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前  言

本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国化学品安全协会提出并归口。

本文件起草单位：浙江龙盛集团股份有限公司、中国化学品安全协会硝化分会。
本文件主要起草人：何旭斌、朱鹏飞、孟福庆、孟明。
本文件为首次发布。

硝化工艺安全生产技术规范

范围

本文件规定了精细化工硝化工艺安全论证、热风险评估、工程设计、安全自动化控制、紧急排放与事故减缓措施、消防、仓储管控、操作规程等方面的要求。

本文件适用于精细化工硝化工艺及其相关工艺过程的安全生产管控。

本文件不适用于火药、炸药、硝化纤维等民用爆炸物品硝化工艺的安全生产管控。

规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件。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 7231 工业管道的基本识别色、识别符号和安全标识

GB 36894 危险化学品生产装置和储存设施风险基准

GB/T 37243 危险化学品生产装置和储存设施外部安全防护距离确定方法

GB 50058 爆炸危险环境电力装置设计规范

GB 50219 水喷雾灭火系统技术规范

GB/T 50493 石油化工可燃气体和有毒气体检测报警设计标准
AQ 3047 化学品作业场所安全警示标志规范
HG 20231 化学工业建设项目试车规范

术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

精细化工 fine chemical industry
以基础化学工业生产的初级或次级化学品、生物质材料等为起始原料，进行深加工而制取具有特定功能、特定用途、小批量、多品种、附加值高和技术密集的化工产品的工业。
硝化车间（装置）nitrification workshop(unit)

硝化设备所在的车间（装置）。

硝化装置区 area of nitrification unit

硝化装置所在楼层区域或单独隔离区域。  
注：未跨楼层的，则按单个楼层为硝化装置区；跨楼层的，则按所在的楼层为硝化装置区；跨防火分区，则按所在的防火分区为硝化装置区；对单独隔离的，在一个楼层或防火分区中用防爆墙等隔离出的单独区域，可以作为硝化装置区。
硝化装置相邻区 adjacent area of nitrification unit

同一车间内，与硝化装置区贴邻的区域。

硝化工艺上下游装置 upstream and downstream unit of nitrification process

与硝化工艺、硝化车间（装置）存在管道物料输送的上、下游关联装置。

间歇工艺  batch process
所有物料一次性加入设备中，完成操作的工艺。

半间歇工艺  semi-batch process
打底物料一次性加入设备中，其余物料分段或持续加入到设备中完成操作的工艺。

半连续工艺 semi-continuous process

原料、产品连续进出设备时具有稳态操作条件，但不能维持连续生产的工艺。 
连续工艺 continuous process

原料连续进入设备而产品连续排出的工艺。

热风险评估 thermal risks assessment

评估工艺热失控引发因素及其相关后果所带来的风险。
最高绝热温度 maximum adabatic temperature（MAT）

热累积度为100% 时目标反应可达到最高温度。
最大反应速率到达时间为24小时对应的温度 the initiation temperature at which the required time to maximum rate under adiabatic condition is 24 hours（TD24）
绝热条件下分解反应最大反应速率到达时间为24小时对应的温度。
一般规定

4.1  新建、改建和扩建硝化项目应按国家有关法律法规进行相关审查。

4.2  新建、改建和扩建硝化项目应设置满足安全生产要求的自动化控制系统和紧急停车系统。

4.3  新建、改建和扩建硝化项目应选择具有化工石化医药行业工程设计甲级资质的设计单位进行设计，并在设计中严格遵循危险化学品建设项目的设计规范和标准。

4.4  新建、改建和扩建硝化项目完成后，试车及生产准备工作应符合HG 20231的要求。

4.5  涉及硝化工艺的企业应建立健全并严格落实全员安全生产责任制，建立岗位安全技术操作规程，所有操作人员应经安全教育和专业培训，并取得相应岗位操作证，做到持证上岗。

4.6  涉及硝化工艺的企业应按照GB 7231和AQ 3047的要求，在工作场所和有关设施、设备上，设置明显的安全警示标志。
安全生产技术规定
工艺安全论证
国内首次采用的硝化工艺，须通过省级有关部门组织专家组进行安全论证。

新建的硝化工艺无成熟技术转让或无成熟工艺包设计，须通过省级有关部门组织专家组进行安全论证。

硝化工艺过程及硝化工艺上下游装置，现场设备、管道流程布局须与设计图纸一致。

企业发生生产安全事故、事件或行业内同类工艺装置发生事故时，结合事故原因，企业应组织对本单位的硝化装置进行隐患排查和工艺安全审查，包括热风险评估、工艺危害分析、操作规程等，完善并落实安全措施。

热风险评估

涉及硝化工艺的生产过程应进行全流程热风险评估，应包含以下几个方面：

物料包括相关原料、在线物料、中间产物、产品、副产物、废弃物等，同时要评估物料组成变化引起的热风险变化；

工序（设备）包括涉及硝化物的化料、反应、精（蒸）馏、萃取、中和、浓缩、干燥、储存等；
工艺类型包括间歇、半间歇、半连续、连续等工艺；

反应器类型包括釜式、管式、微通道等。

结合物料和反应类型，对物料分解热、失控反应严重度、失控反应可能性和反应工艺危险度等方面进行评估。

对于储存的硝化物料须测试自加速分解温度SADT（指物质装在所用的容器内可能发生自加速分解的最低环境温度）。

对可能造成工艺热风险参数发生明显变化的异常工况进行评估，包括体系温度、物料配比、加料顺序、加料速度、搅拌系统（循环泵）、控温冷热介质等。

工艺发生变更时，应结合热风险评估结果，对工艺与装置进行工艺危害分析，制定并落实安全风险管控措施。当体系温度、物料配比、加料顺序、加料速度等工艺参数发生变更时，需重新进行热风险评估。

对于半连续、连续反应工艺的评估要求：

评估范围为反应系统，其包括原料罐、反应器、成熟釜、中间罐、接收单元等，对系统内各功能单元进行评估，将危险度最高单元的评估结果作为整个反应系统的评估结果。如微通道（管）反应系统发生热失控时，热风险转移至接收槽等单元，因此除了对反应器进行评估以外，还要对接收槽等单元进行评估；
按工艺最危险情形进行评估；
热失控时由于热累积导致的绝热温升ΔTad,ac通过公式（1）计算：
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式中：
ΔTad —— 目标反应的绝热温升，K ；
ΔTad,ac —— 热失控时由于热累积导致的绝热温升，K；
Xac,max —— 工艺过程中的最大热累积度，%；
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—— 热惯量因子，也称热修正系数；通过公式（2）计算：
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式中：

Mr，Mw，Mc—— 物料，反应器壁，冷却体系的质量，kg；

Cp,r，Cp,w，Cp,c —— 物料，反应器壁，冷却体系的比热容，均比热kJ·(kg·K)-1。

对于工艺危险度为4级和5级的工艺过程，应优先开展工艺优化或改变工艺方法以降低风险。

在上述基础上，对硝化工艺热失控引起分解爆炸可能性进行评估，方法如下：

工艺热失控时的应急响应参数，通过公式（3）计算：
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式中：
δe8 ——工艺热失控时，以TD8作为风险控制基准温度的应急响应参数，min；

TD8 ——绝热条件下，最大反应速率到达时间为8 h对应的温度，°C；

Tp  —— 工艺温度，°C；

ΔTv——工艺热失控时的升温速度（K·min-1）；通过公式（4）计算：
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式中：
mv ——滴加物料的速度，kg·min-1；

ΔH' ——滴加物料的平均比反应热，kJ·kg-1；

Mr ——反应器内物料质量，kg；

Cp' ——目标反应液比热，kJ·(kg·K)-1；
硝化工艺热失控时的应急响应参数越小，则冷却失效导致分解爆炸的可能性越高；可依据该参数优化工艺温度、进料速度、溶剂和物料总量，或选择合适类型、体积的反应器等。

工程设计

应按照GB/T 37243、GB 36894等标准规范确定企业外部安全防护距离，在外部安全防护距离内不得布局劳动密集型企业和人员密集场所。

有易燃、易爆气体或液体介质的设备，应采用惰性介质保护措施：
若采用减压精（蒸）馏、真空干燥等负压操作的设备，须用惰性介质破真空；
甲、乙类物料不得使用真空吸料，宜使用机泵等输送；
严禁采用压缩空气进行压料操作。
设备之间尾气系统合并的，应进行安全风险分析：
严禁将混合后可能堵塞管道的气体混合处理；
严禁将混合后可能发生化学反应生成新危险源或形成爆炸性气体的尾气混合处理；
严禁将气体（或固体、液体）可能窜至其他设备影响安全的气体混合处理。

紧急冷却系统，宜采用独立的柴油泵系统，应满足紧急处置所需的冷却水储水量。
硝化装置区，涉及易燃、易爆或分解爆炸风险的生产、储存等设备，宜对其设置自动喷淋等降温系统。
遇水发生爆炸或加速燃烧、遇水发生剧烈化学反应或产生有毒有害物质、洒水导致喷溅或沸溢等忌水情形除外；
喷淋系统的保护面积、喷头数量、供水量、管径等水力计算设计参照GB 50219。保护对象喷淋区域要求覆盖整个设备区域，并符合下列规定：

喷淋系统的供水强度根据硝化反应工艺危险度等级和系统溶剂容积分级，持续供水时间不应小于4小时；
供水强度以供水基准乘以喷淋系数计，供水基准按2.5 L/(min·m2)计，喷淋系数按表1的规定；
表1 硝化装置自动喷淋系数规定

	溶剂体积

(V)m3
	工艺危险度等级

	
	1
	2
	3
	4
	5

	V=0
	1.0
	1.25
	1.5
	1.75
	2.0

	V≤5
	1.25
	1.5
	1.75
	2.0
	2.25

	5<V≤50
	1.5
	1.75
	2.0
	2.25
	2.5

	V>50
	1.75
	2.0
	2.25
	2.5
	2.75

	注：表格中溶剂体积按丙类液体算，溶剂体积可按1 m3甲、乙类液体相当于5 m3丙类液体折算。


喷淋装置应具有远程控制和手动控制两种控制方式。手动控制装置应设置在楼梯口或疏散出入口附近；
喷淋装置系统用水可由企业的消防给水管道、消防水池（罐、箱）供给，也可由企业独立设置的稳高压消防给水系统（含临时稳高压消防给水系统）供给；系统水源的水量应满足系统最大设计流量和供给时间的要求；
喷淋装置系统应设置备用泵，其工作能力不应小于最大一台泵的供水能力；
喷淋装置系统主泵应采用电动泵，备用泵应采用柴油机泵，且应按100%备用能力设置，柴油机的油料储备量应能满足机组连续运转6h的要求；
喷淋系统的布置、施工、验收等要求参照GB 50219设计。
硝化装置区，设备内存在可燃、可爆介质时，设备内宜设置自动灭火措施。
在发生事故会有相互影响的硝化反应器、硝化物储罐（槽）、与硝化系统相连的储罐（槽）等设施，相互之间宜增设应急自动隔断阀等隔离措施。
硝化反应停车时，相关物料进料须有可靠的自动切断措施：
硝化进料管道内物料要求远程可视化；

基本过程控制系统中硝化进料宜设置双切断措施。

同时满足以下条件的，可以结合工艺视情安装双切断措施：

工艺为常压工艺；
MAT的温度不会导致易燃、易爆的反应物料、溶剂异常沸腾；

物料起始放热分解温度，高于MAT 100K以上；

物料TD24高于MAT 50K以上。

硝化反应、精（蒸）馏、浓缩、干燥等连有加热介质的工艺过程，加热介质须有可靠的自动切断措施，基本过程控制系统中加热介质宜设置双切断措施；同时满足以下条件的，可以结合工艺视情安装双切断措施：
工艺为常压工艺；
加热介质的最高温度不会导致易燃、易爆的反应物料、溶剂异常沸腾；
物料起始放热分解温度，高于加热介质的最高温度100K以上；
物料TD24高于MAT 50K以上。
带料停车或储存时，对硝化物料体系的温度等进行持续的自动监控，设置温度异常变化报警，有自动应急措施（如喷淋降温、紧急冷却或倾泻排放等适用措施）。
车间内硝化装置区与其相邻区之间宜设置有效的防火防爆隔离措施，减少车间内不同工艺区域间的相互影响：
隔离方式可将硝化装置进行隔离保护，或将硝化装置相邻区的危险装置进行隔离保护。防爆墙单独隔离后，含硝化装置的防爆分区可作为独立的硝化装置区。
防爆分区与其相邻装置区域以防爆墙隔离；防爆墙可通过防火墙升级改造后共用；增加防爆墙隔离时，既要保证泄爆面积与防爆墙抗爆能力的平衡，也要考虑对疏散通道的影响。
同一个硝化装置防爆分区内具有火灾、爆炸危险性的其他工序设备，管控要求与硝化装置等同，其工序上下游装置也按硝化工艺上下游装置等同要求。

同时满足以下条件的，可以结合工艺视情安装隔离措施：

硝化装置的工艺危险度等级在2级及以下；

硝化装置相邻区内，工艺单元的工艺危险度等级在2级及以下；
硝化装置相邻区内，工艺设备已安装自动化控制系统且正常操作无需人员现场控制。

硝化反应器搅拌（循环泵）在电网停电时无法满足安全停车要求的，宜设置独立的后备电源（EPS）供电。同时满足以下条件的，可以结合工艺视情安装：

在搅拌（循环泵）异常、超温等风险充分辨识的基础上，已落实联锁自动切断进料、加热介质，有紧急冷却等安全措施，且工艺危险度等级在2级及以下的；
已安装柴油发电机等作为搅拌（循环泵）电机的后备电源，且后备电源启动时间满足工艺要求。

不宜采用导热油（可燃介质）作为硝化装置的加热、伴热、冷却介质。

反应器搅拌密封、温度计套管内等禁止采用含油脂类介质（与硝化物料接触会反应放热、着火等隐患）。

硝化物料与设备、材质应具有良好相容性。硝化物与容器、材料接触或与其他物料混合时，不应发生下列效应：火灾、爆炸、分解、产生有毒气体和其他不期望的化学反应；影响容器材质的使用性能，造成劣化破裂、物料溢出。
安全自动化控制

硝化车间（装置）应实现全流程自动化控制，应满足：

包含硝化车间（装置）、硝化工艺上下游装置的所有生产工序；
各工序根据工艺设计、工艺危害分析等方面的要求，设置联锁保护。

基本过程控制系统宜首选DCS系统。基本过程控制系统的CPU、通信、电源等模块应冗余设置。要求冗余设置的重点监控点，如双温度计、双切断阀等，需配置在不同的IO卡件上。

硝化工艺应设置紧急停车系统（功能），应满足：

基本过程控制系统与安全仪表系统的测量单元、逻辑控制器、执行单元等独立设置；
分解反应的严重度大于2级，且工艺危险度为3级及以上的工艺过程，其基本过程控制系统的温度检测，进料切断阀门、加热切断阀、冷却介质阀门等宜使用可靠性高的设备（如可采用经过SIL认证的设备）；
安全仪表系统的检测元件、执行机构、逻辑控制器应满足安全仪表完整性等级（SIL）评估提出的要求；
基本过程控制系统应设置自动（紧急）停车功能，在操作员界面设置软件按钮，在控制室现场设置物理按钮，在车间现场合理区域设置物理按钮（设置显著标识）；
安全仪表系统，在控制室设紧急停车物理按钮，在操作员界面设置软件按钮。

根据工艺危害分析（如危险与可操作性分析HAZOP等）和风险分析（如保护层分析LOPA等）确定SIL等级要求，设置符合要求的安全仪表系统。安全仪表系统的安全仪表功能（SIF）应通过SIL等级验证。

硝化反应的安全控制与联锁设置要求如下：

结合工艺热风险评估、HAZOP分析结果进行设置，对硝化反应釜内温度、搅拌（循环泵）电流或转速、硝化剂流量、冷媒压力、冷媒流量、冷却水pH等重点参数进行监控；微通道反应器、管式反应器需对硝化反应器进出口温度，反应物料流量、配比，冷热媒进出口温度、压力、流量，冷却水pH等重点参数进行监控；当参数超限时，声光报警并采取联锁措施；
硝化反应器应设置双温度计，并定期校验；
严格控制硝化反应温度上、下限，并制定温度异常时的处置措施；
硝化反应应设搅拌电流或转速远传指示；没有搅拌的，应对其传动、混合设备的状态和电流等进行监控；
应控制硝化反应加料速度，加料操作应实现自动控制，设置滴加物料管道视镜，并通过限制进料管径、设置限流孔板等固定不可超调的限流措施来控制最大允许流量；
应明确各物料配比，实现自动控制并制定配比异常时的处置措施；
重点参数报警除采取控制系统报警外，还需设置现场声光报警，能提醒整个车间现场人员及时疏散。

设置紧急冷却系统。当硝化反应器内温度异常、搅拌（循环泵）异常、进料流量或配比异常、冷却系统异常时，适时启动紧急冷却系统。

涉及的硝化物精（蒸）馏工艺的安全控制与联锁设置要求如下：

结合工艺热风险评估、HAZOP分析结果进行设置，应对精（蒸）馏温度、压力、液位等工艺参数，冷却介质的温度、压力等公用参数进行监控，当参数超限时，声光报警并采取联锁措施；
严格控制加热介质的温度和压力、塔釜温度、精（蒸）馏塔压力；
当系统温度、压力超标时，能自动报警并自动切断加热介质开关阀；
对精（蒸）馏塔液位、温度或物料量等进行监控，防止过蒸、干蒸；
硝基物、杂质浓度应严格保持在工艺规定范围内；
停车时，关闭加热介质阀门，降温至合理温度以下，并避免物料长时间高温储存；
对冷凝器冷却介质温度、压力进行监控，冷却介质压力低或冷凝器出料温度高联锁关闭加热介质阀门；
重点参数报警除采取控制系统报警外，还需设置现场声光报警，能提醒整个车间现场人员及时疏散。

应设有紧急处置措施，如精（蒸）馏塔温度、压力异常时，适时启动紧急冷却；
设置超压排放设施，泄放管应接入储罐或其他容器。
涉及硝化物的浓缩、干燥、萃取、中和、储存等工艺过程的温度与加热、冷却形成报警和联锁关系，温度超标时，应能自动切断加热，并适时启动紧急处置措施，如紧急冷却。

使用可燃气体或甲、乙类可燃液体的生产和储运区域，应按现行国家标准GB/T 50493、GB 50058 的规定，设置独立于基本过程控制系统的可燃、有毒气体检测报警系统，且装置停车或控制系统失效后，仍能有效地进行监测、报警。

自动化控制系统在正常的网电基础上，应设置独立的双路在线不间断电源UPS，且持续供电时间不小于60min。

对安全联锁、紧急停车等相关的电气、仪表、阀门等，落实定期进行校验、功能测试、泄漏测试等。

自动化控制系统历史数据记录的保存时间不少于90天，视频监控记录保留时间不少于30天。

紧急排放与事故减缓措施

根据工艺控制难易和物料危险性，合理设置减缓措施，反应系统应至少采取下列一种对系统有效的持续减缓措施（除泄压泄爆外，采用以上减缓措施的阀门应能够远程控制）：

紧急冷却；

控制减压；

抑制淬灭；

骤冷浇灌；

倾泻排放；

泄压泄爆。

若采用倾泻排放系统，应设置事故应急釜/槽。应急釜/槽应根据物料特性选择合适措施，如设置有效的冷却搅拌系统，或有淬灭剂或抑制剂等。泄放后物料燃烧、爆炸风险较高时，应急釜/槽宜设置在硝化车间外围。

泄压泄爆措施经核算后，无法满足泄压要求的，在SIL定级中不能作为独立保护层使用。

消防与现场管控
控制室、交接班室、办公室、休息室、外操室、巡检室、化验室、淋浴室、更衣室等不得布置在硝化工艺及其上下游工艺生产车间（装置）和硝化物仓库内。不得在现场集中交接班。

硝化车间（装置），原料、中间产物、成品罐区，原料、中间产物、成品、危废仓库和涉及硝化物的后处理等现场应设置声光报警装置和远程视频监控设施，确保现场人员能接收到异常信息并及时撤退。

硝化装置区和硝化装置相邻区，同一时间同一硝化装置防爆分区内在现场操作人员宜控制在3人以下。硝化车间同一时间现场操作人员应控制在9人以下。
仓储管控

库房内须设置强制通风、红外热成像监测报警和视频监控等安全设施。视频监控应全程录像并至少留存一个月。

严格控制硝化车间（装置），原料、中间产物、成品的罐区，原料、中间产物、成品、危废仓库和硝化物后处理等场所的易燃、易爆危险化学品的数量，严禁超品种、超量、超期储存，并尽可能减少储存量。
硝化原料、中间产物、成品、危废等的存储设施，应有物料标识和周知卡；包装容器上应张贴相应的标签，标明进库日期（批号）、物质、来源、储存温度、储存周期等信息。
操作规程

应建立工艺安全信息档案，全面收集并确保相关管理人员和岗位员工熟知生产过程涉及的化学物料特性、工艺热风险信息、工艺和设备等方面的安全生产信息，落实相关岗位操作规程的培训。

企业应制订操作规程，并明确工艺控制指标；工艺控制值、报警、联锁阈值应与操作规程、工艺卡片的控制要求保持一致。

企业制订的操作规程，应含完整的开车、停车操作步骤与安全要求。带料停车时，还须有明确停车期间的工艺控制指标、报警参数等。
应定期对岗位人员开展操作规程培训和考核，确保操作人员掌握主要工艺控制指标的范围以及应急处置的要求。硝化岗位操作人员和管理人员，应熟悉硝化工艺和重要设备的操作，了解工艺和操作过程所涉及的技术、安全、维护和应急方面的知识。

操作规程应包含针对硝化系统温度、搅拌（循环泵）、进料、冷却系统等异常的处置措施，以及超温、超压事故场景的应急处置要求。

操作规程中应规定搅拌（循环泵）开启、停止的操作要求，特别是反应过程中搅拌（循环泵）中断后重新开启的条件。
针对硝化车间（装置）制定专项应急预案和现场处置方案，在操作岗位放置应急处置卡。
连续操作的反应、精（蒸）馏、浓缩等工艺，应对硝化物、副产物的浓度以及物料成分比例进行规定和控制，并定期测试。
企业应每年对操作规程进行适用性和有效性审核，至少每3年对操作规程进行1次全面修订。企业发生生产安全事故、事件或行业内同类工艺装置发生事故时，应及时对操作规程进行审查；工艺技术、设备设施等发生变更或风险分析提出修订要求时，应及时组织对操作规程中的相应内容进行修订。

附 录 A
（资料性）
工艺危险性分析
A.1   物质危险性分析
A.1.1  硝化物具有自催化性，高温下储存时间越长，热稳定性越差，若长时间停车，应采取降温、转移等措施进行处理。

A.1.2  硝化副产物包括多硝基化合物、硝基酚、酚钠盐或其混合物等，其性质不稳定，危险性大，受热、撞击时可能发生分解爆炸。

A.1.3  涉及硝化物料的管道和设备设施在动火作业前，应将内部物料清理干净，防止受热高温等发生分解、爆炸。

A.2   反应过程危险性分析

A.2.1  硝化反应是放热反应，温度越高硝化反应的速度越快，极易造成温度失控进而引起物料分解爆炸。在生产过程中，如果投料速度过快，冷媒供应减少或中断，或搅拌（循环泵）停止，都可能造成反应温度过高，导致爆炸事故发生。

A.2.2  硝化原料或溶剂大多为易燃物质，有的兼具毒性，如苯、甲苯、二甲苯、氯苯、二氯乙烷等，若使用或储存不当，易造成火灾、爆炸和中毒事故。

A.2.3  混酸具有强烈的氧化性和腐蚀性，会导致设备腐蚀。

A.2.4  硝化反应为快反应，低温下硝化反应进行缓慢，易造成物料累积；一旦回到正常反应温度，反应系统温度上升极快，可能出现冷却不及时导致超温。

A.2.5 温度过高或硝酸过多，可能生成多硝基化合物或硝基酚，导致物料的稳定性下降，安全风险增加。

A.2.6  连续硝化中，可能因温度控制不稳定、进料不稳定、转化率控制不稳定，导致物料平衡破坏，造成反应过快，温度失控。

A.3   精（蒸）馏、浓缩过程危险性分析

A.3.1  未及时补充原料，硝化残渣或焦油可能造成干蒸、过蒸，分解、燃烧、爆炸风险增加。

A.3.2  由于加热介质关闭不彻底（阀门内漏），物料长时间处于高温下，分解、燃烧、爆炸风险增加。

A.3.3  随着低沸点组分的蒸发，硝基物和硝基酚类等化合物的浓度越来越高，在特定的物料成分处于某一比例范围内，会造成物料稳定性下降，分解、燃烧、爆炸风险增加。

A.3.4  当硝基物、溶剂等本身具有易燃、易爆性时，存在燃烧、爆炸风险。

A.3.5  浓缩过程中，硝基物或硝基酚类易升华挥发，存在燃烧、爆炸风险。

A.3.6  减压蒸馏工艺，设备、设施密封不严或操作不当，造成空气进入，可能发生氧化导致温度异常升高直至燃烧，或与硝化物等形成爆炸性混合物，存在燃烧、爆炸风险。
A.4   干燥过程危险性分析

A.4.1  升温速度过快、加热介质温度过高，物料局部温度过高，物料分解、燃烧、爆炸风险增加。

A.4.2  由于加热介质关闭不彻底（阀门内漏），加热介质温度过高，造成物料分解、燃烧、爆炸风险增加。

A.4.3  干燥时间过长未及时移除，造成物料长时间处于高温下，物料分解、燃烧、爆炸风险增加。

A.4.4  当存在有其他的易燃、易爆物质时，物料分解、燃烧、爆炸风险增加。

A.4.5  干燥过程存在粉尘爆炸风险，随着粒径变小或水分（溶剂）降低，粉尘爆炸的风险增加。

A.5   过滤与分离过程危险性分析

A.5.1  当过滤母液是易燃液体或含有易燃液体时，存在潜在燃爆风险。

A.5.2  过滤时可能因震动过大或发生撞击、摩擦等导致硝化物爆炸分解。
A.5.3  过滤时未进行氮气保护，可能因静电导致易燃物料发生闪火、燃烧、爆炸等。

A.5.4  过滤时体系物料可能与设备材质不相容，异常放热导致硝化物爆炸分解。

A.5.5  过滤、分离过程中可能因硝化物提纯，体系起始分解温度降低，存在潜在爆炸分解风险。
A.6   萃取、中和过程危险性分析

A.6.1  萃取剂为易燃液体时，存在潜在燃爆风险。

A.6.2  萃取剂本身与被萃取物，可能发生明显的放热过程，如用苯萃取混酸中的有机物，存在潜在燃爆风险。

A.6.3  中和过程发生放热，如碱与硝化物中残留的酸反应，存在潜在燃爆风险。

A.7   储存过程危险性分析

A.7.1  中间槽、保温釜等残存有可能继续反应或易分解的硝化物、酚钠盐等，随着时间积累，有可能分解反应，导致喷料、燃烧、爆炸。

A.7.2  硝化中间产物、成品等，长期储存可能因物料缓慢分解放热，导致物料燃烧、爆炸。
A.7.3  硝化废料成分复杂，稳定性差，长期储存可能因物料缓慢分解放热，导致硝化废料着火、爆炸。转运过程、撞击等可能发生爆炸。

A.8   开停车危险性分析

A.8.1  带料停车过程中，由于在一定的温度条件下、经过一定的时间累积，含硝化物体系物料组成的变化（继续反应、发生副反应、原料漏入、溶剂或水蒸发等），可能导致含硝化物体系的安全风险变化，如热稳定性降低，物料分解、燃烧、爆炸风险增加。部分工艺操作过程中，在物料成分处于某一比例范围内时，物料分解、燃烧、爆炸风险会显著增加。

A.8.2  带料停车后开车过程的安全风险一般要高于正常生产过程，开车过程的物料分解、燃烧、爆炸风险会增加。

附 录 B
（资料性）
不同反应工艺（装备）危险性分析

不同反应工艺（装备）危险性分析见表B.1。
表B.1 不同反应工艺（装备）危险性分析

	类型
	釜式间歇
反应器
	釜式半间歇反应器
	釜式连续反应器+受料设备
	管式连续反应器+受料设备
	微通道连续反应器+受料设备

	后果严重度
	事故后果对生产环境的影响取决于物料量。

	后果可能性
	事故可能性取决于工艺条件与操作复杂性，相同工艺条件下，连续反应器（釜）的操作复杂性高于间歇/半间歇反应釜。

	工艺
风险
	比表面积小，移热能力受限
	移热能力取决于换热器
	比表面积大，移热能力强

	
	冷却失效时，无法切断进料阻止反应发生。
	冷却失效时，应及时切断进料，否则可能造成反应温度过高，导致爆炸事故发生。

	
	物料热累积高
	物料热累积可通过进料速率控制
	物料热累积较低
	物料热累积低
	物料热累积很低

	
	采用批次化的进料方式，进料总量控制；反应过程放热不均匀。
	采用原料或硝化剂连续进料，需对进料速率进行监控，防止进料过快导致反应失控。
	需对进料速率、配比等进行监控，防止进料过快、物料不平衡引起不期望的反应等导致反应失控。
由于物料不平衡，热风险转移至下游反应器（釜）、分离器、接收槽等收料设备。
部分微通道（管）工艺，由于停留时间缩短或为获得较好的流动性需要提高反应温度时，工艺热风险可能增加。
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