计量单位和拼写方面经过了编辑修改。 

本出版物提供了低温空分装置（ASU）的安全运行指南。本出版物是根据各个协会的运行低温空分装置

的成员公司的经验加以编制的。 

工业低温空分涉及某些必须加以识别和处理的潜在危险。这些危险包括电力、加压气体、极端低温、氧

的促燃能力以及氮、氩和稀有气体的窒息性 [1]。1 

低温空分技术并不是固定不变的。在行业工程开发的推动下，低温空分技术技术已历经多年发展并且将

继续不断发展。因此，可能存在各种不同的空分装置过程循环、设备和运行条件。为此，对于存在不同观点

或实践的事项，必须在本出版物中包括某些一般性的陈述和建议。本指南的使用者宜认识到本指南并不能取

代良好的工程判断、培训和经验。本指南并不构成并且不宜被视为一项强制实施的规范。 

2 适用范围 

本指南的目标读者是与空分装置运行有关的全体人员。本指南旨在帮助不熟悉空分技术的人员了解重要

的安全因素。 

本指南适用于低温空分装置的设计、选位、建造、安装、运行和维修安全。本指南主要阐述了低温空分

过程特有的设备以及运行和维修特征。本指南还以有限的篇幅介绍了应用于其它工业用途而且已确立了安全

设计、安装和使用规范的空分装置设备（例如空气压缩机）。此外，由于本出版物并不是关于具体设计和安

全特征的通用安全规范手册，因此同时还需要参阅设备供应商提供的操作手册。 

本指南并不涉及附属于某些空分装置的气瓶充装设施，也不涉及稀有气体回收和纯化设施或者位于空分

装置界区以外的产品输送管道。 

3 空分装置的典型特征 

所有的低温空分装置都具有以下特征： 

– 空气压缩 

– 空气污染物脱除 

– 换热器 

– 蒸馏 

– 膨胀（或其它冷源） 

图 1 是一个通过低温蒸馏对空气进行分离从而生产氧、氮和氩产品的典型流程图。在主空气压缩机

（MAC）中将空气压缩到 4～10 atm。然后将空气冷却到环境温度。通常在预纯化装置（PPU）或切换式换

热器（REVEX）中脱除痕量污染物（例如水、二氧化碳和重质碳氢化合物）。在空气进入高压蒸馏塔之前，

在主换热器中将空气冷却到接近空气液化温度的水平。在膨胀机中对某些空气减压从而产生冷量以克服热泄

漏和过程效率低下。采用再沸器对高压塔顶排出的气态氮进行冷凝，液体被用于高压塔和低压塔回流。氮冷

凝过程中释放出的热量对低压塔集液池中的液氧进行蒸发，然后将氧气作为产品抽出或者作为汽提气导入低

压塔。 

 

                                                        
1 括号中的编号代表参考文献，在“参考文献”部分中按照它们在本文件中出现的顺序将其列出。 



AIGA 056/08 
 

2 

 

图 1 － 典型的空分装置流程图 

在三种主要组分中，氧的沸点是最高的，从低压塔底抽出氧。从低压塔顶或高压塔顶抽出氮。可从低压

塔中间抽出富氩流，在其它蒸馏塔中将富氩流提纯为纯氩产品。在主换热器中采用进气将产品流加温到环境

温度从而回收冷量。如果可提供充分的冷量，还可从蒸馏系统中抽出液态产品。生产大量液态产品需要提供

额外冷量（通常由氮液化器提供）。可对液体进行储存用于管路后备或商业销售。 

两种典型的空分装置配置被用于生产加压氧。在气体装置配置（也称为“气态氧工艺”或“典型气体工

艺”）中，从低压塔底抽出氧蒸气，在主换热器中采用进气对氧蒸气加温。如果需要高压氧产品，将氧压缩

到所需的压力。从低压塔集液池抽出液氧吹扫流以防止痕量污染物浓度超过容许的安全极限。在泵抽液氧工

艺（也称为“内部压缩工艺”）中，从低压塔集液池抽出液氧、将液氧泵抽到到所需压力、在主换热器中采

用来自增压空气压缩机的高压空气对液氧进行蒸发。泵抽氧流脱除低压塔集液池中的痕量污染物，因此可消

除来自低压塔集液池的另一股液氧吹扫流。 

空分装置过程涉及许多根据不同的产品组合和客户需求专门定制的其它配置。对这些配置的详细说明不

包括在本文件的范围内。 

4 定义 

4.1 酸性气体 
与水结合时可形成酸的空气污染物（例如氯、氮氧化物和硫氧化物）。  

注 － 酸性气体可在铝钎焊换热器和其它设备中形成腐蚀性条件。 

4.2 吸附 
一种气体或液体中的一种或多种组分被优先吸附在固态干燥剂或其它吸附剂上的纯化过程。 

注 － 典型的吸附剂包括： 

– 分子筛 － 在空气预纯化装置中用于脱除水、二氧化碳和碳氢化合物的颗粒吸附剂（通常是 13X） 

– 氧化铝 － 通常在空气预纯化装置中用于脱水的颗粒吸附剂 
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– 硅胶 － 通常在低温吸附器中用于脱除二氧化碳和碳氢化合物的颗粒吸附剂 

4.3 窒息 
由于缺氧而丧失意识甚至死亡。 

4.4 吹除 
在管道和设备中对流体进行吹送从而消除污物、水分或其它杂质的维修或试运行规程。 

4.5 铝钎焊换热器（BAHX） 
由隔板分隔的波纹板以及一个由杆件构成的外部框架（杆件上设有用于流体进口和出口的开口）组成的

铝制板翅式换热器，配有集管和喷嘴以接入外部管道。 

注 － 波纹板的厚度约为 0.2～0.5 毫米，隔板的厚度约为 1.0～2.4 毫米。关于更多信息，参见 AIGA 
057/08《用于生产加压氧的铝钎焊换热器的安全使用》[2]。 

4.6 外壳 
冷箱或低温管道的外壁。横截面可以是圆形或矩形。 

4.7 催化剂 
有助于促进反应、但是自身并不发生变化的材料。 

4.8 空化 
泵中的饱和或略微过冷液体形成的蒸气泡以及蒸气泡随后破裂，可能导致扬程损失以及泵受到损坏。 

4.9 离心式 
在旋转叶轮中对流体进行加速并且随后将这个能量转化成压力的动力式压缩机或泵。 

4.10 净化 
脱除流体或工艺设备中的痕量污染物。 

4.11 箱 
含有低温蒸馏塔、其它工艺设备、管道和保温材料的结构，也称为“空分装置的低温部分”。 

4.12 控制系统 
对来自过程和/或操作人员的输入信号作出响应并且产生一个输出从而使过程以预期方式运行的系统。 

4.13 粗氩纯化系统 
用于脱除粗氩中的氧的暖设备（其中包括压缩机、催化反应器、换热器、干燥器和冷冻器）。 

4.14 低温液体 
温度低于−130°F（−90°C）的极冷液体。 

4.15 死端沸腾 
富氧液体可能被截留在空穴和管段或设备段中并且可能被蒸发的条件。随着蒸气被脱除，新鲜液体被不

断添加。 

注 － 如果富氧液体中含有在蒸发过程中被浓缩的碳氢化合物，这个过程特别危险。死端沸腾也称为

“池沸腾”或“罐沸腾”。 

4.16 温差（ΔT） 
换热器中的两种流体之间的温差，用于指明换热器的性能或效率。 

4.17 解冻 
对工艺设备加温，同时使用清洁干气体对工艺设备进行清扫以脱除所有积聚的水分、二氧化碳和大气杂

质的定期预防性维修规程。 

注 － 解冻也称为“除霜”和“除冰”。 
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4.18 脱氧 
通过与氢发生反应，对气体中的痕量氧污染物进行催化脱除。 

4.19 脱氧系统 
用于氩提纯的催化系统，以此达到的氧浓度低于仅采用空分装置通常达到的氧浓度。氢被添加到粗氩流

中，然后与氧发生反应从而形成水。 

4.20 间隔片 
对泵或压缩机的工艺端与泵或压缩机的电机或轴承进行隔离的延伸隔片，用于防止工艺流体、油、热量

或冷量迁移。  

4.21 双隔断泄放 
当两个或两个以上的系统或系统零件需要完全相互隔离时采用的管道/阀门系统，通常由两个管路尺寸的

隔断阀以及一个位于隔断阀之间的小尺寸泄放阀组成。 

注 － 当需要隔离时，关闭隔断阀并且打开泄放阀。泄放阀将隔断阀的所有泄漏排出，从而防止泄漏到

其它系统中。 

4.22 干沸腾 
富氧液体进入空穴和管段或设备段并且被完全蒸发，从而以极高的系数对挥发度较低的所有杂质进行浓

缩。 

注 － 干沸腾也称为“干蒸发”。 

4.23 放热反应 
产生热量的反应。 

4.24 膨胀机 
将流体从较高的压力膨胀到较低的压力从而消除能量（功）并且产生冷量的机器。 

4.25 失效保险 
当系统的某个部件失效时，由此导致的情况不会造成安全问题。 

注 － 例如当装置空气供应或电源中断时，隔离阀关闭。 

4.26 过滤装置 
用于脱除和阻滞液流或气流中的颗粒的装置。 

注 － 脱除粒度取决于实际装置设计。术语“过滤器”、“筛滤器”和“粗滤器”有时可互换使用，但

是通常按照脱除粒度对它们进行划分： 

– 粗滤器 － 用于脱除和阻滞相对较粗的颗粒的装置 

– 筛滤器 － 用于脱除和阻滞相对较细的颗粒的装置 

– 过滤器 － 用于脱除和阻滞非常细的颗粒的装置 

4.27 结垢 
换热器中的污染物堵塞或表面覆盖从而对压降或热性能产生不利影响。 

注 － 在空分装置中，堵塞通常是由低温换热器中冻结的二氧化碳、水或碳氢化合物导致的。 

4.28 吸气剂 
脱除气体中的痕量污染物的反应性材料。 

注 － 由于污染物被吸气剂化学吸附，因此吸气剂可能被消耗或再生。 

4.29 热修 
至少由以下一个要素构成：  
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– 使用危险的高热工具（例如焊枪） 

– 对运行中的装置进行修理 

– 在危险区域中进行修理（有必要在作业前后或作业过程中采取特殊预防措施） 

注 － 所有的热修都需要仔细、安全监督和具体规程。建议采用检查单或危险作业许可证。 

4.30 惰性 
非反应性。 

注 － 氮和氩属于惰性气体。 

4.31 进口导流叶片 
位于压缩机进口的装置，与吸入节流阀相比，可更加高效地调节压缩机容量。 

4.32 进口喷嘴 
位于膨胀机进口的装置，是膨胀过程的一部分。 

注 － 可采用移动式进口喷嘴对膨胀机容量进行调节。 

4.33 仪表系统 
通常由传感器 （例如压力、流量和温度变送器）、逻辑解算器或控制系统（例如可编程控制器和分布式

控制系统）和执行元件（例如控制阀）组成的用于执行特定功能的系统。 

注 － 关于更多信息，参见 IEC 61511《功能安全 － 过程工业部门安全仪表系统 － 第 1 部分：框架、

定义、系统、硬件和软件要求》[3]。 

4.34 焦耳-汤姆逊（JT）膨胀 
通常通过一个阀门将流体从较高的压力绝热膨胀到较低的压力 （并不消除功）的过程。 

注 － 对于空分装置中的气体应用，这将导致温降。 

4.35 迷宫密封 
采用一系列迷宫齿来尽量减少工艺流体泄漏的气封。 

4.36 上锁 
如果不采取刻意的措施，无法对装置进行操作，以此对能量源（压能、电能、热能和化学能）进行有效

隔离从而确保安全。 

注 － 例如当电力被切断时，如果不移除防护装置（例如执行装置的挂锁）就无法恢复电力。又例如，

移除并且安全地储存阀柄，直至可以安全地操作阀门。上锁装置应立即挂牌。 

4.37 爆炸下限 （LEL） 
某种易燃气体在某种氧化剂中的最低浓度，在这个浓度水平上，被引燃的易燃气体将扩散。 

注 － 爆炸下限有时被称为“易燃下限”（LFL）。 

4.38 材料安全数据表（MSDS） 
政府要求材料供应商提供的对材料及其相关危险进行描述的文件。 

4.39 净正吸头（NPSH） 
流入泵的液体的实际压力与液体的蒸气压力之间的差幅（高度）。 

4.40 氮 NF 
符合《美国药典和国家处方集》（USP–NF）要求的氮[4]。 
 
注 － 关于补充信息，参见 CGA G-10.1《氮的商品规格》[5]。 
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4.41 喷嘴 
与任何容器相连的管道。 

4.42 缺氧气氛/富氮气氛 
氧浓度（按体积）低于 19.5%的气氛。 

4.43 富氧气氛 
氧浓度超过 23.5%的气氛。 

4.44 氧 USP 
符合《美国药典和国家处方集》（USP–NF）要求的氧[4]。 
 
注 － 关于补充信息，参见 CGA G-4.3《氧的商品规格》信息[6]。 

4.45 罐沸腾 
参见 4.15。 

4.46 池沸腾 
参见 4.15。 

4.47 沉淀 
当超过某个组分的溶解度极限时，从液体或蒸气溶液中形成固体。 

4.48 泄压装置（PRD） 
避免容器或管道压力高于或低于（真空）设计压力从而避免管道或容器失效的独立装置，包括安全泄压

阀和爆破片。 

4.49 吹扫 
通过其它流体置换来消除污染物。 

注 － 对工艺设备进行氮吹扫以防止水分与低温设备接触。采用清洁液氧对再沸器集液池中含有碳氢化

合物的液氧进行吹扫。 
 

4.50 往复式 
采用活塞的容积式压缩机、膨胀机或泵。 

4.51  再生 
采用高温和/或低压气体对废吸附剂容器进行再活化。 

4.52 安全区域 
可安全排气以避免对工作人员或财产造成危害的场所。 
 
注 － 安全区域还包括周围材料与排气相容的场所。 

4.53 安全仪表系统（SIS） 
用于执行一项或多项功能以防止产生危险并且/或者减轻危险后果的系统。 

注 － 安全仪表系统由传感器（例如压力、流量和温度变送器）、逻辑解算器或控制系统（例如可编程

控制器和分布式控制系统）和执行元件（例如控制阀）组成。使用术语“安全仪表系统”意味着按照 IEC 
61511 对安全系统进行设计、操作和维护[3]。 

4.54 安全许可证 
强调指出特殊安全考虑因素并且允许在特定地点进行作业的规程文件。 

4.55 溶解度 
某种组分在不沉淀为固体的情况下在液体或蒸气中保持溶解状态的数量。 
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4.56 规整填料 
布置在蒸馏塔中用于促进上流蒸气与下流液体之间的密切接触的波纹金属板。 

4.57 集液池 
蒸馏塔或其它容器的底部，可容纳一定的液体存量。 

4.58 挂牌 
关于设备被停用并且在没有获得经授权人员的批准的情况下不得对设备进行操作的书面通知。 
注 － 挂牌设备通常直接装设了一个指明设备被停用的标签。 

4.59 爆炸上限（UEL） 
某种易燃气体在某种氧化剂中的最高浓度，在这个浓度水平上，被引燃的易燃气体将扩散。 
注 － 爆炸上限有时被称为“易燃上限”（UFL）。 

5 健康危害 

压缩气体行业直接涉及某些健康危害。某些气体产品的性质导致工作人员暴露在极端低温、缺氧（窒

息）气氛或富氧（火灾风险升高）气氛中。适当的预防措施、关于这些材料的性质的基本知识以及配备适当

的防护转变能够减轻这些危险暴露。关于在空分装置中处理的材料的具体信息，参见生产商提供的材料安全

数据表。 

5.1 低温液体 

低温空分装置的产品涉及的危险包括： 

– 皮肤与极低温蒸气、液体或表面接触导致的低温伤害或灼伤。低温灼伤产生的健康影响类似于热灼

伤。低温灼伤的严重程度随温度和暴露时间而变。由于可供水分快速冻结，暴露的身体部位或防护

不充分的身体部位可能粘在低温表面上，在脱离低温表面时皮肤和肌肉可能被撕破。 

– 在低温环境中的冻伤或低体温（全身和脑部低温）风险。当身体部位感到寒冷时，这可能是冻伤的

前兆。当体温降低时，低低温的第一个指征是行为异常，然后经常是快速丧失意识。 

– 吸入低温气体导致的呼吸问题。短时间暴露通常导致不适，但是长时间吸入可能导致严重疾病（例

如肺水肿或肺炎）。 

– 在排放点的远距离以外也可能存在危险浓度或/和可见度降低（取决于地形和天气）。由于低温气体

的重量超过空气，因此低温气体将下沉、流向低位并且可能形成水蒸气浓雾。 

关于补充详细信息，参见 CGA P-12《低温液体的安全处理》[7]。 

5.2 气体产品 

氮和氩是单纯窒息剂，充分数量的氮和氩可能导致局部气氛中的氧减少并且低于支持生命所需的水平。

如果存在可检测出的碳氢化合物污染物，可能导致恶心、昏迷或头晕。在脱离暴露之后，通常可恢复正常的

身体和行为功能。富氧气氛将导致易引燃性提高，燃烧速率可能达到正常气氛的许多倍。 

5.3 窒息 

空气中的正常氧浓度约为 21%（按体积）。在美国，按照《美国联邦法规》第 29 条（29 CFR）第

1910.146 部分[8]的定义，氧浓度低于 19.5%的气体构成危险工作环境。如果惰性气体置换导致特定数量的

空气中的氧数量被消耗，这构成对工作人员的潜在危险（参见 AIGA 008/04《惰性气体的危险》[10]）。另

请参见参见 EIGA 关于窒息预防活动的文件[82、83]以及其它文件[9、11、12、13]。 

如果空气中的氧含量被降至大约 15%或 16%，可燃材料的燃烧速率将显著提高。普通可燃材料（其中包

括常用作取暖或照明燃料的可燃材料）的火焰将被熄灭。这可能是缺氧危险的第一个迹象。在略低于这个浓

度的水平上，吸入这种气氛的个人在心智上无法对情况作出判断。困倦、疲劳、疲乏、丧失协调性、判断错

误和精神混乱这些症状被欣快状态掩盖，从而导致个人产生错误的安全感和健康感。关于缺氧气氛的其它典

型症状，参见表 1 [9]。 
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如果个人暴露于氧含量不高于 12%的气氛中，将导致在没有前兆的情况下迅速丧失意识，以至个人无法

采取自救措施。如果由于环境即刻发生变化或者氧被逐渐消耗从而达到这种条件，将发生上述情况。个人身

体条件和活动程度可对各种氧含量水平上的体征和症状产生明显影响。在某些情况下，如果长时间缺氧，即

使能够获救，也可能导致脑损伤。 
 

表 1 － 在不同吸氧量水平上产生的影响 

海平面的氧百分比浓度 
（大气压力 = 760 mmHg） 

影响 

20.9 正常 

19.0 产生某些不良生理影响，但是并不显著。 

16.0 脉搏和呼吸速率加快。思维能力和注意力减退。协调性降低。 

14.0 在发力时感到异常疲劳。情绪紊乱。协调性不完善。判断力低下。 

12.5 判断力和协调性非常低下。可能导致永久心脏损伤的呼吸能力减

退。恶心和呕吐。 

<10 无法进行各种运动。丧失意识。惊厥。死亡。 

注： 

1 改编自 ANSI Z88.2《呼吸保护》[14]。 

2 这些是普通健康个人在静止不动时的指征。可能对这些症状以及出现这些症状的氧含量水平产生影响的因

素包括个人健康状况（例如吸烟）、身体发力程度和高海拔。 

对于有可能存在低氧含量的区域，应提供良好的通风条件。惰性气体排放口宜管接到建筑物以外或者管

接到安全区域。如果有可能存在缺氧气氛，应采取特殊预防措施（例如安装配有警报器的氧分析仪、确保每

小时最低换气次数和/或实施特殊进入规程）。应在所有的入口设置警告标志以提醒工作人员注意缺氧气氛的

潜在危险。氧分析仪传感器宜位于最有可能存在缺氧气氛的位置，在工作人员的进入点宜安装可视和/或音响

警报器。 

如果对保持安全呼吸气氛感到不确定，宜采用自给式呼吸装置或经批准的空气管路和空气面具，特别是

在工作人员进入封闭区域或容器时。宜通过合格的独立来源提供呼吸用气，装置的仪表空气系统不应用作呼

吸用气来源。 

在缺氧气氛中或缺氧气氛周围工作的人员应执行相应的规程（其中包括封闭空间进入规程）。 

危险：在不实施相应规程的情况下进入存在缺氧气氛的区域将导致重伤甚至死亡。 

5.4 氧危险 

超过 23.5%的氧浓度将导致火灾危险，但是不会导致窒息危险。虽然氧是不可燃的，但是氧能够促进易

燃材料以及通常被视为相对不易燃的某些材料非常快速地燃烧。虽然引燃能量源总是需要与易燃材料和氧相

结合，但是控制或消除易燃物是一项预防步骤。润滑油和其它碳氢化合物材料能够与纯氧发生剧烈反应，应

避免这些材料与纯氧相结合。 

 

由于在富氧气氛中存在更高的火灾风险，因此工作人员不宜暴露富氧气氛中。当氧浓度超过 23.5%时，

服装的易引燃性将显著提高。一旦被引燃，即使是被相对较弱的引燃源（例如火花或香烟）引燃，服装也可

能快速着火燃烧。当氧浓度超过 60%时，服装上的绒毛甚至体毛和体油可能暴燃并且快速扩散到整个暴露表

面上。 

对于有可能存在高氧含量的区域，应提供良好的通风条件。排气口应管接到建筑物以外或者管接到安全

区域。如果有可能存在富氧气氛，应采取特殊预防措施（例如安装配有警报器的氧分析仪、确保每小时最低
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换气次数和/或实施特殊进入规程）。应在所有的入口设置警告标志以提醒工作人员注意富氧气氛的潜在危

险。关于氧危险的其它信息，参见 AIGA 005/04《氧和富氧气氛的火灾危险》[15]。 

5.5 防护服 

虽然适当的服装和特殊装备能够减轻火灾危险（在对氧进行处理时）或燃烧风险（在对低温液体或气体

进行处理时），但是预防危险宜为首要目标。 

在对被低温液体冷却或可能已被低温液体冷却的任何物体进行处理时或者在参与液体装卸活动时，宜佩

戴保温手套或皮革手套（非鞣制并且不含油的氧用手套）。手套应松紧适度，以便在液体溅在手套上或手套

内时将手套摘除。 

在对低温液体进行处理时，应佩戴面罩或护目镜。 

宜穿戴绒毛尽可能少的服装。现有许多阻燃材料（例如用于工作服的 Nomex®），但是这些材料可能在

高氧气氛中燃烧。这些材料的一个优点在于，当重新进入正确空气气氛中时，大部分这些材料都能够自熄。

宜穿戴清洁并且不含油的服装。不宜携带任何引燃物品。鞋类不宜配有可能发出火花的鞋钉或外露金属护

罩。 

如果不小心进入或暴露于富氧气氛，应尽快脱离富氧气氛、避免接触引燃源、至少半小时内不吸烟并且

敞开和拍击服装以消散被截留的蒸气。 

6 空分装置的一般考虑因素 

6.1 现场选择 

为了确保空分装置安全，宜首先对提议的空分装置现场进行安全评估。空分装置通常位于工业区内或工

业区附近，作为其它工业装置或化工装置的附属装置。空分装置的安装宜符合适用的行业公认标准以及所有

适用的全国法规。 

宜对空分装置运行与周围区域的适合性进行评审。宜考虑到冷却塔或低温雾对附近装置或车辆交通造成

的潜在危险。宜提供充分的低温液体处置空间。 

6.2 空分装置布局的安全因素  

不建议在低温气体或液体管道系统中使用阀坑和/或阀沟，因为在这类设施中非常有可能存在富氧或缺氧

气氛。如果气体和液体管道系统被安装在封闭空间中，建议采取预防措施（例如强制通风和警报系统）。应

设置相应的警告标志。 

不宜将富氧液体排放管路安装在沟渠中。否则，经过一段时间之后，沟渠中可能积聚油、油脂、垃圾或

其它碎屑；如果管路发生泄漏，可能导致火灾。 

宜采取措施以防止溢漏液体进入地面排水管或下水道系统。 

6.3 结构材料 

用于空分装置的材料在运行过程中暴露于各种温度、压力和纯度条件中。应选用与预期条件（其中包括

正常运行、开机、停机和工艺扰动）相容的材料。 

为了确保氧系统的安全运行，宜对系统的所有零件在所有条件下与氧的相容性进行评审[16、17]。系统

在设计上应通过以下方式防止氧燃烧： 

– 选用适当的材料 

– 在设计压力、温度和流量极限内运行 

– 保持管路清洁 

在对材料进行替换时，宜首先咨询合格工程人员。如果需要相关信息，还可联系材料供应商。 
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6.3.1 金属 

虽然普通结构材料（例如碳钢、铝和铜）被广泛用于空分装置部件的制造，但是需要注意这些材料的使

用是选择性的，而且这些材料必须与运行条件相容[17]。例如，普通碳钢不被用于低于−20°F（−29°C）的温

度条件下，因为在这些温度条件下，普通碳钢将失去延性、变脆并且在冲击条件下易失效。可以被安全用于

低于–20°F（–29°C）的温度条件下的金属包括奥氏体不锈钢、铝、铜、蒙乃尔合金、黄铜、硅铜合金和 9%
镍钢（ASTM A-353 钢）。参见与金属（其中包括不锈钢、铝、铜、蒙乃尔合金和黄铜）的使用有关的信息

[18～25]。 

由于成本原因，碳钢通常被用于低于–20°F（–29°C）的温度以及环境温度条件下的氧、空气或任何惰性

气体（例如氩或氮）互连工艺管道、储存容器和管路[26、27]。在特殊情况下（例如当存在水分时），宜考

虑采用不锈钢或某些其它同样适当的金属以防止腐蚀。 

6.3.2 非金属 

应对非金属材料（例如垫片、阀门填料、保温材料和润滑剂）进行仔细检查，以确定这些材料是否可用

于特定用途[28]。在确定使用某种材料是否不会导致氧系统的设计安全完整性降低时，应考虑到与这些材料

的使用有关的所有因素（例如温度和压力）。在氧系统中，宜尽可能减少非金属材料的使用，在可能的情况

下宜将非金属材料保持在气流的直流以外。 

6.4 保温 － 冷箱除外 

低温运行的空分装置部件之间的互连工艺管路要求采取保温措施，从而将工艺热泄漏降至最低容许水

平，并且防止暴工作人员暴露于极端低温。保温材料的选用取决于管路的温度和用途。 

液氧管路或可能与液氧相接触的其它管路宜采用不燃保温材料，以防止在液体泄漏时发生反应。运行温

度高于空气液化点（大约–313°F [–192°C]）的其它工艺管路可采用符合设计要求的合格保温材料。宜优先采

用在空气中不燃的保温材料。输送氧或富氧气体或液体的管路宜采用氧相容粘合剂、密封剂和蒸气障。 

运行温度低于空气液化点的工艺管路宜采用与氧相容的材料。如果保温材料在这些温度条件下破裂或劣

化，空气将弥散到保温材料中、在管道表面冷凝并且导致保温材料暴露于富氧液体。 

宜对高温（超过 140°F [60°C]）管路采取保温措施或者防止接达高温管路从而保护工作人员。 

6.5 清洗 

在系统投运前，宜对用于氧系统或与氧系统互连的所有材料进行适当的清洗。应脱除氧化皮、铁锈、粉

尘、污物、焊渣、油、油脂和其它有机材料。由于颗粒、油脂、油和其它有机材料可能引燃，因此没有经过

适当清洗的氧用管路可能具有危险性。宜对制造和修理规程进行控制，从而尽量减少这些污染物并且简化最

终清洗规程。参见 AIGA 012/04《氧用设备清洗》、CGA G-4.1《氧用设备清洗设备》和 ASTM G93《关于

用于富氧环境中的材料和设备的清洗方法和清洁度水平的标准规范》[29、30、31]。 

宜对处理惰性流体的低温工艺设备和管道进行氧用清洗，以防止外物进入空分装置的其它零件。 

6.6 电气要求 

应遵守适用规范。在美国，对于 NFPA 70《全国电气规范®》第 500 条定义的电气设备，空分装置不被

视为危险区域[32]。在欧洲的情况也是这样，因此容许采用通用型或防风化型电线和电气设备（取决于空分

装置位于室内或室外）。 

在可能存在高氧浓度的区域中，宜避免使用配有常开或无防护的闭开触点的电气设备。简易的临时措施

是确保电气设备远离可能存在高氧浓度的区域，从而消除在这些情况下的潜在危险。 

某些空分装置可能涉及需要加以特殊考虑的具体区域或设备（例如采用碳氢化合物或氨制冷剂的制冷系

统或者涉及氢的使用和处理的氩纯化装置）。在这些情况下，宜对相应的行业规范中规定的设计因素加以考

虑。 
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6.7 噪声 

在对雇员听力造成损害的潜在危险方面，应对压缩机及其传动装置、膨胀涡轮、管道和阀门的高气体流

速、泄压阀、排气口或旁路产生的噪声加以考虑。为了对危险进行评估，宜在初始检查之后或者在可能导致

噪声排放量发生变化的改动过程中进行噪声检测[33～37]。噪声抑制和工作人员听力防护装备的使用应遵守

全国指南（在美国，应遵守《美国联邦法规》第 29 条第 1910.95 部分[8]）。 

新投运的设备以及不断变化的运行条件要求对噪声水平进行持续监测。有必要定期对工作人员进行听力

检查（取决于暴露时间和噪声水平）。 

7 进气质量 

空气质量会对空分装置现场的选择产生影响，宜对空气质量进行仔细评估。空分装置通常位于工业区

中，因此空气中可能存在工业装置和/或化工装置运行过程中释放出的某些污染物。大气空气中的痕量污染物

（特别是碳氢化合物）将对空分装置的安全运行产生直接影响。应确定这些污染物及其在大气空气中的浓

度。短期空气质量分析可能并未反映出长期空气污染物浓度。不断变化的现场条件可能对空气质量产生影

响，宜定期或者在周围工业现场发生变动时对现场条件进行评估。 

7.1 污染物 

如表 2 所示，根据痕量污染物在空分装置中可能导致的问题，将痕量污染物分为三个大类（堵塞性污染

物、反应性污染物或腐蚀性污染物）。关于如何在空分装置过程中对表 2 中列出的每一种污染物进行处理的

详细信息，参见 9.1。 
 

表 2 － 空气中的堵塞性、反应性和腐蚀性污染物 

堵塞性污染物 反应性污染物 腐蚀性污染物 

化学名称 符号 化学名称 符号 化学名称 符号 

水 H2O 甲烷 CH4 二氧化硫 SO2 

二氧化碳 CO2 乙炔 C2H2 三氧化硫 SO3 

一氧化二氮 N2O 乙烯 C2H4 硫化氢 H2S 

  乙烷 C2H6 氯 Cl2 

  丙稀 C3H6 盐酸 HCl 

  丙烷 C3H8 氨 NH3 

  其它碳氢化合物  其它硫化物  

  氮氧化物 NOx 其它氯化物  

  臭氧 O3   

注 － 上表是为 AIGA 035/06《空分装置再沸器/冷凝器的安全运行》编制的[38]。 

堵塞性污染物在空分装置过程中浓缩和/或沉淀为固体。虽然堵塞是一个运行问题，但是堵塞还可能导致

干沸腾或池沸腾，这将导致反应性污染物浓缩从而形成易燃混合物。最重要的堵塞性污染物包括水、二氧化

碳和一氧化二氮。 

反应性污染物可能在空分装置中浓缩并且与氧或富集空气形成易燃混合物。空气中最重要的反应性污染

物包括甲烷、乙烷、乙烯、乙炔、丙烷和丙稀。通常对其它高沸点碳氢化合物进行整体集中处理。烟雾和雾

霾产生的碳氢化合物悬浮微粒是一种特殊的反应性污染物，我们将在第 7.5 条中对此进行探讨。虽然氮氧化

物和臭氧也具有反应性，但是如果对空分装置加以正确运行，它们不会产生重要问题。 

前面探讨的污染物在氧中浓缩。氢和一氧化碳在氮和/或废氮产品中浓缩，通常不构成安全危险。 

腐蚀性污染物（酸性气体和氨）可能与设备和管道发生反应，从而导致运行问题并且缩短空分装置的使

用寿命。由于本文件主要涉及安全问题，因此将不对这些污染物进行深入探讨。 
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表 3 提供了一个典型的空气质量设计基础；如果缺乏其它数据，可将这个设计基础用作空分装置进气中

的最高污染物浓度。如果超出这些浓度，要求对空分装置部件设计进行改动。宜向空分装置供应商提供现场

的所有实际数据。 

 

表 3 － 典型的空气质量设计基础 

污染物 设计空气质量（ppm/v） 

乙炔 0.3 

二氧化碳 400 

C4+碳氢化合物 1 

乙烷 0.1 

乙烯 0.1 

甲烷 5 

氮氧化物（一氧化氮和二氧化氮） 0.1 

一氧化二氮 0.35 

丙烷 0.05 

丙稀 0.2 

 

7.2 在氧中浓缩的反应性污染物 

碳氢化合物和大部分其它反应性污染物的沸腾温度都高于氧的沸腾温度。这些污染物在塔和再沸器集液

池中的富氧液体中浓缩。最重要的危险是碳氢化合物在液氧中浓缩。如果这些污染物浓缩达到爆炸下限，可

能与氧发生反应。碳氢化合物在气态氧中的爆炸下限是 5～10%（甲烷当量），在液氧中的爆炸下限略高

[39]。 

下面列出了每一种碳氢化合物的具体危险： 

– 甲烷的挥发度略低于氧并且完全溶于液氧。在大部分空分装置过程中，甲烷难以浓缩到不安全的浓

度。 

– 乙烷在液氧中的挥发度和溶解度低于甲烷，乙烷浓缩到不安全的浓度或者形成次液相的可能性并不

显著，只要对再沸器集液池保持充分的液体吹扫。 

– 乙烯具有特殊危险，因为乙烯在某些空分装置运行条件下（主要是在将液氧沸腾到低于 44 psia [3 
bara]的压力水平上时）沉淀为固体（参见 AIGA 057/08）[2]。如果附近存在乙烯源，宜对空分装置

的设计加以考虑，通过过程变更、增设分析仪表或增加再沸器集液池的液体吹扫，以确保将乙烯保

持在安全极限内。 

– 乙炔是一种非常危险的反应性污染物。由于乙炔在液氧中的溶解度较低，如果进入冷箱，乙炔将在

液氧中浓缩并且在 4～6 ppm 的低浓度水平上沉淀为固体（取决于液氧压力）。固体相对比较不稳

定，只需很少的能量即可引燃。配有预纯化装置的空分装置可脱除空气中的所有乙炔，因此不会有

乙炔进入冷箱。配有切换式换热器的空分装置并不脱除进气中的乙炔，应在冷箱中对乙炔进行处理

（通常采用低温吸附器进行处理）。 

– 丙烷是一种相对比较危险的碳氢化合物，这是因为丙烷的挥发度低于氧而且丙烷能够形成次液相

（如果丙烷浓度达到足够高的水平）。在低压条件下，在丙烷在液氧中的浓度达到爆炸下限之前将

形成次液相。如果被引燃，相对较纯丙烷的次液相可能与富氧相发生反应。切换式换热器并不脱除

丙烷，预纯化装置仅部分脱除丙烷，应采用液体吹扫来脱除残留的丙烷。 

– 丙稀类似于丙烷，也会在液氧中形成次液相（如果丙稀浓度达到足够高的水平）。次液相具有反应

性。但是可采用预纯化装置或低温吸附，相对比较方便地脱除丙烷。 
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– 其它碳氢化合物是高沸点碳氢化合物（C4+）。随着分子量升高，这些碳氢化合物在液氧中的溶解度

降低。可采用痕量污染物脱除系统，相对比较方便地脱除这些碳氢化合物，只要对这些系统进行正

确的操作。 

– 氮氧化物可能与氧发生反应，可采用预纯化装置或低温吸附脱除氮氧化物。大气空气中的氮氧化物

主要包括一氧化氮和二氧化氮，这些氮氧化物是不完全燃烧的副产物。如果进入冷箱，一氧化氮和

二氧化氮将形成分子量更高的氮氧化物（三氧化氮、四氧化二氮和五氧化二氮），这些氮氧化物可

能沉淀并且导致设备被堵塞。在低温条件下，氮氧化物可能与切换式换热器中的所有不饱和二烯类

发生反应从而形成爆炸性胶质[40、41、42]。 

注 － 氮氧化物（一氧化氮和二氧化氮）是不同于一氧化二氮的化合物。 

– 臭氧不稳定并且分解成释氧热量，这是一种潜在危险。采用预纯化装置或低温吸附脱除臭氧。 

7.3 在氮中浓缩的反应性污染物 

氢和一氧化碳的沸点低于氧，因此在氮中浓缩。氢和一氧化碳的浓度系数通常仅为 2～10 倍，因此它们

保持在低浓度水平上。在生产超高纯度氮时，氢和一氧化碳可能导致纯度问题。在生产氮 NF 时，一氧化碳

也可能导致问题。应采用其它方式（例如前端催化氧化或氮纯化）脱除氢和一氧化碳。 

7.4 堵塞性组分 

下面对具体的堵塞性组分的特性进行了描述： 

– 水非常不易溶于低温流体，应在达到蒸馏塔之前将水完全脱除。在切换式换热器或预纯化装置中将

水完全脱除。 

– 二氧化碳相对比较不易溶于液氧，采用采用预纯化装置、切换式换热器或低温吸附进行脱除。再沸

器液体吹扫流量有助于保持再沸器集液池中的二氧化碳浓度低于安全极限（参见 AIGA 035/06）
[38]。 

– 一氧化二氮相对比较不易溶于液氧，但是溶解度高于二氧化碳。因此，大部分应用都无需脱除一氧

化二氮。采用标准设计的预纯化装置部分脱除一氧化二氮，特殊设计的预纯化装置可提高脱除效

率。还可采用低温吸附脱除一氧化二氮。再沸器液体吹扫流量有助于保持再沸器集液池中的一氧化

二氮浓度低于安全极限[38、43]。 

注 － 氮氧化物（一氧化氮和二氧化氮）是不同于一氧化二氮的化合物。 

如果同时存在一氧化二氮和二氧化碳，它们将形成固溶体，因此一氧化二氮和二氧化碳在液态冷冻剂中

的混合物的溶解度极限低于这些混合物的单个组分的溶解度极限（参见 12.10）。 

7.5 燃烧产生的雾霾和烟雾  

森林火灾、农田燃烧或其它生物燃料燃烧产生的雾霾和烟雾可能对空分装置造成重大危险。对某个特定

区域进行的分析表明，森林火灾排放物中包括正构烷烃、芳烃和某些含氧化合物的蒸气组分以及直径为

0.1～2 μ的微滴构成的 C3～C21碳氢化合物和悬浮微粒（主要是 C8～C36碳氢化合物）[44]。 

预纯化装置仅吸附蒸气化合物；但是，悬浮微粒的尺寸通常太小，进气或预纯化装置粉尘过滤器无法阻

滞悬浮微粒，这些过滤器捕集的通常是直径为 2～5 μ和更大直径的颗粒。悬浮微粒在再沸器集液池中积聚；

经过一段时间之后，可能产生重大危险。 

在雾霾/烟雾环境中多天或多周运行空分装置可能产生重大危险。在大部分情况下，发生这样的事件的可

能性较低，无需在设计中采取额外的预防措施。但是，如果有可能存在这些条件，可能要求采用高效过滤以

防止悬浮微粒进入冷箱。可将过滤器安装在主空气压缩机吸入口或者直接安装在空分装置之前。 

如果空分装置在雾霾/烟雾环境中运行并且在设计上无法对大量悬浮微粒进行处理，宜尽可能提高液体吹

扫速率。宜非常仔细地对空分装置进行监测，以确定所有的潜在积聚迹象（例如压降升高、筛滤器堵塞、再

沸器温差升高、再沸器集液池碳氢化合物浓度升高）。宜考虑将空分装置停机和/或解冻（取决于雾霾条件的

持续时间和严重程度）。 
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注 － 根据 Meilinger 的报告，解冻无法有效地脱除悬浮微粒[45]。 

7.6  污染物来源 

气载污染物包括许多来源。排气口、烟道、火炬、沼泽区、工艺泄漏、天然气加热器排放物、内燃机排

气、机械润滑系统排放口、填埋、森林火灾或农田燃烧是最常见的来源。应对相邻现场的石化过程以及空分

装置现场的其它过程进行仔细检查以确定潜在污染源。 

不应在运行中的主空气压缩机的空气进口附近储存或使用乙炔气瓶。 

宜在空气压缩机进口设置标记，禁止在该区域停放车辆和运行内燃机或焊机。此前曾经发生过铁路柴油

机车排气导致主冷凝器液体中存在乙炔的事故。 

7.7 确定污染物 

可对环境空气进行分析以确定污染物。如果缺乏分析设备，可对烟道、排气口或火炬涉及的反应流或工

艺流进行评审，以确定给定污染源在大气污染中产生的作用。例如，在处于扰动条件下的石化装置中，可对

化学排放物的种类和数量进行计算或精确估算，同样也可对泄压装置或排气口的出口流量进行计算或精确估

算。表 3 提供了一个典型工业环境的空气质量设计基础；如果缺乏其它信息，可采用这个设计基础。 

7.8 空气进口的位置 

空气压缩机进口与气载污染物的所有潜在来源之间应保持的距离取决于空分装置的杂质脱除能力（以避

免污染物在空分装置中达到危险浓度）以及可对污染物稀释和消散产生影响的风速和其它天气条件。 

可提高空气进口的高度，以利用可对污染物稀释和消散产生影响的风速和其它天气条件。在极端情况

下，可考虑设置两个空气进口，以确保当一个进口的空气被污染时，另一个进口处于迎风面或侧风面从而避

免被污染。 

7.9 进气监测 

如果大气空气污染的可能性较高，有必要对进气进行分析。可采用不同的分析方法（例如定期测定总碳

氢化合物浓度、进行连续分析以确定每一种碳氢化合物及其浓度）。应针对每一个特定的空分装置来确定分

析方法的种类和频率，同时考虑到空分装置的工艺设计和运行环境。 

在进行连续分析的现场，宜对污染物数据进行记录。宜定期对记录进行评审以确定所有的趋势。宜尽快

对污染水平的显著升高进行调查和处理。 

可将监测进气的分析仪用于监测再沸器集液池液体或产品液氧，从而定期对液体中的污染物浓度进行分

析。 

如果空分装置现场存在这种危险而且采用无人值班或自动化运行方式，宜在空分装置中包括一个控制系

统功能，从而在污染水平较高时将空分装置停机。 

8 压缩机 

这个部分介绍了用于空分装置及其辅助系统的各种压缩机以及特殊应用考虑因素。动力式压缩机或涡轮

压缩机（其中包括轴流式压缩机和离心式压缩机）和容积式压缩机（其中包括包括往复式压缩机、膜片式压

缩机、回转式压缩机和螺杆式压缩机）是两种主要的压缩机。 

8.1 轴流式压缩机 

轴流式压缩机通常被用于大型空分装置的主空气压缩机。如果采用轴流式压缩机，宜对压缩机的动态性

能特征（特别是对喘振条件）加以考虑。要求对整个压缩机齿轮传动系统进行严格的扭转和横向临界值评

审。通常采用一排或多排可调静叶对压缩机容量进行控制。宜对静叶片执行机构的设计加以考虑，重点是防

止生锈和污物沉积（这将导致运行过程中的粘着）。还宜对水分可能导致生锈和不平衡的前三排静叶片加以

特殊考虑。宜根据在任何运行条件下（其中包括喘振）可能达到的最高压力进行压缩机外壳设计。关于压缩
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机安全标准，参见 ASME B19.1《空气压缩机系统安全标准》和 ASME B19.3《过程工业压缩机安全标准》

[46、47]。 

8.2 离心式压缩机 

离心式压缩机被广泛用于主空气压缩机以及氧产品、氮产品和氮再循环。和轴流式压缩机一样，宜对相

对于空分装置预期运行要求的性能特征加以仔细考虑。宜对每一个设施进行扭转和横向临界值评审（将齿轮

和传动装置包括在内）。宜根据在任何运行条件下（其中包括喘振）可能达到的最高压力进行压缩机外壳设

计。通常至少在压缩机首级安装可调进口导流叶片，以此进行容量控制。 

8.3 动力式压缩机的其它考虑因素 

8.3.1 抗喘振控制 

所有的轴流式压缩机和离心式压缩机都应配有一个自动抗喘振控制系统（设有一个适当的旁通阀或吹除

阀）。抗喘振系统的响应时间宜与工艺系统的动态特性相一致。 

8.3.2 止回阀 

应在排出管路中安装一个止回阀（紧接在所有的动力式压缩机的排气口或再循环旁路之后），以防止喘

振和反转。在湿气体应用中，运动部件宜采用防锈材料制成以确保止回阀正确运行。 

8.3.3 监测装置 

应执行制造商关于对运行参数、警报和停机进行监测的建议。 

所有的轴流式压缩机或离心式压缩机都应安装感应式振动探头和监测器，对轴运动进行检测并且启动警

报和停机系统。宜定期对这些传感器提供的数据进行分析。如果读数异常或者压缩机在严重振动时停机，可

由专家对数据进行仔细评审，从而确定导致高振动读数的原因。在导致过高振动读数的原因得以消除之前，

不应将压缩机重新开机。 

在冬季或异常运行条件下，电机驱动的动力式压缩机可能过载。可考虑安装电流极限控制器，从而对压

缩机进行容量超驰控制。 

8.3.4 级密封 

所有的动力式压缩机或涡轮压缩机都采用轴级密封，以尽量避免或杜绝加压工艺气体泄漏到大气中，并

且防止工艺气体受到油污染。级密封还被用于控制共用轴上的压缩机级间的工艺气体泄漏。最常用的轴级密

封是迷宫密封系统（容许一定的泄漏）。海可采用其它类型的密封（取决于与压缩气体有关的工艺要求和/或
危险），例如： 

 

– 单缓冲或多缓冲迷宫密封允许在迷宫密封之间注入缓冲气体（根据工艺气体的最大容积），通常用

于氧和氮压缩机。氮是常用的缓冲气体。 

– 浮动碳环密封被用于工艺气体泄漏最小化，通常被用于氮和某些空气压缩机。浮动碳环密封被广泛

应用于压缩气体压力较高和泄漏成本较高的情况下。 

– 动态干气密封被用于运行过程中的工艺气体泄漏最小化以及停机过程中的有效密封。动态干气密封

通常被用于工艺气体泄漏可能导致危险或泄漏成本较高的情况下。 

迷宫密封还被用于防止润滑油从压缩机轴承座迁移到大气或工艺气体中。压缩机润滑油箱通常保持一个

低真空度，以确保轴承轴封存在内流空气缓冲密封。 

8.4 往复式压缩机 

往复式压缩机被广泛用于氧、氮、粗氩产品和高压空气压缩。往复式压缩机包括无润滑气缸压缩机和润

滑气缸压缩机两种。影响往复式压缩机选型的因素包括： 
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– 气体成分 

– 压缩比 

– 气体对油污染的容限 

– 维修要求 

8.4.1 无润滑气缸 

某些材料可用于无润滑活塞环、导向环和活塞杆填料。聚四氟乙烯（特氟隆®）和填充特氟隆是最常用的

材料。宜特别注意无润滑活塞杆和气缸壁的表面光洁度（不仅在试运行时，而且在设备的使用寿命期间

内）。无润滑压缩机阀门可采用特氟隆或等同材料制成的耐磨按钮或导套。 

8.4.2 油润滑气缸 

压缩机制造商提出了气缸润滑剂规格建议（取决于预期温度、气缸尺寸、活塞速度和压缩气体的特

性）。不同的润滑剂被用于气缸和走行部（曲轴箱）润滑。气缸和曲轴箱润滑剂不宜互换或混合。如果矿物

油被用于曲轴箱，宜定期对矿物油进行试验，以确定合成油是否从气缸中沿着活塞杆迁移并且进入曲轴箱。

如果合成油的浓度超过制造商的建议水平，应更换曲轴箱油。 

如果矿物油被用于空气压缩机，应定期对压缩机下游设备和管道中的积碳进行检查。宜在开机后不久对

阀套和管道进行检查，以确定进给速率是否正确。进给速率过高将导致更多的积碳并且可能导致液击。 

如果将现有的压缩机油从矿物油改为合成油，宜向压缩机制造商和润滑剂制造商咨询。应对气缸、润滑

器、中间冷却器和互连管道的整个内部进行彻底清洗；在某些情况下，还宜清除现有的内部涂漆。宜采用玻

璃观察窗来替换润滑器的塑料观察窗。应使用特氟隆或填充特氟隆来替换所有的橡胶和氯丁橡胶垫片。压缩

机制造商宜提供双向有效的曲轴箱和活塞杆刮油环，以避免气缸合成润滑剂进入仍然使用矿物油的曲轴箱

中。 

宜将气缸润滑速率保持在润滑整个气缸壁所需的最低水平上。润滑速率较高将导致阀门上和通道中的过

量碳沉积。在阀室或互连管道中不宜形成油池。润滑器向每一个气缸每分钟提供 1 滴润滑油通常足以每分钟

润滑 1000 平方英尺（92 平方米）的气缸表面（取决于油和润滑器的种类）。虽然压缩机制造商提出了每一

个气缸在开机时的进给速率建议，但是宜参照后续检查结果进行进一步的调整。 

从每一级中间冷却器下游的分油器和集油器以及末级后冷却器下游的分油器开始，对往复式压缩机进行

脱油。被蒸发到气流中的许多油在油冷却器中冷凝成油雾，在分油器中形成油滴，然后被排放。某些油蒸气

残留在气流中，要求采用其它方法进行脱除。宜定期放空集油器以防止油积聚，否则这可能成为压缩机火灾

的燃料源。应按照政府环境法规对排油进行处理。 

对于油润滑压缩机，要求安装下游设备以脱除工艺气流中的油。这些下游设备通常依次包括机械分离

器、过滤器、聚结器和/或吸附床。应按照制造商建议对这些系统进行维护以确保完全脱油，特别是在压缩机

是主空气压缩机而且油夹带将导致冷箱结垢的情况下。 

8.4.3 水润滑气缸 

宜按照制造商提供的说明书，对皂水或水润滑压缩机气缸进行操作。不宜采用洗涤剂皂。宜考虑采用蒸

馏水或脱盐水以避免重质皂沉积在阀门上。 

8.4.4 卤代油润滑气缸  

宜按照制造商提供的说明书，对卤代油润滑压缩机气缸进行操作。卤代润滑剂可安全用于氧压缩机系

统。 

8.4.5 间隔片 

单室开放式间隔片可用于空气或惰性气体压缩机。无润滑氧压缩机应采用双室间隔片，并且应在压缩机

曲轴箱中保持低度真空。适当的间隔片设计宜容纳一个全行程长度以及活塞杆抛油环所需的空间，以避免采
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用曲轴箱油润滑的活塞杆的任何部分接触到与工艺气体相接触的部件。在高纯度气体压缩机中，可对气缸端

间隔片加压以防止防止空气对工艺气体造成污染。 

8.4.6 迷宫密封压缩机 

立式迷宫密封压缩机被用于氧和惰性气体压缩，密封取决于紧密配合的迷宫密封有槽活塞。碳迷宫密封

环被用于活塞杆填料箱中。 

8.4.7 容量控制 

通常采用隙囊、起阀器、卸阀器或自动再循环阀，对往复式压缩机进行容量控制。宜仔细选用隙囊从而

对气缸一端的容量降低进行限制（不超过 50%），以防止过量气体再压缩以及由此导致的过热。多级机组要

求各级容量降低匹配，以防止压缩比不平衡导致高排出温度。 

8.4.8  脉动瓶 

对于所有的润滑压缩机，应定期对脉动瓶进行积碳检查并且在必要时进行清洗。 

8.4.9 氮压缩机的特殊考虑因素 

在润滑往复式氮压缩机的运行过程中，可能有大量的未氧化含碳材料发生积聚。当气体中的氧含量显著

超过正常水平时，这些系统中将发生爆炸。宜对氮系统进行监测，从而对氧浓度的显著升高进行检测。在将

长时间用于氮或任何其它惰性气体压缩的润滑往复式压缩机用于空气压缩之前，应进行检查并且清除磨损颗

粒或润滑剂沉积。 

8.4.10 监测装置 

应按照制造商的建议，对指示器、远程警报或停机装置的位置加以考虑（取决于压缩机的尺寸和用

途）。 

所有的往复式压缩机都应安装一个地震振动开关。对于大型机组，宜考虑每两个压缩行程至少安装一个

开关。 

8.5 膜片式压缩机 

如果要求高压和无污染物压缩，通常采用膜片式压缩机。走行部、冷却和监测要求与往复式压缩机类

似。宜考虑安装膜片泄漏检测系统。 

如果膜片式压缩机被用于氧压缩，膜片下的液压流体宜采用可安全用于氧压缩的皂水溶液或卤代流体。

由于膜片可能发生疲劳破裂，因此液压流体可能接触到氧气，为此建议安装流体泄漏检测装置。 

8.6 回转容积式压缩机 

回转容积式压缩机通常被用于低压空气和惰性气体压缩。回转容积式压缩机宜配有密封，以避免工艺气

体受到油污染。 

8.7 制冷剂气体压缩机 

离心式和容积式压缩机被用于制冷剂压缩。由于油可能与制冷剂混合，因此宜特别注意分油装置的运

行。应保持卸阀器和/或高温气体旁路的正确运行，以防止液态制冷剂在低载荷条件下进入压缩机从而导致设

备受到严重损坏。在将压缩机改用于另一种制冷剂压缩时，应执行制造商的建议。 

8.8 螺杆式压缩机 

螺杆式压缩机可用于空气、惰性气体或制冷剂压缩，螺杆式压缩机可以是油润滑压缩机或无润滑压缩

机。对于油润滑压缩机，要求安装下游设备以脱除工艺气流中的油。这些下游设备通常依次包括机械分离

器、过滤器、聚结器和/或吸附床。应按照制造商建议，对这些系统进行维护以确保完全脱油，特别是在螺杆

式压缩机是主空气压缩机而且油夹带将导致冷箱结垢的情况下。 
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8.9 润滑系统 

宜根据相关设备的个别要求进行润滑系统的设计。润滑系统通常包括油油箱、冷却器、过滤器、泵和辅

助控制设备。 

8.9.1 泵 

润滑系统至少宜配有一个主油泵和一个备用油源。主泵可采用轴驱动泵、电机驱动泵、蒸汽驱动泵或气

动驱动泵。备用源可采用电机驱动泵、蒸汽驱动泵、气动驱动泵或加压油储油器系统。如果采用两个泵，两

个泵不宜共用一个电源。宜在每一个泵的进口安装一个粗滤器并且在排出口安装一个止回阀。如果采用储油

器油箱系统，在主泵失效的情况下，这个系统宜自动启动从而在惰走过程中向压缩机轴承供油。 

宜在压缩机计划内维修过程中对储油器压力进行检查。 

宜采取措施以确保在主润滑油泵失效过程中对动力式压缩机进行充分润滑。这些方案包括： 

− 主油泵反转防护  

− 在惰走过程中提供充分油量的囊式储油器 

− 在惰走过程中提供充分油量的高架油槽 

8.9.2 过滤器 

在油过滤过程中，宜脱除大于 10 μ的颗粒。在达到制造商规定的最高容许压差时，宜更换过滤器。可采

用双过滤器。宜在吸入口和排出口安装连续流动输送阀，从而对这些过滤器进行并联管接。宜采取措施以确

保可在正常运行过程中更换过滤元件。宜在每一个过滤器外壳中安装排放阀和充装阀，以确保可在受控条件

下将油添加到刚更换的过滤器中，并且宜安装泄油阀以便拆除过滤器。 

8.9.3 冷却器 

宜按照 TEMA、ASME 或其它行业规范或全国规范进行换热器设计[48、49]。润滑油压宜高于冷却介质

压力，以防止水在运行过程中泄漏到油中。 

8.9.4 油箱 

由于在停机时油排回到油箱中，因此油箱的容积宜足以容纳润滑系统中的所有的油。针对高架油槽或储

油器在紧急惰走情况下被投运，油箱应有充分的额外容积。应将这个容器密封以防止污物和水分进入油中。 

8.9.5 控制和仪表 

对于大型压缩机，宜在润滑油压系统中安装双润滑油压传感器。这个仪表宜将辅助油泵开机、将压缩机

停机并且提供容许开机信号。 

宜将用于检测以下条件的仪表包括在内： 

– 低油压（警报和停机） 

– 高油温（警报） 

– 润滑油池低油位（警报和润滑油加热器停机） 

– 油过滤器高压差（警报） 

– 低油温（仅容许开机） 

– 备用泵运行（警报） 

宜在每一个容积式泵的下游安装一个泄压阀，并且安装一个压力调节阀对系统压力进行控制。宜将调节

阀的压力传感器设置在设备供油管路中。 

油冷却器宜安装一个油温控制阀以保持所需的供油温度。 
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8.9.6 走行部、齿轮箱和曲轴箱润滑剂 

这个部分描述了用于所有类型的压缩机的走行部、齿轮箱和曲轴箱的润滑剂。关于往复式压缩机气缸润

滑剂，参见第 8.4.2 条。 

通常宜按照制造商的建议采用优质润滑油。这些润滑油可以是矿物油或合成混合油。 

宜定期进行润滑油试验。至少宜进行以下试验： 

– 光谱化学分析 － 化学含量 

– 物理性质分析 － 颗粒计数、重量百分比和体积 

– 粘度 

– 中和值试验 － 酸含量 

– 水含量 

8.10 冷却器和分离器 

宜按照 TEMA、ASME 或其它行业规范或全国规范进行冷却器设计[48、49]。宜对气氛中的化学杂质加

以特殊考虑（这些杂质可能导致空气压缩机中间冷却器和后冷却器中的酸性条件从而导致冷却器管子受到应

力腐蚀。必需确保经过处理的清洁冷却水的充分供应。 

8.11 吸入口过滤器或筛滤器 

每一个压缩机都应配有一个吸入口过滤器或筛滤器以防止外来颗粒进入压缩机。过滤器或筛滤器宜符合

制造商的建议。 

8.11.1 空气进口过滤器 

应要求两级过滤。在严重污秽环境中，应考虑额外过滤。在必要时应安装昆虫筛网和防雨罩。 

建议在大型空分装置上安装一个压差警报器。宜对大型过滤器外壳提供超量压差防护（超量压差可能导

致过滤器堵塞从而导致崩裂）。 

8.11.2 其它吸入口筛滤器 

筛目尺寸宜符合压缩机制造商的建议。筛滤器在设计上宜能够承受系统中这个部位的最高运行压力。可

在这个过滤器中安装一个压差计以确定是否需要清洗。 

8.11.3 往复式压缩机的过滤器考虑因素 

往复式压缩机的吸入口过滤器的选型和设计应考虑到脉动气流产生的影响。 

8.12 压缩的特殊考虑因素 

氧压缩和处理涉及特殊危险，需要加以特殊考虑。应执行关于材料和运行条件的特殊要求，以确保氧压

缩机的安全运行。特别是每一级的排出温度都应保持在制造商规定的水平上或低于这个水平。关于详细信

息，参见 CGA G-4.1、AIGA 021/05（CGA G-4.4）《氧管路系统》、CGA G-4.6《氧压缩机安装和运行指

南》、EIGA 文件 27/01《离心式氧压缩机》和 AIGA 048/08《往复式氧压缩机》[29、50、51、52、53]。 

宜在每一个氧压缩机的进口管和排出管中安装隔离阀。为了尽可能确保安全，宜采用手动和自动控制对

隔离阀进行远程操作。宜在隔离阀与压缩机出口法兰之间安装一个排气阀。 

对于无润滑往复式氧压缩机，可采用水冷式活塞杆填料。隙囊、起阀器和卸阀器不应用于往复式氧压缩

机。 
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8.13 操作和维修规程 

应采用书面规程对每一个压缩机进行开机、操作和停机。应定期对关键运行参数进行监测。应对异常条

件和趋势进行调查和解决。特别是宜在低吸入压力时将产品压缩机停机以防止低温设备产品污染和/或抽真

空。 

宜对每一个压缩机制订一项预防性维修计划。最初宜根据供应商的建议来确定维修频率，并且最终根据

历史数据来确定维修频率。 

9 空气污染物脱除 

9.1 脱除方法 

可采用各种方法来脱除痕量组分[54]： 

– 预纯化装置由两个或两个以上吸附剂容器组成。使用在线容器脱除空气中的污染物，同时对离线容

器进行再生。可采用一层或多层吸附剂脱除特定组分。典型的吸附剂包括氧化铝（用于脱水）和

13X 分子筛（用于脱除水、二氧化碳和碳氢化合物）。预纯化装置可脱除空气中的所有的水、超过

99.9%的二氧化碳以及许多碳氢化合物。某些轻质碳氢化合物没有被脱除，必须在冷箱中结合采用

液体吹扫和低温吸附器，对这些轻质碳氢化合物进行处理。 

– 切换式换热器由一个或多个铝钎焊换热器组成。空气连同空气中含有的所有污染物被导入铝钎焊换

热器。在切换式换热器中，水、超过 99%的二氧化碳以及高沸点碳氢化合物被冻析和脱除。经过一

段时间（2～15 分钟）之后，空气通道被减压，工艺废气被导入同一个通道（与空气流向相反）。

杂质被低压废气流脱除而且通道被清洁。定期对两组交替通道进行转换，从而保持恒定流量的纯化

空气进入蒸馏塔。在切换式换热器中，某些污染物没有被脱除，主要是痕量二氧化碳和低沸点碳氢

化合物（其中包括乙炔）。低温吸附器和液体吹扫可防止这些化合物在下游设备中达到不安全的浓

度。 

– 再生器类似于切换式换热器，但是再生器并不采用铝钎焊换热器，而是采用石英岩卵石容器，这些

容器起到热沉的作用。当空气被卵石中储存的冷量冷却时，污染物被冻结在卵石上并且从空气流中

被脱除。经过一段时间（2～15 分钟）之后，容器被转换，废气脱除被冻结的污染物并且将卵石冷

却到运行温度。定期对两组交替再生器进行转换，从而保持恒定的纯化空气流量进入蒸馏塔。有时

将含有产品氧或氮的管子通过卵石床，从而将气体加温到环境温度。此外，一部分空气可绕过再生

器并且被高压干燥器、切换式换热器和/或碱洗塔净化。在再生器中，某些污染物没有被脱除，主要

是痕量和低沸点碳氢化合物（其中包括乙炔）。低温吸附器和液体吹扫可防止这些化合物在下游设

备中达到不安全的浓度。 

– 碱洗塔通常被用于老式高压空分装置。从空气压缩机排出的中压空气首先流经碱洗塔；在碱洗塔

中，二氧化碳与循环氢氧化钠水溶液在吸收塔中发生化学反应，从而脱除所有的二氧化碳。在主空

气压缩机中，将这些空气进一步压缩到高压。所有的油和高沸点碳氢化合物在一个油吸附器中被脱

除，空气被导入氧化铝干燥器，对水进行脱除。空气流然后进入主换热器，剩余的碳氢化合物在低

温吸附器和液态产品中被脱除。 

– 催化氧化器位于空气压缩机级排除口，用于氧化污染物（例如碳氢化合物、氢和一氧化碳）。乙炔

所需温度约为 305～315 °F（152～157 °C）。其它污染物所需温度可能高达 800°F（427°C）。宜

安装分析仪以核实催化氧化器的性能。 

– 直接接触后冷却器（DCAC）被用于主空气压缩机下游的某些设施。直接接触后冷却器的主要用途

是在高温空气进入预纯化装置或切换式换热器之前对其进行冷却。直接接触后冷却器有助于清除空

气中的粉尘和水溶性污染物（例如二氧化硫、硫化氢和氨）。 

注 － 如果需要清除空气中的粉尘和水溶性污染物，需要进行适当的水处理。 

由于大量的液态水与空气直接接触，因此液体分离是一个关键步序。水夹带对下游设备（特别是预纯化

装置）施加大量负载。此外，应正确地操作和维护液位控制器。如果液位控制器失效而且没有对直接接触后

冷却器脱水，直接接触后冷却塔将迅速充水并且大量的水被夹带到下游设备中。这将导致下游设备受到严重
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损坏。如果脱水量过多，直接接触后冷却器底部液封将失效，高压空气将进入接入冷却塔的冷却水回水管

路。这将导致冷却塔受到严重损坏，除非冷却水回水管被接入安全排放地点。 

在切换式换热器系统中，在通道对空气和氮流量进行转换的短时间内，空气流量较高。应在直接接触后

冷却器和脱水系统的设计中考虑到这一点。 

在许多空分装置中，在直接接触后冷却器中添加一个冷却段；在这个冷却段中，采用冷冻水对空气进行

进一步冷却。可在机械冷冻器或蒸发冷却器中制造这些冷冻水；在机械冷冻器或蒸发冷却器中，一部分富氮

废气直接与水接触。一小部分水蒸发从而对残留水进行冷却。冷却可能涉及很大的范围，因此在冬季运行过

程中，应注意防止水冻结。 

注意：塔内气体缺氧，可能导致窒息。 

还应考虑到废气在开机或工艺扰动过程中富含氧的可能性。 

9.2 污染物脱除阶段 

表 4 和表 5 列出了污染物脱除阶段和其它痕量污染物消除方法。表 4 列出了与每一种痕量污染物和每一

种过程有关的有效的脱除方法。 

注 － 没有任何一个过程包括所有这些阶段。 

第 1 阶段 － 吸附在空气预处理前端吸附器中的分子筛和氧化铝上。 

第 2 阶段 － 在切换式换热器中从空气中沉积并且再蒸发到低压废气流中。 

第 3 阶段 － 从主换热器排出并且进入蒸馏塔的空气中吸附在硅胶上。 

第 4 阶段 － 在液相吸附器中，从高压塔集液池排出的粗液氧中吸附在硅胶上。 

第 5 阶段 － 在防护吸附器中，从低压塔集液池中的纯液氧中吸附在硅胶珠上。 

第 6 阶段 － 在低压塔集液池排出的液氧产品（或吹扫）中脱除。 

第 7 阶段 － 在低压塔集液池排出的气态氧产品中脱除（如果液氧从集液池抽出并且在主换热器中蒸

发，这就是第 6 阶段的脱除类型）。 
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表 4 － 预纯化装置过程中的典型脱除 

阶段 
1 3 和 4 5 6 7 

污染物 
（预纯化

装置） 
（蒸气或富液

吸附器） 
（防护 
吸附器） 

（液氧吹扫

或产品） （气态氧） 

甲烷    X 或 P O 

乙烷    X  

乙炔 X  O T  

乙烯 P  O P  

丙烷 P  O P  

丙稀 X   T  

C4+ X   T  

水 X     

二氧化碳 X  O T  

一氧化二氮 P  O P  

氮氧化物 X     

臭氧 X     

字母释义： 

X － 在步序中基本上完全脱除 
P － 在步序中部分脱除 
O － 任选步序（如果被包括在内，部分或完全脱除组分） 
T － 脱除可能存在的所有痕量 

 

9.3 预纯化装置的运行 

预纯化装置运行通常由以下步序组成： 

a) 在线 － 容器在线，空气流经容器。通过吸附脱除痕量杂质。二氧化碳通常被用作控制组分，通常采

用一个分析仪来确定吸附剂何时饱和。在吸附剂饱和时（或吸附剂饱和之前），停止在线步序。 

b) 减压 － 容器离线并且将气体排放到大气中。 

c) 再生 － 将干废气导入容器，脱除痕量污染物。这些气体被排放到大气中。 

d) 再加压 － 使用在线容器中的一部分不含二氧化碳的干空气，使容器重新达到冷箱进给压力。 

e) 并联 － 打开阀门，让空气流经刚被再生的容器。当前在线容器的阀门也是打开的，允许空气流经两

个并联的吸附床。这个步序旨在确保在已饱和的容器离线之前，新的吸附床能够完全起作用。 

在再生过程中，通常采用高温干气体来消除杂质。在这种情况下，再生气体将在一段时间内保持高温，

然后成为一个冷却流，从而使吸附床在重新在线之前重新接近运行温度。由于温度在接近环境在线温度与一

个更高的再生温度之间变动，因此这个过程被称为“变温吸附”（TSA）。在变温吸附过程中，在线时间通

常是 2～12 小时。 

还可采用再生气体的较低压力来脱除杂质从而进行再生。这个过程被称为“变压吸附”（PSA），在线

时间通常是 5～30 分钟。 

宜按照制造商提供的说明书对预纯化装置进行操作。 
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预纯化装置系统在设计上通常用于脱除空气中的所有的水、大部分二氧化碳和许多碳氢化合物。预纯化

装置可脱除所有的 C4+、乙炔和丙稀。预纯化装置通常脱除一部分乙烯和丙烷，基本上不脱除任何甲烷和乙

烷。特殊吸附剂可脱除更多的污染物。二氧化碳是标记化合物，通常安装一个分析仪以确保预纯化装置的正

确运行。 

注意：预纯化装置可脱除二氧化碳和碳氢化合物，这是一个关键安全特征。预纯化装置的正确运行是确

保空分装置的安全运行所必需的。应脱除二氧化碳应以防止沉淀和堵塞，否则可能导致干沸腾或池沸腾、碳

氢化合物积聚并且最终导致碳氢化合物与氧发生反应。虽然预纯化装置在设计上用于脱除许多碳氢化合物，

但是如果预纯化装置的运行不正确，这些碳氢化合物可能在工艺中积聚。 

宜将二氧化碳突破限制在不超过制造商建议的水平上。典型的警报水平是 1 ppm；如果制造商没有提出

建议，宜采用这个值。在发生突破的情况下，如果离线容器被完全再生，宜立即对吸附容器进行转换。可采

取的其它步骤包括： 

– 缩短后续在线时间 

– 降低空气流量 

– 对再沸器集液池中的二氧化碳、一氧化二氮和碳氢化合物浓度进行监测，并且尽量提高液氧吹扫速

率以确保这些浓度保持在安全极限内 

如果发生以下任何情况，宜将装置停机： 

– 预纯化装置排出的二氧化碳超过 10 ppm 

– 再沸器集液池浓度超过安全极限 

– 在高二氧化碳警报后 30 分钟内无法对吸附容器进行转换而且没有进行再沸器集液池分析 

少量连续二氧化碳滑脱或排放的危险性不亚于循环结束时的严重突破，因为这表明空气污染物（例如乙

炔、其它碳氢化合物和水分）也正在绕过吸附床。如果二氧化碳连续滑脱达到 0.2～0.5 ppm（按照分析仪的

检测能力），空分装置不应长时间运行。如果发生这种情况，应对导致二氧化碳滑脱的原因进行调查并且寻

求技术协助。 

为了确保预纯化装置的有效运行，每一个再生步序都应完整和正确，以确保吸附剂在下一个在线步序中

具有最高容量。 

应对每一个过程的关键变量进行监测和保持。对于变温吸附，由于使用热量对吸附剂进行再生，因此必

须将适当的热量引入容器。应在正确的时间内达到正确的温度并且确保充分的再生流率和加热时间。 

还应确保充分的冷却步序，从而在吸附容器重新在线之前将其完全冷却。如果冷却步序不充分，吸附剂

容量将被降低，高温气体将被引入下游设备从而导致损坏。对于变温吸附预纯化装置排出的空气，宜安装一

个高温警报和停机装置，以防止下游过滤器和低温设备受到损坏。 

在所有的情况下，应使用干再生气体。如果存在进入再生气体的潜在水源，宜采用露点分析仪（在使用

蒸汽加热器并且蒸汽加热器发生泄漏时，这是最常见的进入再生气体的水源）。如果露点分析仪发出警报，

宜迅速对水源进行调查和解决，否则吸附剂将受到永久损坏。 

通常通过燃气加热器、蒸汽加热器或电加热器来获得再生热量。每一个系统都宜有充分的温度和低流量

停机防护，以保持加热器以及系统其它部件的完整性（特别是在再生气流损耗的情况下）。 

对于变压吸附，关键变量是再生气体流量和压力。宜对这些变量进行监测以确保适当的再生。应安装低

再生流量警报器以提醒操作人员注意再生不充分。 

变压吸附通常导致冷箱进气中存在更加严重的压力波动。为了确保冷箱的稳定运行，应对再加压速率进

行控制。 

在再生过程中，吸附容器处于低压。在打开进气阀从而将吸附容器重新投运之前，吸附容器的压力基本

上应达到进气压力。如果在吸附容器达到进给压力之前将进气阀（进口或出口）打开，快速再加压流量将导

致严重和永久损坏。宜采用压力联锁以防止在不正确的时间将进气阀打开。 
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应将进气中的水含量保持在低于设计最大值的水平上，否则当过量水置换二氧化碳时，将发生二氧化碳

过早突破。最常见的过量水源是预纯化装置高进给温度。 

注 － 小幅温升表明存在大量的过量水，因为进给温度每升高 18°F（10°C），空气中的水含量将增加大

约一倍。 

还应避免液态水从上游设备被夹带到预纯化装置中。这些液态水将导致吸附剂过载，从而置换二氧化碳

并且导致二氧化碳过早突破。此外，液态水可能导致吸附剂受到损坏，并且导致吸附床内部和排出温度超过

37.8°F（100°C）。 

吸附剂通常是颗粒材料，尺寸为 1～5 毫米。如果预纯化装置运行不正确，这些材料易突破或粉化。此

外，在初始加载过程中，吸附剂中存在少量粉尘。建议安装一个下游过滤器以防止这些粉尘进入低温设备。 

吸附剂属于特效干燥剂，在装卸过程中应小心搬运。吸附剂可非常迅速地吸附水并且具有很高的温度，

可超过 37.8°F（100°C）。在进行这些作业之前，宜参阅制造商提供的说明书和材料安全数据表。 

在许多情况下，再生气体富含氧（在正常运行、开机或工艺扰动过程中）。应在设计过程中考虑到这个

可能性。再生材料和清洗应适合可能存在的最高氧浓度。再生加热器可能是引燃源。 

分子筛吸附剂首先吸附氮而不是氧。当容器被减压时，空隙空间中的气体被排放并且被吸附剂释放出的

富氮气体置换。 

警告：分子筛容器中可能含有富氧气氛，可能导致进入容器或者在容器开口附近作业的人员窒息。在容

器中或容器附近作业的人员应执行相应的封闭空间进入规程。 

 
表 5 － 切换式换热器过程中的典型脱除 

阶段 
2 3 和 4 5 6 7 

污染物 
（切换式

换热器） 
（蒸气或富液 

吸附器） 
（防护 

吸附器） 
（液氧吹扫 
或产品） （气态氧） 

甲烷    X 或 P O 

乙烷    X  

乙炔  X T T  

乙烯   P P  

丙烷   P P  

丙稀  P P T  

C4+ X T    

水 X T    

二氧化碳 P P T T  

一氧化二氮  P P P  

氮氧化物 X T    

臭氧  X T   

字母释义： 

X － 在步序中基本上完全脱除 
P － 在步序中部分脱除 
O － 任选步序（如果被包括在内，部分或完全脱除组分） 
T － 脱除可能存在的所有痕量 
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9.4 切换式换热器的运行 

在切换式换热器中，空气从主空气压缩机排出，被冷却到环境温度，然后进入主换热器，在主换热器中

被进一步冷却到低温。当空气被冷却时，水、二氧化碳和某些碳氢化合物冻析在换热器表面。低沸点碳氢化

合物、少量二氧化碳以及一氧化二氮从主换热器排出并且进入空分装置的低温蒸馏段。应通过各个产品流

（气态或液态）将这些痕量污染物排出系统，或者采用低温吸附脱除这些痕量污染物。 

对空气进行冷却，同时对氧、氮和废气流加温。在几分钟之后，对阀门进行开关，将空气流导入以前含

有废气的通道，将废气导入以前的空气通道。当废气在铝钎焊换热器中加温时，废气蒸发并且扫除沉积在换

热器表面的组分从而对通道进行净化。 

应在换热器中保持精细的平衡，以确保脱除沉积的污染物。由于压力较低，因此废气脱除痕量污染物的

容量较高；但是，废气的温度略低于空气流的温度，这导致废气脱除痕量污染物的容量降低。空气和废气的

物理性质决定了如果不采取某些额外措施，废气在换热器冷端的温度过低而无法脱除痕量污染物。经过一段

时间之后，换热器冷端没有被完全净化并且最终被堵塞。 

换热器冷端需要更多的低温气体以促进净化。最常用的方法是从高压塔顶抽出一部分氮，在主换热器中

对这些氮加温。现在可以对这些温度较高的高压气体进行膨胀。当气体被膨胀时，气体达到足够低的温度，

可将气体添加到主换热器冷端的低压氮流中，从而提供额外的低温气体。这个气流被称为“再热流”（或

“不平衡流”），必需对其进行适当的控制以确保切换式换热器的完全净化。 

虽然高压塔排出的氮是这个再热流的最常见来源，但是也可以采用其它流体（取决于过程）。 

宜对切换式换热器中点温度进行仔细监测。如果中点温度过低，表明再热流量过高，这将导致二氧化碳

净化容量降低以及暖端温差（ΔT）升高（暖端温差升高将增加过程的制冷要求并且导致效率低下）。如果再

热流量过低，表明中点温度过暖而且换热器冷端温差过大，从而导致二氧化碳净化不充分。容许中点温度的

确切范围取决于特定过程，宜要求制造商提供这个范围，但是容许中点温度范围通常是–94～–184°F（–
70～120 °C）。 

大部分空分装置都设有两个或两个以上的并联主换热器。应测定每一个主换热器的中点温度。为了确保

二氧化碳净化，应将每一个中点温度控制在容许范围内。每一个主换热器应安装一个非切换流（通常是氧）

平衡阀，对各个管道和换热器流阻差导致的流量偏差进行校正。可对平衡阀进行调节，增加或减少进入每一

个换热器的流量，从而将各个中点温度保持在容许极限内。在空分装置的初始试运行过程中对平衡阀进行设

置，此后一般不再重新调节。 

应将冷端温度保持在高于空气液化温度的水平上。在对换热器进行转换时，如果空气在主换热器中液

化，液体存量将被损耗。这个冷量损耗是不容许的，而且还可能导致设备受到损坏。 

应将冷端温度保持在低于最高容许温度（制造商对此作出规定）的水平上，以确保碳氢化合物被保持在

切换式换热器中（而不是高浓度碳氢化合物被夹带到空分塔中）。如果冷端温度高于最高容许温度，应立即

切断流经该容器进入空分塔的空气流。只有在达到安全温度之后才应重新接通空气流。 

如果没有对换热器进行适当的净化，沉积的二氧化碳将残留在切换式换热器中。这将导致传热降低和暖

端温差升高，因此增加制冷载荷，从而对空分装置的性能产生影响。暖端温差升高通常是出现净化问题的最

初迹象。如果不充分的净化在长时间内持续存在，空气和废气压降也将升高，但是这种情况通常发生在暖端

温度长时间超标之后。 

换热器的典型运行时间是 4～10 分钟。虽然缩短运行时间可提高系统的净化容量，但是这需要更多的冷

量并且导致开关损耗增加。 

当空分装置停机时，应排放切换式换热器中的水，否则水可能冻结并且导致换热器堵塞或受到损坏。需

要进行适当的暖温吹扫，以防止换热器暖端温度过低。如果换热器暖端温度低于 32°F（0°C），在重新运行

空分装置之前，宜执行制造商规定的特殊规程。 

通过转换阀将换热器暖端的空气和废气流导入适当的通道。换热器冷端通常安装了止回阀。应对这些转

换阀和止回阀进行适当的维护以确保可靠运行。 
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当空气冷却时，水在主换热器中冷凝。进气中的所有腐蚀性气体都溶解于这些水，对主换热器可能具有

很强的腐蚀性。如果存在大量的酸性气体，宜对空气进行预处理以防止这些组分进入主换热器。铝钎焊换热

器中的铝特别易受氯和硫氧化物腐蚀。 

切换式换热器每隔几分钟经历一次压力和温度循环。经过多年运行之后，这可能导致换热器疲劳失效，

并且通道开始泄漏。宜对产品流进行例行泄漏监测并且对换热器进行必要的修理。宜仅由合格工作人员进行

这些专门的修理。 

某些痕量污染物进入主切换式换热器，这是因为这些污染物的沸腾温度相对较低。其中最主要的污染物

是不在切换式换热器中冻析的乙炔。乙炔仅略溶于液态冷冻剂，形成的任何固态晶体都可能发生爆炸性分

解。此外，主换热器排出的二氧化碳浓度较低，二氧化碳可能在下游设备中沉淀，从而导致某些部位可能发

生干沸腾。采用低温吸附（参见 12.8）以及来自低压塔集液池的吹扫来脱除这两种组分。AIGA 035/06 对最

低吹扫速率作出了规定 [38]。 

由于切换式换热器的进气中含有堵塞性杂质，因此在开机时需要非常仔细。制造商提供了具体的说明

书。典型的基本规程如下所述： 

a) 将一部分空气导入加热器，然后使这些暖温空气（110～150°F [43～66°C]）流经低温设备，从而对

空分装置中的所有液态水进行蒸发。 

b) 对蒸馏塔进行隔离。 

c) 使空气流经主换热器、将空气减压并且使空气回流到废气通道中。对换热器进行时间相对较短的循

环转换。将一部分空气导入膨胀机，从而提供冷量对换热器进行冷却。宜将膨胀机排气导入废气环

路，从而尽量提高净化流量。 

d) 均匀地对主换热器进行冷却，以防止二氧化积碳和堵塞。 

e) 当主换热器冷端温度达到大约−100°F（–73°C）时，空气中基本上不含水。然后采用这些干空气来

吹除空分装置的低温部分，以确保系统中不含蒸气水。 

f) 在对低温系统进行吹除之后，冷却到液空温度，然后建立正常流量。 

某些高沸点组分并没有在切换式换热器中完全净化，即使是在中点温度得到适当保持的情况下。应通过

定期解冻来脱除这些组分。在解冻时，所有这些组分在几个小时内被释放。特别是氮氧化物组分可能以相对

较高的浓度被释放。在这个过程中，工作人员宜注意将暴露保持在安全极限内。如果气氛中含有氮氧化物和

共轭二烯，这些组分可能发生反应从而形成残留在切换式换热器中的胶质。应通过定期解冻来脱除这种胶

质。如果这种胶质达到充分的浓度，可能发生自爆[40、41、42]。 

如果将切换式换热器停机，应执行适当的规程以确保无故障和安全重新开机。宜将换热器完全封堵，以

防止低温气体流经换热器。 

如果换热器暖端过冷，水将冻结并且导致换热器受到损坏。换热器暖端温度应高于制造商规定的重新开

机最小值。如果换热器暖端温度低于制造商规定的最小值，宜制订规程从而在对换热器进行转换运行之前对

换热器加温。 

9.5 辅助机械冷冻器 

有时采用机械冷冻器对压缩空气中的水分进行冷凝，从而减少预纯化装置或切换式换热器的水载荷、提

高预纯化装置吸附剂容量并且提高过程运行效率。在冷冻器中对制冷剂进行蒸发来获得冷量。冷冻器宜有低

温控制以防止水在冷冻器处理的工艺流中冷冻。 

应考虑到制冷剂系统发生泄漏的可能性。空气可能泄漏到制冷剂系统中从而形成爆炸混合物（取决于压

力）。或者，制冷剂可能泄漏到过程中从而形成爆炸混合物。制冷剂然后可能进入下游设备，应考虑到制冷

剂对过程和设备产生的影响。 

应考虑到正常运行、开机和停机过程中的泄漏可能性和危险。 



AIGA 056/08 
 

27 

如果在这个设备的维修过程中，需要打开系统或者可能暴露于制冷剂，应考虑到使用的制冷剂的毒性或

易燃性。《关于消耗臭氧层物质的蒙特利尔议定书》以及政府法规对许多碳氟化合物的使用进行限制，并且

禁止将这些碳氟化合物排放到大气中[55]。在维修过程中，有必要采用特殊设备和规程以防止这些制冷剂泄

漏。如果制冷剂泄漏到大气中，宜立即进行修理。 

9.6 碱洗塔 

有时采用碱洗塔来脱除空气中的二氧化碳。碱洗塔涉及的最主要的危险是苛性碱溶液的处理。暴露于苛

性碱溶液可能导致严重灼伤。应执行制造商关于苛性碱溶液的安全处理建议。在苛性碱系统周围进行作业

时，应始终佩戴防护橡胶服和防护面罩。 

应在邻近泵密封的接头和轴周围安装防护罩，以防止泄漏的苛性碱溶液甩溅到周围区域中或工作人员身

上。 

在许多应用中，在碱洗塔下游安装干燥器以脱除空气中的残留水。宜注意干燥器在设计上并非用于脱除

二氧化碳和其它杂质，而是仅仅用于脱水。应按照制造商提供的说明书，对所有用于防止苛性碱被夹带到干

燥器中的系统进行维护。 

10 膨胀机 

膨胀机被用于向过程提供冷量。膨胀机包括涡轮膨胀机和往复式膨胀机这两种类型。 

膨胀机通过附带的加载电气、机械或液压装置，从工艺流中提取能量。通常采用发电机、鼓风机、增压

压缩机或油测功机对涡轮膨胀机加载。对于往复式膨胀机，通常将膨胀机与压缩机直连从而对膨胀机加载，

或者采用发电机对膨胀机进行皮带加载。 

在膨胀机的运行过程中，宜考虑到以下因素： 

– 加载损耗和超速 

– 过程受到油污染 

– 异常低温 

– 气流中存在固体 

– 润滑损耗 

– 轴承异常温度 

– 异常振动 

– 异常速度 

– 冰或二氧化碳导致膨胀机结垢 

– 开机和停机 

可在运行时数或日历基础上制订最适于具体设备的维修计划。 

10.1 加载损耗和超速 

如果由于任何原因而导致加载装置没有持续对膨胀机轴加载，膨胀气体产生的功将导致膨胀机快速加速

从而可能导致机械损坏。 

膨胀机应配有超速停机控制系统，从而在加载损耗时将膨胀机停机。发电机加载膨胀机还应配有仪表用

于检测电网脱离，并且在可能发生损坏之前将膨胀机停机。 
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10.2 过程受到油污染 

10.2.1 涡轮膨胀机 

涡轮膨胀机设有迷宫气封系统，以防止极端低温工艺气体泄漏到大气或轴承中，并且防止过程受到油污

染。密封系统空穴中的相对流体压力不当或者密封气压力损耗将导致低温工艺气体泄漏或者油沿着轴迁移并

且进入工艺气流。可通过工艺气体或外部气源提供密封气（取决于涡轮膨胀机的设计）。如果将膨胀机停机

以防止低温和/或富氧气体迁移到膨胀机的油润滑段，宜提供外部密封气源。 

密封气应干燥、不含油并且进行过滤，以防止系统受到污染以及膨胀机受到损坏。 

应将密封气压力测定包括在膨胀机控制系统中。应将密封气压力保持在制造商建议的最小值以上，以确

保膨胀机的安全开机和运行。如果密封气压力低于制造商建议的最小值，应立即将膨胀机和润滑油泵停机。

如果在将膨胀机停机时，密封气压力低于制造商建议的最小值，控制系统应将润滑油泵停机。 

如果在密封气排放口出现油，表明润滑油消耗量大幅增加，或者如果有任何原因怀疑发生油污染，宜将

膨胀机停机，并且进行修理或者更换膨胀筒。宜对接入膨胀机的工艺管道进行油污染检查并且进行必要的清

洗。 

10.2.2 往复式膨胀机 

往复式膨胀机包括无润滑膨胀机和润滑膨胀机这两种类型。 

10.2.2.1 无润滑往复式膨胀机 

无润滑膨胀机设有加长开放式间隔片以及配有抛油环套圈的活塞杆，以防止膨胀机润滑段中的油迁移。

宜频繁地对开放式间隔片进行检查以确保这个部位没有油积聚。 

10.2.2.2 润滑往复式膨胀机 

虽然油润滑膨胀机设有油净化系统，但是过量油可能导致净化系统过载并且最终导致空分装置受到污

染。 

宜将气缸膛的进油速率保持在最低水平上并且与气缸环使用寿命和气缸条件相适合。 

流经润滑膨胀机气缸的油量并不限于通过气缸润滑器引入的油量。可能在气缸曲轴端引入有时远远超过

这个润滑器流量的曲轴箱油。导致这种条件的原因通常是活塞杆刮油器发生故障或者没有排放间隔片中积聚

的油。 

对于润滑膨胀机膨胀，应密切注意脱油设备。脱油设备通常是填充床或机械过滤器。脱油设备在固定时

间内运行或者在系统发生给定压降之前运行。此时，将系统停运并且通常采用高温气体（建议采用惰性气

体）对系统进行再生。必需将再生流量及其最终排出温度保持在制造商规定的水平上。 

在再生之后，在将系统重新投运之前，宜将系统冷却到操作说明书中规定的温度，特别是在工艺流中含

有充分的氧从而支持燃烧的情况下。 

对于某些机械过滤系统，将过滤器中的过滤介质取出，在溶剂中进行洗涤，然后对介质进行干燥并且重

新安装在过滤器中，以此对机械过滤系统进行再生。应注意确保对介质进行完全洗涤和干燥并且正确地将介

质重新安装在过滤器中以防止过滤器旁通。 

在初始运行过程中，宜频繁地对填充床或机械过滤器下游管道进行检查，以确认没有发生过滤器旁通或

突破。 

至少宜按照制造商的建议更换填充床，除非充分的运行历史可确保延长填充床的使用寿命。 

10.3 异常低温 

如果膨胀机在膨胀气体的露点温度以下运行，将在膨胀机中形成液体。如果在往复式膨胀机气缸中存在

液体，将导致严重损坏。如果在并非用于部分液化的涡轮膨胀机中存在液滴，可能导致喷嘴或叶轮受到侵
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蚀，这都将导致效率损耗和不平衡并且最终导致机械失效。容许排气中存在液体的涡轮膨胀机在运行过程中

不存在侵蚀损坏风险。 

为了确定膨胀机排出口的流体状态，宜对照膨胀气体的物理性质（温度-熵图），对膨胀机的设计运行条

件进行检查。 

为了防止在并非这种设计用途的膨胀机中形成液体，宜将膨胀机排出温度保持在膨胀气体露点以上不低

于 5～15°F（2.8～8.3°C）的水平上。 

宜在不容许液体形成的膨胀机的排出口安装一个温度监测装置，从而在低温时发出警报。 

宜按照制造商的建议保持膨胀机进口温度宜。在极端情况下，极低进口温度可能导致在涡轮膨胀机的进

口喷嘴上形成液体。 

10.4 气流中存在固体 

膨胀机进口气流中存在的管垢颗粒或干燥剂细粉可能导致膨胀机内部构件受到侵蚀损坏。涡轮膨胀机的

喷嘴、叶轮和迷宫气封特别易受磨损。往复式膨胀机的气缸环和气缸套将受到加速磨损。 

宜采用进口筛滤器来尽量减少进入膨胀机的固体颗粒数量。这些筛滤器通常采用细织筛网制成。宜采用

警报器对进口筛滤器的压降进行监测，以确定何时有必要进行清洗或更换并且避免发生可能导致破裂的过度

压降。筛滤器在结构上宜确保其额定崩裂压力高于膨胀机的预期运行压力。 

10.5 润滑损耗 

膨胀机润滑损耗将迅速导致膨胀机受到严重损坏。采用直连油泵或电动泵对涡轮膨胀机轴承进行强制润

滑。对于往复式压缩机，通过曲轴箱对膨胀机轴承进行飞溅润滑，或者采用通过曲轴箱直接驱动或远距离驱

动的电动泵对膨胀机轴承进行强制润滑。 

如果采用直连油泵进行润滑，还需要一个辅助电动泵或储油器油箱。应采用压力传感器对系统油压进行

进行监测，从而在油压降低时将辅助油泵开机，并且在油压进一步降低时将膨胀机停机。如果采用电动油泵

进行润滑，需要一个储油器油箱在电力中断后的膨胀机惰走过程中提供润滑。如果采用储油器油箱，储油器

油箱宜自动启动。 

宜在膨胀机计划内维修过程中对储油器压力进行检查。 

10.6 轴承异常温度 

在膨胀机运行过程中可能出现轴承异常高温或低温。如果进入轴承的油流量受到限制、轴承加载异常或

者轴承受到损坏，可能出现轴承异常高温。轴承异常低温最常见于涡轮膨胀机。如果密封严重泄漏或者如果

油流量受到限制，可能出现轴承异常低温。涡轮膨胀机和大部分往复式膨胀机都设有温度测定仪表。这个仪

表还宜提供警报和停机功能。操作人员宜注意正常运行温度的显著偏差并且对原因进行调查。冷端轴承低温

检测通常是涡轮膨胀机的容许开机环路的一部分。 

10.7 异常振动 

过高振动可能导致涡轮膨胀机受到严重损坏。所有的涡轮膨胀机都应安装感应式振动探头和监测器，对

轴运动进行检测并且启动警报和/或停机系统。宜定期对这些传感器提供的数据进行分析。如果读数异常或者

如果涡轮膨胀机在高振动时停机，可由专家对数据进行仔细评审从而确定导致高振动读数的原因。在导致过

高振动读数的原因得以消除之前，不应将涡轮膨胀机重新开机。 

 往复式膨胀机通常设有一个地震开关。 

10.8 异常速度 

如果在设计速度极限以外（超速或接近临界共振频率）连续运行，涡轮膨胀机易受损坏。这些临界速度

和共振频率（非滞留区）是制造商规定的。在开机过程中，在涡轮膨胀机加载的同时，有必要迅速通过所有
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的临界共振频率。良好设计实践是将速度极限纳入膨胀机控制系统。如果制造商规定了非滞留区，宜安装相

应的停机系统。 

10.9 冰或二氧化碳导致膨胀机结垢 

进口筛滤器上或膨胀机本身内部的结冰或二氧化碳沉积可能对膨胀机性能产生不利影响。这些污染物的

典型来源包括：  

– 预纯化器突破 

– 压缩机冷却器水泄漏 

– 切换式换热器扰动 

– 在停机过程中吸入大气空气 

– 解冻不当 

如果发生任何这些事件，或者当运行条件发生变化时，积聚的污染物从冷箱内部的其它部位迁移，在这

些情况下膨胀机可能立即结垢。 

操作人员宜对膨胀机性能以及膨胀机进口筛滤器的压差进行监测。性能降低或高压差表明膨胀机可能结

垢。如果膨胀机需要频繁解冻，表明可能持续存在结垢问题。 

10.10 机和停机 

宜执行设备制造商建议的开机加载规程。宜特别仔细地对膨胀机加载。涡轮膨胀机可能要求迅速加载以

避免可能导致膨胀机受到损坏的低速或临界速度运行。 

停机系统在设计上应关闭膨胀机进口阀从而切断进入膨胀机的气流。良好实践是关闭涡轮膨胀机进口喷

嘴，或者将往复式膨胀机凸轮移到中间位置。对于发电机加载膨胀机，控制系统在设计上应防止发电机在气

流被切断之前脱开，否则可能导致膨胀机机器受到损坏。在膨胀机的计划内维修过程中，宜总是对膨胀机安

全控制系统进行完整的功能试验。 

由于发电机加载膨胀机的设计，如果发电机作为电机运行，膨胀机可作为压缩机运行。这可能导致过热

和严重机械损坏。控制安全系统在设计上宜采用特殊电气传感装置以防止膨胀机作为电机运行。虽然某些早

期膨胀机控制系统在设计上允许首先将发电机作为电机运行从而将膨胀机开机，但这并不是当前设计实践。 

10.11 操作和维修规程 

应采用书面规程对每一个膨胀机及其加载装置进行开机、操作和停机。应定期对关键运行参数进行监

测。应对异常条件和趋势进行调查和解决。 

宜对每一个膨胀机及其加载装置制订一项预防性维修计划。最初宜根据供应商的建议来确定维修频率，

并且最终根据历史数据来确定维修频率。 

通常每年对往复式膨胀机进行一次维修。 

11 低温泵 

11.1 总则 

空分装置的功能设计和运行取决于一个或多个低温液泵的应用。泵的选型取决于过程或最终用户的要

求。这些泵的用途包括： 

– 将工艺液体从一个蒸馏塔输送到另一个蒸馏塔 

– 在再沸器中对液氧进行循环 

– 在吸附器中对工艺液体进行循环 
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– 在过程和储槽液态产品之间泵抽液态产品 

– 在空分装置主换热器中将液态产品泵抽到更高的压力用于蒸发 

– 将液态产品从低压储槽泵抽到高压储槽和/或后备蒸发器中 

– 在储槽和拖车或轨道车之间泵抽液态产品 

11.2 泵的种类 

11.2.1 离心式泵 

离心式泵在设计上可满足各种流量和压头发生要求。这些泵可卧式或立式安装。叶轮尺寸 、轴转速以及

泵级数决定了可达到的流量和压力。 

11.2.2 往复式泵 

往复式泵是一种低流量/高压头发生装置。进口管和气缸套通常采用真空保温，从而尽量减少热泄漏并且

防止进口液体蒸发。可将脉动减震器包括在设计中从而尽量减少活塞往复高速导致的液击效应。 

可在空分装置中连续运行往复式泵来脱除液态产品（通常是氧），并且在液态产品在主换热器中被蒸发

之前将其泵抽到非常高的压力。还可间断运行往复式泵来抽除储槽中的液态产品，并且在液态产品在换热器

中被蒸发之前将其泵抽到非常高的压力。被蒸发的产品可被用于充装高压气瓶或气柜。 

由于往复式泵能够产生非常高的排出压力，因此： 

– 应提供充分的泄压装置，从而为工作人员和设备提供超压和死端流量条件防护 

– 泵仪表和电气控制应包括一个自动高压和一个电机低电气载荷停机装置 

– 高压排出压力计宜配有缓冲器、塑料观察窗和吹除口 

11.3 结构材料 

所有的低温泵都应采用适于预期工艺条件的结构材料以确保安全和可靠运行。低温泵处理的流体中的氧

含量在纯度上可能存在差异 － 从非常高的纯度到非常低的纯度（取决于工艺条件）。在确定是否宜对泵进

行氧用设计时，宜考虑到整个运行范围内（其中包括正常运行、开机、停机和工艺扰动）的流体纯度。更加

严格的设计规则适用于氧泵的结构材料选用。关于离心式氧泵的指南，参见 AIGA 055/08《固定式电气驱动

离心式液氧泵的安装指南》[56]。制造商可提供关于往复式氧泵的具体建议。 

11.4 泵系统的一般设计 

在低温泵的设计和安装过程中，应注意确保将管道冷却收缩、液体重量、结冰和泵运行动力导致的管道

应力与泵壳隔离以防止损坏。可对泵的吸入管和排出管系统进行挠性设计并且为这些管路提供适当的管架从

而实现这个目标。隔离的首选设计方法是在泵接入管道系统的连接点采用挠性接头（例如编织挠性软管）。 

应在吸入管路中安装一个泵进口筛滤器，以防止颗粒导致泵受到损坏。应由泵制造商提出进口筛滤器筛

目尺寸的建议（参见 AIGA 055/08）[56]。建议在泵与挠性接头之间安装进口筛滤器。 

低温泵的管道系统在设计上应尽量减少螺纹和法兰接头的使用以避免泄漏。泄漏的低温流体可能导致碳

钢外壳、安装架和电机外壳破裂，还可能导致电机轴承冻结。 

注意：泵驱动电机周围的氧泄漏可能导致极端危险的火灾或爆炸条件。 

 建议采用不锈钢板、结构件或防护罩为工作人员和设备提供液体泄漏防护。管道布局和泵位宜确保在发

生泄漏时，泄漏的液体排放口远离所有的设备、泵基础或者受到低温流体或高氧含量气氛危及的任何其它区

域。 

应在泵吸入管路上安装一个泄压装置，从而避免被截留的液体导致泵壳和密封超压。这个泄压装置的设

定压力应低于泵壳和密封的最高容许工作压力。 
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宜仔细地进行泵及其管道的选位和布置，以确保以最低的难度和产品损耗对泵进行冷却和启动。储液器

引出的泵吸入管宜尽可能短并且尽量减少弯头和接头的使用。宜在所有的储液器液位上提供充分的净正吸头

以避免泵空化。在泵的冷却或运行过程中，宜通过配有适当的控制阀的泵冷却和再循环管路，使低温气体和

过量泵抽液体回流到储液器中。可采用压力控制仪表使再循环功能实现自动化。宜将所有的液体排放到安全

地点（参见 16.2）。宜提供阀门从而在泵不使用时或者在紧急情况下将泵与供液隔离。还宜提供一个排出止

回阀。 

应采用干惰性气体对泵机械轴封部位进行吹扫，从而对密封周围的结冰进行限制。 

必需对低温泵吸入管进行适当的保温以尽量减少热量泄漏到吸入液体中，从而确保方便地将泵启动并且

确保泵的良好运行。应将吸入管热泄漏包括在泵净正吸头的计算中。采用的保温系统可包括一个金属管道和

泵箱或各个管道部件的保温（闭孔保温或真空夹套保温），并且宜对保温系统进行密封以防止水分渗入。如

果采用金属管道和泵盒保温设计，应采用惰性气体进行吹扫。如果采用泵盒设计，所需的所有吸入和排出隔

离阀、进口粗滤器、挠性接头和止回阀通常都位于泵盒中。 

可不对泵排出管（其中包括泵冷却和再循环管路）进行保温（取决于工艺设计要求）。 

11.5 氧泵的特殊考虑因素  

需要特别仔细地进行液氧泵的设计、制造、安装和操作[56]。 

11.6 泵电机 

泵电机宜具有适当的尺寸，从而能够对泵所需的所有预期载荷进行处理。在低排出压力条件下，离心式

泵可能超过电机的额定功率输出，宜提供电机过载防护。对于采用直连延长电机轴驱动的立式和卧式离心式

泵，应对电机轴的轴向位置进行固定（通常采用推力轴承进行固定）。 

宜采用间隔片或保温材料，在泵与电机驱动端轴承座之间提供充分的热障，从而为轴承提供极端低温防

护。如果电机轴与泵直接连接而且泵在低温条件下长时间停机，可提供一个电机驱动端轴承电加热器。这种

电机还可配有一个电机空间加热器。 

宜采用完全封闭的风机冷却式电机。 

如果电机在设计上将润滑部件与泵隔离，可采用低温矿物油基油脂和油对液氮或液氩泵电机轴承进行润

滑。宜特别注意避免电机轴承润滑剂进入工艺管道。 

11.7 泵的运行 

应避免在泵达到预定运行温度之前将泵开机，以确保保持泵扬程并且防止设备损坏。液体过冷不充分、

储液器液位不充分或进口筛滤器高压降可能导致泵扬程损耗。如果排出压力过高或过低，离心式泵也可能发

生扬程损耗。 

低温泵的良好运行实践如下： 

– 如果存在任何故障迹象（例如过量密封泄漏、内部摩擦或异常噪声），应立即将液泵停机 

– 宜采用新鲜液体定期对冷备用氧泵进行排放和吹扫，以防止碳氢化合物在泵液中积聚 

– 配有外部轴承的泵不宜保持在停机和液泛状态下，除非已采取措施防止泵外部轴承过度冷却 

– 应在手动泵的整个运行过程中对泵进行局部监测，以确保采取必要的纠正措施 

槽车装车泵可采用自动泵或手动泵。关于补充信息，参见 CGA P-31《液氧、液氮和液氩低温槽车装车

系统指南》[57]。 

可对电机低电气载荷、泵低排出压力、泵低压差或低净正吸头进行监测，从而提供泵流量损耗或空化防

护。还可提供净正吸头装置，以防止在泵冷却不充分或者没有达到所需进口压头的情况下将泵开机。 
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11.8 操作和维修规程 

应采用书面规程对每一个泵进行开机、操作和停机。应定期对关键运行参数进行监测。应对异常条件和

趋势进行调查和解决。 

宜对每一个泵制订一项预防性维修计划。最初宜根据供应商的建议来确定维修频率，并且最终根据历史

数据来确定维修频率。 

宜在泵维修之后对泵轴的自由旋转进行确认。 

12 冷箱 

这个部分简要回顾了对冷箱及其工艺设备的安全运行和维修产生影响的一系列设计因素。 

关于具体的冷箱设备的设计和运行的补充信息，参见 AIGA 057/08、AIGA 035/06 和 CGA G-4.8《氧蒸

馏铝规整填料的安全使用》（EIGA 文件 701/04）[2、38、58]。 

12.1 基础 

所有的冷箱都宜采用符合当地规范（其中包括地震载荷和风载荷要求）的整体式基础。 

宜将基础的初始或未来加热方式（强制加热或环境加热）包括在初始设计中，以防止低温设备导致冻

胀。安装在基础中的热电偶可有助于检测异常温度条件。 

12.2 外壳 

宜在冷箱外壳上安装超压防护和欠压检测装置。宜根据冷箱配置、工艺流压力和流量、吹扫气体压力和

保温材料种类（例如矿棉、蛭石或珍珠岩）来确定这些装置的数量和类型以及设定压力。这些装置的位置宜

避免排气对工作人员或设备造成冲击。 

外壳应保持密封。应对阀门密封套和检修门密封进行例行检查和必要的修理。外壳（特别是顶段）应保

持涂漆和水密性。 

水分在冷箱内部积聚可能导致形成冰块，这将导致保温性能降低、对管道移动造成限制并且可能导致管

道受到损坏。管道损坏通常发生在管道经历极端温度变动的解冻和冷却过程中。在珍珠岩冷箱中，在冷箱中

形成的冰块崩落将对工作人员和工艺设备造成额外危险。 

12.3 保温材料 

保温材料宜与氧相容。珍珠岩是最常用的冷箱保温材料（参见 AIGA 032/08《珍珠岩管理》）[59]。蛭

石和矿棉也是容许采用的保温材料。由于蛭石中可能含有石棉，因此需要小心搬运。油在矿棉保温材料的制

造过程中被用作粉尘控制介质，但是油含量不宜超过 0.175%（按重量）（1.6 公斤/吨）。宜指明低氯化物

矿棉的规格，以防止不锈钢在保温材料受潮时发生应力腐蚀破裂。 

12.4 内部支架 

应采用可暴露于氧和低温的适当材料。宜进行检查以确保在安装保温材料之前拆除所有的运输支架。 

12.5 冷箱和管道吹扫 

为了排除水分和空气，宜采用干氮气对冷箱和管道进行吹扫，并且将冷箱和管道始终保持在微正压条件

下。氮气中可含有不超过 5%的氧，从而： 

– 防止与低温工艺设备接触的空气液化。液化空气可能导致在冷箱中形成富氧液池。如果保温材料受

到扰动或者如果冷箱被加温，这些富氧液池可能快速蒸发。这种快速蒸发可能导致珍珠岩流化或冷

箱超压。 

– 防止水分渗入从而保持保温材料的性质。水分渗入将导致 12.2 中所述的问题。 
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– 将氧含量保持在最低水平。氧浓度升高表明工艺泄漏或空气渗入。 

宜定期对冷箱内部的纯度和压力进行检测。冷箱外壳上的压力指示器还有助于检测冷箱内部发生的泄

漏。氮吹扫系统在设计上宜防止在冷箱的任何部位中存在次大气压力。 

12.6 工艺泄漏 

由于液体和低温气体泄漏可能导致基础冻胀、珍珠岩对工艺设备造成侵蚀、冷箱超压以及碳钢结构件和

板件破裂，因此宜尽快对液体和低温气体泄漏进行修理。液体泄漏导致的后果通常更加严重，要求立即更加

迅速地加以处理。 

对于干粉保温冷箱，宜尽快对冷箱内部的任何泄漏进行调查和修理。如果采用干粉保温材料，轻微泄漏

可能导致干粉循环从而导致漏洞扩大，并且可能非常迅速地对相邻管道或设备造成侵蚀。这种情况可能将保

温材料引入工艺流。 

霜点以及冷箱外壳吹扫气体纯度和压力变动是工艺泄漏的最初迹象。 

机械接头（例如法兰或螺纹接头）是潜在泄漏源。宜尽可能避免在冷箱内部使用这些机械接头。如果采

用珍珠岩保温，可采用填充了矿棉或其它适当的保温材料的非易燃隔板，将法兰阀与冷箱的其它部位隔离，

以确保可以在无需清空全部珍珠岩的情况下对阀门和法兰进行维修。 

12.7  脱除颗粒材料 

要求采用机械过滤装置以防止材料通过工艺系统迁移。机械过滤装置通常位于潜在迁移材料源以及对迁

移材料敏感的设备进口。例如： 

– 宜提供进口和出口筛滤器来阻滞容器中的吸附剂 

– 宜在泵或膨胀机和压缩机吸入口提供筛滤器  

– 在将氧沸干时，可提供筛滤器（参见 AIGA 057/08）[2] 

由于这些装置被用于阻滞或积聚潜在迁移材料，因此宜定期对这些装置进行检查和清洗。 

以前曾经发生过由于颗粒（例如珍珠岩和硅胶）进入低压塔集液池并且堵塞再沸器通道而导致的重大事

件。这可能导致池沸腾以及碳氢化合物的危险积聚。如果有证据表明颗粒进入低压塔集液池，应将空分装置

停机并且脱除这些颗粒。 

12.8 低温吸附器 

可在过程中的不同位置安装低温吸附器以脱除碳氢化合物和二氧化碳。 

在配有切换式换热器的空分装置中，应提供低温吸附器以脱除流经切换式换热器并且进入低温蒸馏塔的

空气中的碳氢化合物和痕量二氧化碳。可在配有预纯化装置的空分装置中提供低温吸附器，以脱除可能突破

预纯化装置的污染物。 

虽然低温吸附器在设计上通常并非用于吸附一氧化二氮，但是行业经验表明大部分低温吸附器可有效地

脱除液流中的一氧化二氮。 

宜按照制造商的建议对低温吸附器进行操作，以防止被吸附的污染物突破。宜采用不含油的干氮气对低

温吸附器进行再生。在不利的工艺条件下或者如果发生吸附器突破，宜更加频繁地对吸附器进行再生。 

如果制造商规定了低温吸附器的最低流量要求，应严格执行这些要求以确保脱除污染物。可采用流量测

定或压差来指明低温吸附器的最低流量。对于脱除蒸气相中的污染物的低温吸附器，流体大幅温升可能导致

污染物突然解吸附，从而将污染物释放到下游设备中。这是一项重大危险。 

吸附器在工艺系统中的实际位置取决于具体的工艺设计。表 6 提供了某些示例。 
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表 6 － 低温吸附器名称 

位置 常用名称 

高压塔进气 冷端凝胶阱、碳氢化合物吸附器 

低压塔进气 侧泄凝胶阱 

高压塔集液池排出的液流 碳氢化合物吸附器、富液吸附器、釜液凝胶阱 

低压塔集液池 防护吸附器、液氧过滤器、再循环凝胶阱 

液氧泵排除口 防护吸附器、液氧过滤器、再循环凝胶阱 

 

如果提供不同类型的单一吸附器，宜一次对一个吸附器进行再生，从而尽量减少污染物突破导致的暴

露。如果提供同类型的双吸附器，这项预防措施并不适用。 

硅胶是一种常用的吸附材料。 

在低温吸附器的再生和冷却过程中应采取的预防措施包括： 

– 执行制造商的再生流量建议以避免硅胶流化和分解 

– 执行制造商的温度和步序时间建议以确保完全脱除被吸附的污染物 

– 避免快速温度变动（加热或冷却）以防止硅胶分解 

– 在冷却过程中，缓慢引入低温液体以防止硅胶流化和分解 

– 避免引入液态水以防止硅胶分解 

当硅胶分解成小颗粒和粉尘时，可能导致重大安全问题，因此宜尽快更换硅胶。硅胶分解迹象包括低温

吸附器性能低下、吸附器中的硅胶水平度降低、再生气体排放口出现粉尘或硅胶颗粒或者低温吸附器环路中

的压降升高。如果发现任何这些迹象，应立即进行调查和解决。硅胶迁移可能导致下游换热器堵塞，这可能

导致干沸腾以及能量释放风险升高。 

宜在空分装置计划内维修停机过程中测定所有低温吸附床的水平度。 

关于进一步的运行指南，参见 AIGA 035/06《空分装置再沸器/冷凝器的安全运行》[60]。 

12.9 液位 

12.9.1 高压塔 

在正常运行过程中，高压塔集液池需要达到充分的液位以提供液封，从而防止蒸气旁通并且确保进入低

温吸附器的液体流量。应将高压塔液位保持在制造商规定的最大值或低于这个最大值，以防止对塔内部构件

造成静水压损坏（水击）。在开机之前，应将高压塔集液池液位降至制造商规定的最大值以下。 

12.9.2 低压塔 

对于热虹吸式再沸器，应将低压塔集液池液位保持在制造商建议的液位范围内，以确保适当的液体再循

环流经再沸器，从而防止污染物在液氧中浓缩到危险的浓度。关于详细信息，参见 AIGA 035/06 [38]。 

对于配有下流再沸器的空分装置或者对于不包括再沸器的塔，应将低压塔集液池液位保持在制造商建议

的液位范围内，以确保为所有相连工艺泵提供充分的静水压头。 

如果空分装置扰动或停机导致进入蒸馏塔的空气被突然切断，可能导致低压塔和粗氩塔中的液体排放到

低压塔集液池中。低压塔集液池液位升高，可能覆盖气态氧排出喷嘴。塔、气态氧环路和/或集液池中的液头

之间的压差可能推动集液池中的液体流经主换热器并且进入气态氧环路的暖温管道中。在设计中宜考虑在低
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温气态氧管道中安装一个上升回路、确保低压塔集液池的充分容积或采取其它适当的措施以防止发生这种危

险。在空分装置停机时，宜关闭暖端氧阀门以防止液体夹带。 

在低温空分装置重新开机之前，应将低压塔集液池排放到制造商建议的液位，以避免低压塔集液池中的

高液位导致设备受到损坏或者液体被夹带到空分装置的暖端。 

12.10 污染物监测 

污染物监测采用典型的环境空气质量（参见 7.1）。关于建议进行的分析以及低压塔集液池液体中的污

染物极限，参见 AIGA 035/06 [38]。 

分析频率取决于空分装置循环、空分装置的位置、天气条件和所有的异常条件。对于配有切换式换热器

和/或再生器的空分装置，宜按照制造商的建议进行例行乙炔分析。应按照制造商的建议，定期对所有空分装

置中的总碳氢化合物和具体碳氢化合物进行检查。宜对正常浓度的所有偏差进行调查并且确定导致变动的原

因。 

对低压塔集液池液体进行二氧化碳监测是一个重要的运行参数或停机指南。在采用低温吸附器的空分装

置中，并非由于临时扰动或低温吸附器旁通而导致的低压塔集液池液体中的二氧化碳浓度升高表明低温吸附

器可能突破。如果不对此进行纠正，随后将发生乙炔突破。 

对于配有预纯化装置的空分装置，通常在预纯化器出口进行二氧化碳监测。良好运行实践还包括定期对

低压塔集液池液体中的二氧化碳进行分析。关于进一步的指南，参见 AIGA 035/06 [38]。 

二氧化碳浓度超过溶解度极限表明可能发生问题。固态二氧化碳可能导致再沸器通道堵塞。干沸腾然后

可能导致超过爆炸下限的碳氢化合物局部危险浓度。通过红外分析对二氧化碳进行监测有助于避免发生二氧

化碳堵塞问题。或者，可将提取的液样置于透明玻璃细颈真空瓶中并且对液体澄清度进行观察（如果二氧化

碳浓度超过 5 ppm，液样将呈乳状外观，并且最终将出现明显的固态二氧化碳薄片），从而对低压塔集液池

进行二氧化碳监测。 

注意：低温液体涉及极端低温。低温液体及其低温沸腾蒸气可能导致人体组织快速冻结。在对低温液体

取样时，应配备适当的个人防护装备。参见 CGA P-12 [7]。 

一氧化二氮可能在低压塔集液池液体中浓缩和沉淀[38]。固态一氧化二氮可能导致再沸器通道阻塞。干

沸腾然后可能导致超过爆炸下限的碳氢化合物局部危险浓度。按照制造商提供的说明书对空分装置进行操作

通常可防止一氧化二氮浓度超过安全运行极限。可通过定期监测（例如批次试验或澄清度试验）对一氧化二

氮进行检测。如果一氧化二氮浓度升高，有必要更加频繁地对低压塔集液池液体进行一氧化二氮监测。 

二氧化碳在液氧中的溶解度极限约为 5 ppm（在大气压力条件下）。一氧化二氮在液氧中的溶解度极限

约为 140～160 ppm（在大气压力条件下）（参见 AIGA 035/06 [38]）。这些溶解度极限随着压力的升高而

提高。如果同时存在二氧化碳和一氧化二氮，它们将形成固溶体。固溶体的实际重要性在于，如果同时存在

这两种组分，每一种组分的溶解度极限较低[61、62]。为了确定观察到的沉淀物的成分，有必要进行更加详

细的分析。 

12.11 氩分离和纯化 

12.11.1 过程描述 

在空分装置冷箱中，氩分离和纯化的第一步是在低压塔中间将氩浓缩到大约 8～20%。然后将氩导入侧

蒸馏塔，将氩进一步浓缩到至少 96～99.9%。在配有填充塔的某些空分装置中，侧塔的塔顶产品无需进一步

脱氧脱水。在大部分其它空分装置中，粗氩中的氧含量为 0.1～4%，需要在粗氩纯化系统中进行进一步处

理。最常用的技术是与氢发生催化放热反应从而将氧脱除到痕量水平（脱氧）。采用氢进行再生的吸氧剂是

一项不太常用的技术。 

在脱氧之后，可采用最终蒸馏步序来脱除氩中的氢和痕量氮。 

12.11.2 危险 

在粗氩纯化系统中使用氢涉及以下危险： 
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– 氧含量超过 4%的气体与浓度高于 4%的氢将形成潜在爆炸混合物。应采取特殊预防措施以避免氢浓

度和氧浓度同时超过 4%。在大部分脱氧装置中，氢浓度几乎总是超过 4%，因此必需对粗氩中的最

高氧含量进行限制。 

– 如果粗氩中的氧含量过高，由于反应将产生热量，因此催化反应器可能过热并且超过设计温度如

果。有必要从脱氧装置出口对不含氧的氩进行再循环，从而将氧含量降至安全极限。如果氧浓度超

过设备制造商规定的最高容许浓度，宜将反应器停机。如果制造商没有规定最高容许浓度，通常将

2%作为安全氧浓度。在氩纯化系统的开机过程中，在引入氢之前，粗氩中的氧含量应低于氧阈限。 

– 放热反应可能导致温度超过 1000°F（538°C）。宜安装一个高温停机装置以保护容器和管道。通常

不对反应器进行保温以消散热量。应在反应容器和高温管道周围设置适当的防护障以保护工作人

员。 

– 氢宜对反应器排出的氢浓度进行监测。如果氢浓度超过制造商建议的极限，宜采取适当的措施从而

将氢浓度降至安全水平。粗氩纯化系统的供氢系统应安装自动双隔断阀泄放系统，从而在系统停机

过程中对氢进行隔离。 

– 应防止氢迁移到空分装置的含氧段中。应采用适当的隔离系统（例如止回阀和自动隔断阀）。氩纯

化系统应采用单独的吹扫和处置集管，以防止氢通过这些集管进入空分装置排放口。 

– 在采用吸气剂的空分装置中，应对粗氩中的氧浓度以及再生气体中的氢浓度进行限制以避免过热。

过热将对吸气材料造成不可逆的损坏。 

– 氢是一种易燃气体，燃烧时发出肉眼看不到的火焰，在对氢进行处理时要求采取特殊预防措施。参

见 CGA G-5《氢》、CGA G-5.4《客户现场的氢管道系统标准》、CGA G-5.5《氢排放系统》和

CGA P-28《散装液态氢系统风险管理计划指导文件》[63、64、65、66]。 

– 用于氩纯化的氢有许多来源：纯气体或液体、离解氨、甲醇、电解池、精炼装置或化工装置排气。

氢纯度应在容许极限内。痕量污染物可能对材料选用和产品纯度产生影响并且/或者导致反应器催化

剂或吸气材料中毒。 

– 干燥器系统应正确运行以防止水分夹带从而导致下游低温设备冻结。 

12.12 不凝气体吹扫 

空气中的低沸点痕量污染物（例如氢、氦和氖）在高压塔顶浓缩。低沸点污染物可能充分浓缩从而导致

再沸器冷凝器性能降低。可采用以下流体脱除这些污染物： 

– 从高压塔抽出的气态工艺流；或者 

– 再沸器冷凝器排出的氮流（这股氮流通常被导入进入低压塔的废气或工艺流或者低压塔排出的废

气） 

12.13 冷箱清洗 

需要对油和/或其它碳氢化合物可能积聚的空分装置进行清洗。关于清洗材料和规程的详细信息，参见

AIGA 057/08/AIGA 012/04 和 CGA G-4.8 [2、31、58]。 

12.14 液氧的安全保持时间 

运行条件可能要求将冷箱停机并且保持在冷备用条件下。如果液体存量在冷备用过程中得到保持，可更

加快速地重新开机；但是，热泄漏将蒸发这个液体存量中的某些液体，从而导致污染物在剩余液体中浓缩。

关于安全冷备用和重新开机规程，参见制造商提供的说明书和/或 AIGA 035/06[38]。 

12.15 主换热器中的空气液化 

主换热器冷端的空气液化可能导致危险的情况。大部分切换式换热器在设计上不适合于空气液化，宜在

运行过程中防止空气液化。形成的液体富含氧（氧含量 35～40%），并且可能含有高浓度大气污染物（例如 
C2 和 C3 碳氢化合物）。除非空气环路的所有部件在设计上可确保液体直接和连续流入蒸馏塔，否则可能导

致高度反应性的混合物积聚。 
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12.16 工艺扰动 

宜考虑到工艺扰动对下游设备、管道和液体使用产生的影响。 

12.16.1 富氧 

对于氩、氮或由于泄漏或空分装置装置扰动而可能富含氧的其它流体，宜安装分析警报和停机系统。空

气或惰性气流富氧可能导致燃烧危险。在扰动过程中可能富含氧的工艺流包括： 

– 空气或氮再循环流 

– 再生气流 

– 氮产品流 

– 导入氩纯化系统的粗氩 

12.16.2 缺氧 

如果采用氮源作为仪表空气系统的后备，宜注意避免窒息危险的可能性。宜安装系统警报器从而提醒工

作人员注意仪表空气系统中存在氮（参见 5.3）。 

12.16.3 异常低温 

在许多应用中，在低温液体或气体排出冷箱之前，在换热器中采用其它加热介质对低温流体或气体加

温。如果这个热源损耗，低温液体或气体可能被导入不适合于低温液体或气体的设备或过程，从而导致碳钢

脆化和失效。宜采用安全仪表系统（SIS）来防止这种潜在危险。 

易受低温扰动影响的过程包括那些对主换热器中的加压液氧以及冷箱换热器排出的工艺气体进行沸腾的

过程。 

当空分装置停机时，应关闭暖端阀门。如果停机时间超过几个小时，应对暖端温度进行监测以确保暖端

温度高于产品管道脆化温度（通常是–20°F [–29°C]）。如果温度过低，宜对液体进行排放。 

警告：碳钢低温脆化可能导致管道破裂，从而导致工作人员受伤或设备损坏。宜特别注意避免发生脆

化。 

12.16.4 其它工艺扰动和停机 

如果出现某些异常运行条件，宜立即采取纠正措施从而使冷箱恢复正常运行条件。如果无法在规定的时

间内恢复正常运行条件，应将冷箱停机。连续异常运行可能导致工作人员受伤、设备损坏或者在现场以外导

致重大后果。恢复正常运行条件的时间要求由制造商确定并且因每一种异常运行条件而异。 

可能导致停机的异常运行条件包括： 

– 低压塔集液池液体中的高浓度碳氢化合物和/或乙炔[38] 

– 低压塔集液池液体和/或预纯化器出口中的高浓度二氧化碳[38] 

– 再沸器中的低液位和高液位[38] 

– 高压塔中的高液位 

– 再沸器集液池排出的低液体吹扫速率[38] 

– 泵液氧换热器。每一个制造商都规定了运行极限以确保这些换热器的安全运行（参见 AIGA 057/08 
[2]）。这些极限包括： 

– 最低氧压力 

– 最低空气压力 
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– 最低空气流率 

– 最低氧流率 

– 空气与氧之间的压差 

– 进入冷箱的高温空气 

– 下流再沸器循环泵的低流量 

13 控制系统 

13.1 仪表系统功能 

要求采用仪表系统来执行低温空分装置的安全相关功能和传统控制功能[3]。系统结构包括具有继电器逻

辑的简单气动控制回路乃至可进行自动化开机和停机以及无人值班和远程运行（根据复杂的控制算法）的尖

端计算机控制系统。仪表系统可分为以下三个主要功能： 

– 临界安全系统，用于防止： 

– 有毒或危险物质失控泄漏 

– 火灾 

– 爆炸或能量突然释放 

 

– 可能导致雇员、承包商或现场以外的人员死亡或重伤或者严重的环境、现场或社区影响的其它意外

事件，需要立即对此作出响应  

– 运行安全系统，用于防止可能导致工作人员轻伤、有限的设备损坏或现场以外的轻微影响的意外事

件  

– 用于例行装置运行和设备防护的例行装置运行控制系统 

13.2 临界安全系统 

应提供失效保险的临界安全系统。任何临界部件失效都应导致采用预定方式将系统停机和隔离。应采用

密码、钥匙锁或其它方法以防止临界安全系统被意外改动。 

临界安全系统可独立于例行装置运行所需的控制系统。临界安全系统可能还要求采用重复的临界部件或

功能来提供冗余度。如果能够证实例行装置控制系统失效不会对临界安全系统产生影响，临界安全系统可与

例行装置控制系统共用部件。 

应对临界安全系统的正确运行进行核实并且在相关文件中对此进行记录： 

– 在控制系统初始试运行和开机过程中 

– 在对系统进行维修之后 

– 每隔一段时间 

– 在长时间停机之后 

对临界安全系统（其中包括临时运行的旁通功能）进行的改动应执行形成文件的变更管理（MOC）规程

（其中包括由技术适任人员进行评审并且获得相关人员的批准）（参见 18.3）。 

应提供一个外部超驰控制系统（一个独立于装置控制系统的装置紧急停机系统），用于立即将装置部分

或全部停机，从而保护工作人员并且减轻重大运行安全事件导致的潜在后果。外部超驰控制系统应要求采用

独立和安全的方式进行手动重设以防止意外重新开机。应对外部超驰控制系统进行明确标识，并且确保装置

工作人员了解外部超驰控制系统的位置。 



AIGA 056/08 
 

40 

13.3 运行安全系统 

应提供与例行装置运行所需的控制系统相独立的运行安全系统。宜采用密码、钥匙锁或其它方法以防止

运行安全系统被意外改动。 

应对运行安全系统的正确运行进行核实： 

– 在控制系统初始试运行和开机过程中 

– 在对系统进行维修之后 

– 每隔一段时间 

– 在长时间停机之后 

对运行安全系统（其中包括临时运行的旁通功能）进行的改动应执行形成文件的变更管理规程（其中包

括由技术适任人员进行评审并且获得相关人员的批准）（参见 18.3）。 

应提供一个独立于装置控制系统的外部超驰控制系统，用于立即将选定的设备停机，从而保护工作人员

并且减轻安全事件导致的潜在后果。外部超驰控制系统宜要求采用独立和安全的方式进行手动重设以防止意

外重新开机。应对外部超驰控制系统进行明确标识，并且确保装置工作人员了解外部超驰控制系统的位置。 

宜考虑提供失效保险的运行安全系统，以确保任何临界部件失效都将导致采用预定方式将系统停机和隔

离。 

13.4 例行装置运行 

应提供例行装置运行控制系统。虽然例行装置运行控制系统通常无需冗余部件或失效保险运行，但是应

将良好工程和设计实践纳入例行装置运行控制系统。 

宜对例行装置运行控制系统的正确运行进行核实： 

– 在控制系统初始试运行和开机过程中 

– 在对系统进行维修之后 

– 每隔一段时间 

 对例行装置运行控制系统进行的改动应执行形成文件的变更管理规程（其中包括由技术适任人员进行评

审并且获得相关人员的批准）（参见 18.3）。 

13.5 无人值班或部分有人值班运行 

计算机控制系统可确保低温空分装置在无人值班或最低人员配置情况下的安全运行。无人值班或最低人

员配置运行对控制系统的条件监测和反应能力提出了更高的要求，而全自动化设施则没有这些要求。应进行

专门的设计，将全自动化设施日常处理的工艺条件响应纳入无人值班或最低人员配置设施的控制中。 

仪表系统在设计上应确保在发生意外工艺扰动或停机时，无需任何手动干预即可安全地将过程和空分装

置设备停机并且确保其安全。 

无人值班设施具有较高的自动化水平（特别是设备自动开机）。当设施有人值班时，应加以特殊考虑以

防止工作人员在这种情况下受伤。还应考虑哪些条件可防止设备自动重新开机。 

宜对其它工艺和设备条件监测加以考虑。还宜考虑对选定的工艺变量和/或设备状态或条件进行远程监

测。 

应提供一个经过适当设计的紧急通知系统应。紧急通知系统应将异常事件（例如空分装置停机）通知现

场以外的工作人员。如果仅有一人位于空分装置现场，应提供一个通知系统从而将紧急情况（例如人员伤

亡）通知相关工作人员。 
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13.6 远程运行 

和无人值班运行一样，计算机控制系统可确保设施远程运行安全。远程运行与无人值班运行之间的区别

在于，远离设施现场的工作人员可通过通讯线路将设备开机和/或停机或者对过程控制点进行改动。 

应采用适当的密码和软件安全规程来提供安全防护，以防止未经授权擅自接近和操作控制系统，从而确

保只有经授权人员可进行改动。 

宜对允许远程工作人员进行的改动类型（其中包括防止远程重新开机的条件）加以考虑。如果在进行改

动时通讯中断，宜对控制系统在这种情况下的运行加以考虑。 

由于可对设备或工艺进行远程变动，因此当设施有人值班时，应加以特殊考虑以防止工作人员在这种情

况下受伤。当设施有人值班时，应提供规程从而在这种情况下确立完全就地控制。同样，当工作人员离开设

施时，还需要提供规程从而在这种情况下重新确立远程控制。 

13.7 计算机控制系统的额外考虑因素 

电源波动和中断可能导致计算机控制系统受到损坏。为了尽量减轻这些条件对控制系统产生的影响，宜

考虑采用适当的电源调节设备和设计（例如电压调节器、系统接地和不间断电源）。系统硬件、软件和现场

仪表在设计上应考虑到电源中断并且确保空分装置的安全停机和隔离。 

如果采用计算机控制系统，宜对设定点变动、警报确认、设备停机和开机进行自动记录。 

计算机控制系统易出现常见失效导致的问题。为了尽量减轻这些影响，宜对以下因素加以考虑： 

– 输入和输出信号分组 

– 冗余操作界面装置 

– 部件之间的通讯中断 

计算机控制系统宜对那些对系统运行产生重大影响的输入进行核实，例如： 

– 删除文档 

– 机器开机 

– 范围以外的数字输入 

– 对设定点改动率进行极限 

这通常要求第二个信号以确认请求采取的措施。良好实践是在现场保存一份控制系统方案的最新版本。 

13.8 失效保险系统的额外考虑因素 

在失效保险系统中，关键部件失效将导致采用预定的安全方式将系统停机和隔离。可通过系统设计或一

系列改进/措施来提供失效保险，其中包括： 

– 监视装置/环路 

– 选择致动器失效模式（失效打开/失效关闭） 

– 内部/外部诊断 

– 采用通电运行/断电跳脱信号转换 

14 产品处理设备 

产品处理设备涉及的危险取决于产品的性质以及必须在什么条件下对产品进行处理。每一个系统都应与

相关温度、压力和流体相适合。 
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14.1 液体储存容器 

由于低温储槽涉及极端低温，因此这些储槽要求采用特殊设计和保温方法。只应由掌握这项技术、熟悉

适用规范并且具备行业经验的制造商进行这些系统的设计和制造以确保安全和完整性。参见 CGA P-25《平

底液氧/液氮/液氩储槽系统指南》和 API 620《大型焊接低压储槽的设计与施工》[68、69]。 

低温储槽通常由采用适当的低温材料制成的内槽和碳钢外槽组成。在内槽和外槽之间的环形空间中填充

保温材料，从而尽量减少低温液体热泄漏和蒸发。 

最常用的两种低温储槽是： 

– 在环形空间中填充保温材料并且采用干氮气进行吹扫的低压平底储槽或球形储槽（这种储槽设计通

常用于现场安装的大型固定式储槽） 

– 在环形空间中采用干粉/真空或超保温材料/真空的真空保温储槽（这种储槽设计通常是工厂预制的并

且在中压或高压条件下运行） 

低温液体储存容器的运行涉及以下危险： 

– 环形空间中的低温液体泄漏 

– 环形空间中的真空损耗（仅真空保温储槽） 

– 环形空间中的吹扫气体损耗（仅平底储槽） 

– 内槽过量充装 

– 内槽超压 

– 环形空间超压 

– 在内槽中形成真空 

– 在环形空间中形成真空（仅平底储槽） 

– 液体溢漏和形成蒸气云  

– 快速冷却导致的机械应力  

关于平底储槽涉及的这些危险以及如何减轻这些危险，参见 CGA P-25 [68]。虽然 CGA P-25 的适用范

围是平底储槽，但是 CGA P-25 通常也适用于真空保温储槽[68]。关于真空保温储槽的其它信息，参见 CGA 
P-12、CGA P-40《关于分析和防止低温储槽再充装过程中的超压的计算方法》和 CGA PS-8《CGA 关于低

温储槽在操作人员值守的再充装过程中的超压防护的立场声明》[7、70、71]。 

大部分空分装置都提供了用于输送液体的公路槽车或铁路槽车的装车和/或卸车设施。参见 CGA P-31、
AIGA 040/06《低温液体槽车装卸良好规范指南》和 CGA P-35《低温氧、低温氮和低温氩槽车卸车指南》

[57、67、72]。 

宜采取特殊预防措施以防止低温运输容器超压。关于超压防护，参见 CGA PS-14《CGA 关于低温运输

容器在操作人员值守的再充装过程中的超压防护的立场声明》[73]。 

14.2 高压气体储存容器 

由于高压气体储存容器的用途，因此这些容器易受循环应力的影响。宜按照适用规范进行高压气体储存

容器的设计、施工和检验。这些容器经常位于腐蚀性环境中，宜定期进行外部腐蚀检查。 

高压气体储存容器有时从一个现场被迁移到另一个现场。在这种情况下，宜对设计和运行历史进行调

查，以确保容器适于预定用途。在将迁移后的容器重新投运之前，宜针对预定用途对容器进行仔细的检查和

清洗。 
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宜采用泄压装置对容器进行防护，从而对外部热源导致的超压进行极限。参见 CGA S-1.3《泄压装置标

准 － 第 3 部分 － 压缩气体固定式储存容器》[74]。 

由于焦耳-汤姆逊冷却，从高压储存容器流向低压管路的气体可能导致大幅温降。应注意避免下游管道达

到脆化温度。 

14.3 液体蒸发器 

液体蒸发器涉及以下危险： 

– 如果含有液体的蒸发器被堵塞而且热输入被保持，压力可能大幅和快速升高。应安装适当尺寸的泄

压阀。 

警告：被截留的低温液体导致的超压可能导致管道破裂，从而导致工作人员受伤或设备损坏。宜特

别注意确保在两个阀门（其中包括止回阀）之间安装泄压装置（其中包括止回阀），以泄放被截留

的低温液体导致的压力。 

– 在对氧进行沸腾时，碳氢化合物可能积聚。可通过适当的管道设计或者定期加温到环境温度以避免

碳氢化合物积聚。 

– 如果蒸发器的热源损耗或者如果超过蒸发器的流量，蒸发器的排出温度可能非常低，从而可能导致

下游设备和管道受到损坏。关于如何减轻危险，参见 15.7。 

警告：碳钢低温脆化可能导致管道破裂，从而导致工作人员受伤或设备损坏。宜特别注意避免发生脆

化。 

15 空分装置管道 

15.1 空分装置管道的一般设计考虑因素 

空分装置管道系统应与温度、压力和流体清洁度相适合。在设计中应考虑到 ASME B31.3《化工装置和

炼油装置管道规范》以及其它全国规范和规定[75]。 

结构材料应与预定用途兼容（参见 6.3）。 

15.2 止回阀的一般设计考虑因素 

在空分装置的设计过程中，宜确定止回阀失效导致的回流后果。潜在危险后果包括但不限于超压、纯度

偏差或温度偏差。如果失效后果涉及重大危险而且危险分析采用止回阀来提供防护层，宜实施一项机械完整

性方案。这个方案可确保止回阀能够继续正确运行。可将定期检查和/或试验包括在这个方案中。检查和/或
试验间隔时间取决于止回阀的用途以及失效后果。 

15.3 氧管道危险 

氧管道系统涉及某些危险。关于氧管道系统的独特设计和运行要求，参见 6.3、15.9.2、ASTM G-88 和

AIGA 021/05 [28、50]。 

15.4 泄压装置 

15.4.1 泄压装置的一般考虑因素 

化学加工装置要求安装泄压装置。关于泄压装置的要求，参见 ASME PTC 25-2001-2002《泄压装

置》、API RP 520《精炼装置中的泄压装置的设计、选型和安装，第 I 部分 － 设计和选型》、API RP 520
《 精炼装置中的泄压装置的设计、选型和安装，第 II 部分 － 安装》和 API RP 521《泄压和减压系统指南》

（ANSI/API 521-1997）[76、77、78、79]。 

良好实践包括但不限于： 

– 使泄压装置排放口远离工作区域或其它设备 
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– 当泄压装置运行时，提供抗反作用力的支架  

– 对进口管和出口管进行尺寸设计以避免压降超过规范极限 

– 对泄压装置排出口采取防风化措施  

– 确保机罩排气口不受限制 

– 采用不含油的干空气或氮气定期进行试验 

15.4.2 空分装置泄压装置的设计考虑因素 

要求提供适当尺寸的泄压装置以防止由于被蒸发的低温流体的体积膨胀而导致超压。有时可能要求提供

大尺寸泄压装置（取决于可能被截留在系统中的液量以及热量被传递到低温液体中的速率）。导致超压的原

因包括： 

− 真空保温损耗 

− 工艺扰动条件 

− 环境热泄漏 

− 被堵塞的工艺设备和蒸发器的高热输入 

− 暖温气体被引入低温工艺设备 

− 低温流体在被引入暖温设备时快速蒸发 

− 低温流体在两个阀门之间被截留 

警告：被截留的低温液体导致的超压可能导致管道破裂，从而导致工作人员受伤或设备损坏。宜特别注

意确保在两个阀门（其中包括止回阀）之间安装泄压装置（其中包括止回阀），以泄放被截留的低温液体导

致的压力。 

含氧系统应采用相容的材料。 

应将氧和易燃流体的泄压装置排出口管接到室外的安全地点。对于封闭空间中的系统，如果惰性流体排

放量将导致封闭空间中的氧含量降至危险水平，应将惰性流体排放口管接到安全地点。 

泄压阀的位置宜避免排放的流体对工作人员或其它设备造成冲击。泄压阀不宜排入空分装置工作人员经

常出入的工作区域或运行区域。 

排放口在设计上应确保被排放的流体消散以防止形成可能导致工作人员受伤或设备损坏的富氧、缺氧、

易燃或低温气氛。 

泄压装置和管道设计宜考虑到泄压装置运行导致低温的可能性。排放口的方位应防止低温液体或气体对

碳钢管道或设备造成冲击并且导致这些管道或设备破裂。 

宜定期所有的低温泄压装置进行积冰检查。宜立即消除积冰，否则可能妨碍泄压装置的正常运行。 

15.5 低温管道 

低温液体管路与通常不流动的暖温管件之间的所有管道连接都应设置弯头以产生气封，从而防止死端沸

腾和冷量迁移。典型示例包括： 

– 解冻阀 

– 排液口 

– 泄压装置 

– 仪表和传感管路 
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– 蒸发器和泵进口 

– 批次取样管路 

气封将低温液体与暖温管件分开。接入低温管路的管道宜有充分的垂直上升高度以产生气封。对于冷箱

内部的管道连接，特殊设计的管道回路可确保产生气封并且防止液体在下游管道中积聚。垂直上升段可位于

管路中的任何部位以产生气封。 

在冷箱中设有低点的所有大孔径管道都宜安装一个排液管路。 

空分装置过程的许多部分在正常运行过程中不会暴露于富氧流体。但是，这些部分在工艺扰动、开机和

停机过程中可能暴露于氧。通常实践是对所有的氧用低温管道和设备进行清洗。 

15.6 死角 

容器、工艺蒸发器、低温泵、排放口或含有富氧液体管道在设计上宜消除死角。死角可能导致干沸腾以

及碳氢化合物积聚在残留富氧液体中。如果无法在设计上消除死角，宜进行连续吹扫或定期排放。 

15.7 碳钢管道 

暴露于空分装置扰动或液体蒸发系统失效导致的低温（–20°F [–29°C]）可能导致碳钢管道受到损坏。应

提供温度仪表系统来消除低温源（例如通过关闭隔离阀或将泵停机）（参见 12.16.3）。接入隔离阀的工艺

管道应适合低温运行。宜对响应时间加以考虑以防止低温条件进入下游碳钢管道。 

警告：碳钢低温脆化可能导致管道破裂，从而导致工作人员受伤或设备损坏。宜特别注意避免发生脆

化。 

15.8 排气 

在空分装置的布局上，宜确保在工作人员在从事运行和维修活动时经常出入的所有区域中存在正常大气

氧含量。将排气管路接到室外来实现以上目标。宜对氮排气系统相对于冷箱平台和爬梯的位置加以考虑。此

外，由于运行设备中可能包括油润滑部件，因此运行设备不宜暴露于富氧气氛。 

警告：富氧或缺氧羽烟可能从排气源移动很长的距离。对于大型空分装置，这个移动距离可能更长。对

于大型设施和/或设有多个空分装置的设施，需要加以特别注意。 

由于泄漏、气体迁移或排气不当，在操作人员使用的控制室和其它封闭空间中，存在危险气氛的潜在危

险。可采用以下一种或多种方式来减轻这项危险： 

– 将仪表或分析样气吹扫排放到控制室以外 

– 安装大气纯度分析仪 

– 提供充分的通风条件（其中包括高流量强制通风） 

如果通风系统失效或者为了发出危险大气成分警报，有必要安装警报器。 

15.9 产品输送 

15.9.1 减压站 

如果供气压力高于用气压力，将使用减压站。某些减压阀通过被调节的产品获得控制气体。如果是氧

气，与氧接触的所有材料（其中包括控制机构中的材料）都应与氧相容。否则应将氮气或空气用作应控制气

体。 

15.9.2 过高氧流量隔离 

氧输送系统通常采用过高氧流量隔离阀。如果使用点并不处于空气装置操作人员的直接控制下或者输送

系统较长或覆盖范围较大，外部源（例如道路修理、挖掘和重型设备）可能导致破裂或损坏，宜在紧接在最
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后一个供应源的下游安装自动切断阀。在设计上宜确保在输送系统重大失效导致的过高流量或低压条件下将

这个切断阀关闭。 

16 停机规程 

在空分装置停机时（计划内或计划外停机），通常执行相关规程从而将空分装置保持在安全条件下。宜

制订一份措施清单以确保空分装置安全，例如： 

– 切断接入储槽的产品管路 

– 确保所有的压缩机和其它旋转设备安全 

– 确保管路后备系统正常运行 

– 按要求排放液体并且确保产品处置系统正常运行  

– 确保低温吸附器和预纯化吸附器安全 

16.1 冷箱停机 

制造商提供的说明书可能要求执行补充安全规程（取决于空分装置的种类、停机原因和预期停机时间长

度）。关于进一步的建议，参见 12.16 和 AIGA 035/06 [38]。 

对于低温吸附器，流体大幅温升可能导致污染物突然解吸附，从而将污染物释放到下游设备中。这是一

项重大危险。因此，应在停机过程中将低温吸附器保持运行温度下或者对低温吸附器进行再生。 

在停机条件允许的情况下，应对预纯化装置的离线容器进行完全再生以确保预纯化装置安全，从而确保

在空分装置后续开机时将经过适当再生的吸附床投运。 

16.2 液体和气体处置 

空分装置排出的液体不应排放到空分装置现场地面，而是应管接到适当的处置系统。典型的处置系统包

括： 

– 冷却塔风机排气口的喷液集管 

– 配有适当的蒸发系统的排放槽 

– 换热器 

– 风机蒸发器 

不宜将富氧液体管接到冷却塔风机系统。 

按照液体处置和解冻排气管道配置的要求，应注意避免在可能含有大量碳氢化合物（特别是乙炔）的富

氧液体和解冻气体的处置过程中发生任何接触。可能含油的所有解冻出口（例如在使用润滑压缩机时，从换

热器排出的空气）应设有独立的排气系统。 

处置管道系统可将惰性和富氧液体分开，以防止空分装置产品交叉污染。液体处置系统宜设有一个低点

排液口，以避免碳氢化合物积聚。 

应对打开的手动排液阀和排气阀进行就地监控，以确保可按要求采取纠正措施。 

所有的大型气态氧或气态氮排放口宜位于室外，建议将排气口的方位朝上。如果排气口位于室外，应避

免在封闭区域和工作区域中或进口管道附近存在高浓度氧或氮。 

低温液体排放或蒸发可能形成浓雾（即使是在低湿度条件下）。这将导致可见度大大降低从而导致危险

情况。宜特别注意避免这些浓雾对道路和交通产生影响。 
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16.3 空分装置解冻 

通常有必要进行解冻以脱除在冷箱各个部位中积聚的污染物。制造商对解冻规程作出了详细规定。关于

解冻规程概述，参见 AIGA 035/06 [38]。 

通常在定期解冻停机过程中进行维修检查、修理或改动。良好实践是进行部分解冻从而对空分装置进行

适当加温、实施维修、然后在对空分装置进行冷却之前完成解冻。最终解冻宜脱除在停机过程中进入开口的

含水空气而导致在系统中存在的所有积水。 

宜注意避免过高的温度和热应力。解冻温度宜与空分装置的结构材料相适合并且符合空分装置管道设

计，通常不宜超过 180°F（82°C）。对于采用铜管和软焊接头的老式空分装置，由于老化可能导致接头强度

降低，因此解冻温度不宜超过 150°F（65.6°C）。 

在可供干解冻气体的空分装置中，宜对排气的露点进行检查，建议最低值是−40～−90°F（−40～
−68°C）。 

在仅有湿解冻气体的空分装置中，应尽可能降低解冻气体的相对湿度。通过后冷却器将空气压缩机保持

在尽可能高的压力水平上，然后降低压力并且在专用加热器中对被解冻的气体进行加热，采用这种方式来降

低相对湿度。最后，将解冻气体导入冷箱。解冻过程将持续，直至所有的排气口、排液口和仪表管路达到高

温。 

17 修理和检查 

17.1 一般维修考虑因素 

将空分装置设备保持在良好的机械和电气工作条件下是很重要的。宜对每一个设备制订一项预防性维修

计划。最初宜根据供应商的建议来确定维修频率，并且最终根据历史数据来确定维修频率。 

宜仅允许合格人员对空分装置设备进行维修。将所有的间隙保持在制造商建议的范围内是非常重要的。 

未经制造商或其他合格工程人员的批准，不宜使用替换部件或同等级部件。 

17.2 监督控制 

对于全体工作人员，通常宜采用有助于对作业的安全因素和潜在危险进行临界分析的安全作业许可证和

上锁/挂牌规程，对冷箱或空分装置中的所有作业进行控制。 

17.3 施工和修理的特殊考虑因素 

在空分装置现场进行施工或修理过程中，当空分装置全部或部分运行时，应特别加以注意。这两种情况

都可能导致危险。在空分装置现场进行施工或修理过程中，空分装置操作人员必须对空气装置安全运行的所

有通常方面进行处理，并且对在施工或修理过程中运行空分装置而导致的特殊危险进行处理。 

施工人员宜熟悉空分装置安全规定并且了解所有的潜在危险（特别是这个行业涉及的特殊危险）。 

17.4 冷箱危险 

如果有必要进入冷箱进行修理或改动，应考虑到以下危险： 

– 应执行封闭空间进入规程，对将进行作业的冷箱内部或管道或容器内部存在的富氧或缺氧气氛进行

处理 

– 如果将在距离地面很高的高度上进行作业，应对高空作业进行处理 

– 高压或被截留的低温液体，并且应对冷箱保温加以考虑和处理 

在进入冷箱内部进行作业之前，宜采取以下措施： 

– 排放所有的液体 
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– 解冻 

– 采用双隔断阀泄放阀或法兰盲板对产品液体和气体管路进行有效隔离 

– 采用双隔断阀泄放阀或法兰盲板对外壳吹扫气体进行有效隔离 

– 减压 

– 采用空气进行吹扫，然后进行气氛监测 

在特殊情况下，在不完全加温的条件下进入冷箱是不可避免的。这是一项极端危险的活动。应仔细和充

分考虑到冷箱环境（例如有限的可见度、低温、富氧或缺氧气氛）的额外危险。 

在冷箱外壳中开始进行任何作业之前，应拆除部分或全部冷箱保温材料。保温材料的拆除程度取决于冷

箱采用的保温材料类型以及将进行作业的设备位置。宜将采用干粉保温材料（例如珍珠岩、蛭石和硅酸盐）

的冷箱完全清空。关于干粉保温冷箱的安全处理指南，参见 AIGA 032/08 [59]。 

对于采用棉类保温材料的冷箱，可首先采用空气对保温空间进行彻底吹扫，然后在保温材料中开挖通

道，从而进入冷箱进行局部修理。应对这些通道提供充分支撑以防止保温材料塌陷，并且采用新鲜空气对这

些通道进行有效通风。对矿棉进行处理的工作人员宜始终配备适当的防护服、手套和护目镜以避免皮肤和眼

睛刺激。还宜定期对这种保温材料进行水分检查。宜将受潮的矿棉报废，采用新鲜矿棉进行更换。在矿棉保

温冷箱内部进行这些作业属于封闭空间作业，宜按照 17.5 中所述的要求进行这些作业。 

17.5 在富氧或缺氧气氛中作业的危险 

在进入可能存在富氧或缺氧气氛的任何封闭空间（例如冷箱外壳、容器、储槽和管道）或其它封闭区域

或通风不良区域之前，应采取严格预防措施以防止重伤甚至死亡。应对所有这些封闭空间中的气氛进行检

查，禁止没有配备个人防护装备的人员进入氧浓度不在 19.5～23.5%这个范围内的气氛。关于进一步的指

南，参见 AIGA 008/04、AIGA 005/04、CGA P-12、29 CFR 1910.146、CGA SB-2、CGA SB-15 和 CGA 
P-39 [7、8、9、10、15]。 

危险：在不执行相关规程的情况下进入存在富氧或缺氧气氛的区域将导致重伤甚至死亡。 

17.6 清洗 

氧清洗具有特殊要求。在将经过更换或修理的设备、管道和容器重新投运之前，应对所有这些设备、管

道和容器进行适当的清洗。所有的更换部件都应与氧相容，并且应对这些部件进行氧用清洗。应对用于拆除

和更换部件的所有工具进行氧用清洗（参见 AIGA 012/04、CGA G-4.1 和 ASTM G93）[29、30、31]。 

空分装置过程的许多部分在正常运行过程中不会暴露于富氧流体。但是，这些部分在工艺扰动、开机和

停机过程中可能暴露于氧。通常实践是对所有的氧用低温管道和设备进行清洗。 

18 操作与培训 

18.1 操作规程 

宜按照制造商提供的说明书进行空分装置（其中包括所有的机械部件）的操作和维修。应将这些说明书

纳入空分装置操作和维修规程。 

应对空分装置工作人员进行操作和维修规程培训。 

18.2 应急规程 

宜制订关于空分装置操作人员如何对预期紧急条件作出正确响应的规程。潜在紧急条件宜包括空分装置

扰动条件、机械故障、电力中断以及对空分装置安全产生影响的环境扰乱和内乱。宜考虑到的紧急条件包

括： 

– 能量释放  

– 低温液体溢漏 
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– 低温泄漏产生的雾云 

– 现场安全威胁（参见 AIGA 003/07《现场安全》）[80] 

– 恶劣天气条件（例如台风、飓风或洪水） 

– 相邻现场发生的工业事故（例如爆炸、有毒化学品泄漏或有毒气体泄漏）  

18.3 变更管理   

变更管理规程被用于确保正确和安全地实施变更并且在相关文件中对变更进行记录。应在空分装置现场

保存这些文件。设备、控制、软件、规程和设施的所有变更提议都应由技术适任人员进行评审并且获得相关

人员的批准，然后才可实施这些变更。这项评审和批准应适用于所有的改动或变更提议（无论是永久、临时

或紧急变更）。应对空分装置的所有相关文件（例如过程和仪表图、设备规格说明书和图纸以及操作和维修

规程）进行更新。 

变更管理涵盖的变更包括： 

– 变更控制系统 

– 安全系统旁通 

– 变更规程和操作说明书 

– 在批准的极限以外运行 

– 变更工艺技术（例如速率或原材料）  

– 变更设备或结构材料 

– 变更设备规格 

– 修改计算机程序  

同型替换是指完全符合被替换的部件的所有设计规格的替换或设计方案。同型替换无需变更管理审批

（参见 AIGA 010/04《变更管理》）[81]。 
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