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丙烯腈装置是生产有机化工原料的设备，而且随着
技术水平提升，工业需求增大，丙烯腈装置的规模也在
不断扩大，设备的集成度极高。但是丙烯腈生产过程中
会存在一定的安全风险，因此如何进行应急控制成为了
丙烯腈装置管理的关键，必须合理使用技术加强应急控
制，保证生产各个环节的安全。

1 丙烯腈生产装置反应机理
1.1 丙烯腈概述

丙烯腈是多种聚合物的原料，比如可以生产腈纶这
一纤维产品，和丁二烯、苯乙烯可以生产出 ABS 树脂，
是一种无色液体，可溶于水，也溶于乙醇、乙醚等有机
溶剂。目前丙烯腈制备大多采用氨氧化法，以磷、钼等
作为催化剂，在氨存在的情况下氧化丙烯获得。
1.2 反应机理

以丙烯、氨、空气为原料的丙烯氨氧化法制备丙烯
腈，会经过反应、回收、精制、制冷、废水、废气处理
等几个过程 [1]。反应是整个过程的核心部分，丙烯和氨
会根据一定比例送入混合氧化反应器，并分散在催化剂
床层中，然后空气以一定比例进入，和丙烯、氨混合，
并使催化剂床层流化，在特定工艺条件下，反应生成主
产物丙烯腈和乙腈、氢氰酸、丙烯酸、丙烯醛、一氧化 
碳、二氧化碳、水等副产物。主要发生如下反应：
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CH2=CH-CH3+3NH3+3O2 → 3HCN+6H2O
副产物氢氰酸主要用于制造氰化物、船舱烟熏灭鼠

和有机玻璃、合成橡胶、制药、染料以及合成纤维的原 
料。副产物乙腈主要用于制维生素 B1 药物，及香料、脂 
肪、酸萃取等。

2 丙烯腈装置安全风险和措施
2.1 重大危险源

单元内存在的危险物质为单一品种，如果危险物质
量等于或者超过相应临界量时，就被定义为重大危险 
源；如果单位内危险物质为很多品种，则计算各种危险
物质实际存在量和临界值比值的总和，等于或者超过 1
则说明存在危险。结合丙烯腈装置情况，反应器、中间 
罐、原料、成品罐区都构成重大危险源，各个储罐的物

料量比较大，如果出现泄露或者遭遇点火源，会导致比
较严重的损失 [2]。在生产区的单元中，存在丙烯氨氧化
反应，该反应属于放热反应，正常情况下相对稳定，但
如果没有做好对反应过程的控制，一旦反应失控就会有
严重的火灾，并且出现爆炸危险。如果反应温度超过物
料闪点，如果各塔器及反应器内的物料紧急排放到地沟
中，将会导致物料暴露于空气，也会有爆炸的可能。
2.2 安全管理措施

2.2.1 整改检查中发现的问题

检查中发现问题后，应该针对问题制定整改计划，
并进行明确、具体分工，保证不同人员责任明确，快速
完成整改工作。在反应单元、成品罐区的安全隐患很高，
一旦发现问题必须在第一时间整改。由于丙烯腈装置比
较密集，所以任意一个单元出现火灾都会对其他单元造
成影响，因此必须严格控制单元操作参数，合理进行反
应容器中的丙烯、氨气、空气配比，设置合理的氢氰酸
液位。
2.2.2 做好各方面准备

由于安全对生产过程的影响很大，为了有效控制危
险系数，在完成安全风险评价的同时，也要做好相应的
防护准备。包括注重防护装置、监测仪器、有毒气体的
检查监测，保证各种设备的完好，对于出现损毁问题的
装置，应该及时更换。消防设备的设置需要符合现场需
求，并根据工艺改进改现场消防设施。工厂内的急救站、
急救车应该随时待命，并补充急救用品、药品。
2.2.3 制定应急预案

为了及时处理安全风险问题，应该制定应急预案，
并通过定期组织安全教育、演习，保证人员在出现安全
问题后迅速做出反应。工厂应该针对每次演习的情况制
定档案，并不断优化预案，分析解决安全问题过程中可
能出现的情况，提升现场指挥水平，并优化处理方法 [3]。
2.2.4 防泄漏

丙烯腈生产过程中的副产品氢氰酸是剧毒物质，对
人体危害极大，也会严重腐蚀设备。为此，需要加强设
备密封点管理，控制设备的泄露问题。为保证安全，氢
氰酸泵房储存区应分为罐区和泵区，使用不容易渗透的
建筑材料砌成围堰，阀门和管道都要进行特殊处理，避
免有害物质泄露。
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3 丙烯腈装置实时监控系统
3.1 集散控制系统

集散控制系统能以反映单元为核心监测温度和流量
的状况，保证反映器的安全操作，通过控制大部分回路
的定值控制和串级控制，提升装置的稳定性。在 0.3MPa
蒸汽压力调节、丙烯腈生产中间罐、成品罐、不合格产
品罐等等，都设置压力分程控制。在非正常工况下，如
果生产装置出现应急状况，集散控制系统对大量监测数
据的反应比较慢，可以直接由紧急刹车系统发出连锁保
护信号，保护现场的设备，避免出现危险扩散的情况，
防止造成损失。而为了避免紧急刹车系统勿动，可以使
用 DCS 实时监测数据进行预测，加快集散控制系统的反
应速度，并在出现问题时通知控制人员，及时作出应急
反应。
3.2 可燃有毒气体警报系统

3.2.1 有毒气体警报系统

丙烯腈装置的有毒气体警报系统必须为连续测量有
毒有害气体进行特殊设计，保证可以随时显示有毒气体
的测量结果，并根据警报系统控制其他外围设备。系统
需要配置电子显示屏，并设置输入模块和输出模块，不
同输入模块连接有毒气体的抗毒催化燃烧式传感器，附
加继电器模块可以附加报警输出。系统可以根据安装输
入、输出模块的类型和数量，设置对应的通道。为了保
证报警装置的正常运行，报警仪需要设置 IP65 防护级
外壳，保护整个系统安装在危险区外的任何位置。
3.2.2 可燃气体报警

可燃气体报警使用光柱式多通道报警系统，可以探
测工作点的工况。在出现突发事件或者事故时，操作人
员需要查看 DCS、有毒气体报警系统和可燃气体报警系
统。但是这种方式效率比较低，影响了应急反应效率，
容易造成损失。
3.3 实时监控系统优化

对于突发情况，实时监控装置可能存在反应速度慢
的问题，会影响装置操作人员对系统实时数据的获取，
也很难做出响应。为了提升反应速度，需要专门针对丙
烯腈装置的应急预警设计预警软件，完成对不同系统的
整合和系统实时数据传输，满足非正常工况下快速报警
的需求，方便工作人员迅速制定以及控制方案。通过软
件系统能缩短操作人员对情况的反应时间，并快速制定
和执行相关方案。

4 丙烯腈装置应急预警系统
4.1 设计原则

丙烯腈装置应急软件系统设计时应该根据生产区和
罐区消防安全监测要求进行设计，使用计算机辅助方法
设计系统，满足对各个区域安全参数和实时状态的分析
需求，保证对安全状态分析效果，根据监测数据完成对
可能出现的事故后果预测。所以，应急预警系统的设计
需要使用两种方式，根据实际情况并结合现有预警防范
制定安全管理规则和事故处理方式，其次需要根据安全

处理要求结合现有应急元，制定科学的管理规则和事故
处理方法，保证装备的可靠性，提升不同装备的联动性，
保证系统运行效率。运行过程中应该和生产实时监测工
作和安全监控结合，充分运用 DCS 阈值预警、联锁控制
预警和其他参数预警措施，保证进出料生产过程数据可
以得到全方位监控，以及保证静态安全参数协调互补，
达到安全生产目的。
4.2 系统构成

设计系统时需要根据丙烯腈生产原料成品储存特
点，以及丙烯腈生产的工艺参数、对火灾参数的监控需
求，针对区域内各个生产单元进行生产工艺监测工作。
监测工作中，可以对工艺监测和有毒气体浓度监测，满
足应急救援联动工作要求。丙烯腈装置的监测点包括生
产区和储罐区工艺参数监控、火灾赌气报警系统，在进
行工艺参数的实时监控时，系统能够对异常情况作出判
断，并及时针对预测事故采取有效处理措施，及时启动
应急预案。
4.3 应急处置装置

丙烯腈装置可能会出现原料、成品、副产品泄露的
情况，所以在预警工作同时，也要结合生产情况对危险
区域进行分级，完成对重大危险源的监控工作，有效控
制现场的泄漏源，及时关闭阀门，完成对在线数据的连
续监测。在制定应急处理措施的同时，也要建立事故数
据库，保证在事故得到控制之后能够做好总结工作，分
析事故出现的原因。
4.4 可燃有毒监测点数据采集

可燃有毒其次的监测系统使用 PLC 进行控制，满足
在恶劣工业条件下运行的要求，也能依靠 PLC 的功能满
足监控、通讯等问题，快速完成数据处理工作。PLC 控
制数据采集系统中，模拟输入通信均包含在模拟输入模
块中，通过直接读取模拟量连接和输入模块的地址，就
可以实现模拟量的采样工作。数据处理过程中，需要对
数据进行线性化处理、数字滤波、模拟量输出等工作，
现场采集的模拟的可燃气体浓度通过 PLC 采集之后，能
完成数模转换工作。

5 结束语
丙烯腈装置生产过程中有比较大的安全风险，因此

需要做好对生产现场的监测工作，了解有毒、有害、可
燃气体的浓度，为了保证信号的传输速度，应该加强软
件开发工作，加快信号的传输。同时，也要专门开发预
警系统，加快在突发情况下的反应和处置能力，保证生
产安全。
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