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摘要!为有效管控大豆浸出制油工艺的安全风险!消除事故隐患!预防安全事故!对大豆浸出制油工

艺安全进行了辨识!对其工艺安全风险进行了评价!同时!梳理了安全风险与事故隐患的关系!并提

出了工艺安全生产风险管控措施& 大豆浸出制油工艺的安全生产风险较高!主要事故风险为坍塌%

火灾%粉尘爆炸!主要风险点的风险等级为较大风险或重大风险& 生产企业可通过建立并落实安全

生产风险分级管控和生产安全事故排查治理双重预防工作机制!管控工艺安全生产风险!降低安全

生产风险等级!减少隐患存量!确保生产装置和作业场所具备安全生产条件!同时可设置大豆粉尘

抑爆系统!高温蒸汽泄漏紧急自动切断系统!正己烷%混合油泄漏紧急自动切断系统!提升工艺本质

安全系数&

关键词!大豆#浸出#安全风险#事故隐患#爆炸特性#风险管控#双重预防
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EE大豆浸出制油生产过程中会产生可燃性粉尘$

同时使用了易燃液体正己烷$具有火灾和爆炸事故

风险& 实际上$也发生过大豆浸出制油生产安全事

故$如'%))) 年 / 月 %) 日山东枣庄的一家油脂加工

)&
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企业的浸出器发生爆炸$事故导致 $ 人死亡$& 人受

伤!!""& 年 & 月 !/ 日福建漳州的一家油脂加工企

业的浸出车间$维修人员在进入浸出器内更换刮板

作业时发生爆炸$事故导致 $ 人死亡$' 人受伤!

!"%! 年 % 月广东东莞的一家油脂加工企业的豆皮

打包工段发生火灾& 因此$辨识安全风险$评定风险

等级$排查事故隐患$落实管控措施$对提高大豆浸

出制油工艺安全尤为重要&

安全生产风险是指生产经营单位在生产经营活

动中可能造成生产安全事故的可能$与随之引发的

人身伤害或者财产损失严重性的组合(%)

& 安全生产

风险等级从高到低划分为重大风险%较大风险%一般

风险和低风险 (个级别$分别用红%橙%黄%蓝标识(!)

&

本文从安全生产风险和生产安全事故隐患两方面对

大豆浸出制油工艺安全进行分析$并提出安全生产风

险管控措施$以期有效管控大豆浸出制油工艺安全风

险$及时消除事故隐患$预防生产安全事故&

;<大豆浸出制油工艺

大豆浸出制油工艺如图 % 所示&

图 ;<大豆浸出制油工艺

=<风险辨识

!7%E安全风险分析

大豆入仓工段涉及卸粮坑口除尘系统%筒仓工

作塔%日仓等生产装置& 筒仓工作塔的火灾危险为

乙类$属于粉尘爆炸危险场所& 未安装除尘系统的

大豆卸粮坑口 % 2范围内为粉尘爆炸危险 !% 区$!%

区往外延伸 ' 2范围属于粉尘爆炸危险 !! 区!安装

有除尘系统的大豆卸粮坑口 ' 2范围内为粉尘爆炸

危险 !! 区& 大豆卸粮坑%除尘器和筒仓"包括日

仓#内部为粉尘爆炸危险 !" 区& 上述部位均属于

粉尘爆炸危险作业环境& 进入筒仓%日仓内清理挂

壁大豆作业具有坍塌掩埋风险&

豆皮生产涉及大豆预处理车间%豆皮打包%豆皮

堆场和豆皮出口除尘系统等作业场所和生产装置$

生产的火灾危险性为丙类& 未安装除尘系统的豆皮

出口 % 2范围内为粉尘爆炸危险 !% 区$!% 区往外

延伸 ' 2范围属于粉尘爆炸危险 !! 区!安装有除尘

系统的豆皮出口 ' 2范围内为粉尘爆炸危险 !! 区&

豆皮生产工艺装置和除尘器内部为粉尘爆炸危险

!" 区& 上述部位产生大量的可燃性粉尘$均属于粉

尘爆炸危险作业环境&

豆粕生产涉及大豆预处理车间% F̂̂ H%粉碎机%

豆粕打包%除尘系统%刮板机系统%斗式提升机系统%

散装豆粕储存房式仓%袋装豆粕仓库等作业场所和

生产装置$生产的火灾危险性为丙类$具有火灾风

险& 使用的高温蒸汽具有蒸汽泄漏烫伤风险& 依照

/粮食加工%储运系统粉尘防爆安全规程0

(')

$豆粕

的打包车间和散装豆粕储存房式仓属于粉尘爆炸危

险 !% 区& 参照 /爆炸危险环境电力装置设计规

范0$!" 区范围主要包括粉尘云连续生产的管道%生

产和处理设备的内部区域(()

& 刮板机系统%斗式提

升机系统%磁选器%计量秤%滚筒筛%调质塔%干燥器%

破碎机%轧坯机%粉碎机%除尘器及其风管的内部区

域均属于粉尘爆炸危险 !" 区& 这些生产装置的内

腔粉尘云连续产生$具有粉尘爆炸风险& 预处理车

间的设备吊装作业存在物体打击风险& 豆粕装车作

业存在高处坠落和车辆伤害风险&

油脂浸出和正己烷回收涉及浸出车间和正己烷

储罐等作业场所和生产装置$生产的火灾危险性为

甲类($)

$有易燃有机溶剂%混合油泄漏着火爆炸

风险&

综上$大豆浸出制油工艺的安全风险包括触

电%火灾%坍塌%物体打击%高处坠落%车辆伤害%高

温蒸汽泄漏烫伤%粉尘爆炸%有机溶剂"包括含有

机溶剂的混合油#泄漏着火爆炸等& 其中主要风

险为触电%火灾%蒸汽泄漏%大豆粉尘爆炸%正己烷

着火或爆炸& 主要的风险点包括筒仓%预处理车

间%浸出车间%正己烷储罐%豆粕打包车间%散装豆

粕储存房式仓%豆皮堆场%袋装豆粕库和干式除尘

系统&

!7!E爆炸特性分析

"%#大豆粉尘的最低着火温度为 $!"d$粉尘云

引燃温度为 $""d$粉尘层引燃温度为 ($"d$爆炸

的中位粒径为 !.

!

2$最低爆炸浓度为 '$ C?2

'

$爆

"/
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炸指数为 %%7/ Ph312?T$最大爆炸压力为 "7)

Ph3$爆炸危险性级别为较高(&)

&

"!# 正己烷的引燃温度为 !!$d$沸点为

&.7/d$闪点为#!$7$d$爆炸极限"体积分数#为

%7!_ c&7)_

(/)

&

"'#大豆浸出制油生产装置相互联通$粉尘爆

炸或正己烷火灾爆炸产生的火焰能从一个区域蔓延

至另一个区域&

?<风险评价

针对上述风险点及其安全生产风险$运用作业

条件危险性分析法$评价大豆浸出制油工艺安全风

险& 作业条件危险性分析法$简称 Q0H法(.)

$其中

Q"54AK54L99U#为事故发生的可能性$0"K\[9T;YK#为

人 员 暴 露 于 危 险 环 境 中 的 频 繁 程 度$

H"89@TK];K@8K#为一旦发生事故可能造成的后果&

为这 ' 种因素的不同等级确定不同的分值$再以 '

个分值的乘积 "̂U3@CKY$危险性#来评价作业条件

危险性的大小& ' 种因素的分值分别如表 % c表 '

所示$风险等级判断如表 ( 所示&

表 ;<事故发生的可能性

可能性 分值"3

Q

#

完全可以预料 %"

相当可能 "&

可能$但不经常 "'

可能性小$完全意外 "%

很不可能$可以设想 ""7$

极不可能 ""7!

实际不可能 ""7%

表 =<暴露频率#暴露于危险环境的频繁程度$

频繁程度 分值"3

0

#

连续处在危险环境中 %"

每天在危险环境中工作 "&

每周几次 "'

每月几次 "!

每年几次 "%

几年一次出现在危险环境中 ""7$

E注'. L不离岗为+连续处在危险环境中,!. L 内暴露 % 次

至几次为+每天在危险环境中工作,

表 ?<发生事故可能造成的后果

后果 分值"3

H

#

%" 人以上死亡 %""

' c) 人死亡 ("

% c! 人死亡 %$

重伤 /

轻伤 '

微伤 %

表 @<风险等级的判断

风险性分值"3

^

#

风险

程度

风险

级别

风险

标识

风险

等级

l'!" 极高危险 % 红色 重大风险

"%&"$'!") 高度危险 ! 橙色 较大风险

"/"$%&") 中度危险 ' 黄色 一般风险

"!"$/") 轻度危险 ( 蓝色 低风险

"

!" 稍有危险 $ 蓝色 低风险

EE根据Q0H法$对大豆浸出制油工艺主要风险点的

风险等级进行评价$结果见表 $& 由表 $ 可见$大豆浸

出制油工艺的安全生产风险较高$主要事故风险为坍

塌%火灾%粉尘爆炸$主要风险点的风险等级为较大风

险或重大风险& 因此$要严格管控大豆浸出制油工艺

的安全生产风险$防止安全生产风险演变而引发事故&

表 A<大豆浸出制油工艺风险评价结果

主要风险点 主要事故风险 3

Q

3

0

3

H

3

^

风险级别 风险标识 风险等级

大豆入仓工段的筒仓%日仓 坍塌%粉尘爆炸 % & (" !(" ! 橙色 较大风险

豆皮工段的压榨车间及豆皮打包场 火灾%粉尘爆炸 % & (" !(" ! 橙色 较大风险

油脂浸出工段的浸出车间和储罐 己烷火灾%爆炸 % & (" !(" ! 橙色 较大风险

正己烷回收工段的浸出车间和储罐 己烷火灾%爆炸 % & (" !(" ! 橙色 较大风险

豆粕工段的豆粕粉碎及打包车间 火灾%粉尘爆炸 "7$ %" (" !"" ! 橙色 较大风险

豆粕工段涉及的散装豆粕房式仓 火灾%粉尘爆炸 % & (" !(" ! 橙色 较大风险

豆粕工段涉及的袋豆粕仓库 火灾%粉尘爆炸 % & (" !(" ! 橙色 较大风险

豆粕%豆皮和大豆入仓工段除尘系统 火灾%粉尘爆炸 % %" (" ("" % 红色 重大风险

@<风险与隐患管理

(7%E安全生产风险与事故隐患的关系

"%#风险是固有的

客观存在的大豆浸出制油工艺的安全生产风险

是固有的$客观存在的$所以只能针对不同的风险$

采取不同的管控措施进行控制$防止风险演变&

"!# 风险管控措施是防止风险演变引发事故的

屏障

安全生产风险管控措施的失效或缺失$将会使

屏障出现漏洞$滋生生产安全事故隐患& 事故隐患

%/
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未得到及时治理%排除$将会使工艺风险点不具备安

全生产条件$或者发生违法行为$出现物的不安全状

态%人的不安全行为及管理上的缺陷$提高安全生产

风险等级$提升大豆浸出制油工艺安全危险性$降低

工艺安全性能$进而可能引发生产安全事故&

"'#风险演变引发事故具有不可逆性

安全生产风险演变引发生产安全事故是不可逆

的& 隐患增多$风险提高$发生事故的可能性增大&

安全生产风险管控措施的实施也只能防止生产工艺

滋生事故隐患$减少隐患存量$降低风险等级$提升

工艺安全系数$但不能使工艺安全风险完全消失&

"(#事故源于隐患$隐患不除%风险不减%事故

难断

隐患是导致事故发生的根源& 隐患存量越多$

风险等级越高$工艺危险性越大$越容易发生事故&

所以应采取有效的安全管控措施$将事故隐患消灭

在萌芽状态$防患于未然$确保工艺安全&

(7!E前期预防及生产过程中的管控措施

大豆筒仓卸料作业%豆粕和豆皮打包作业期间

可能会发生粉尘爆炸& 大豆粉尘爆炸必须具备一定

的浓度%助燃剂"如氧气#和点火源 ' 个条件& 正己

烷的最小点火电流为 /$ 2N

())

$手机%电话%手电筒

开关时的火花即可成为爆炸%燃烧的点火源& 正己

烷泄漏着火爆炸必须具备可燃物%助燃剂"如氧气#

和点火源 ' 个条件& 点火源主要有电气火花$雷击$

静电放电火花$电焊%气焊等散发火花$维修动火作

业$以及明火等& 因此$大豆浸出制油工艺的安全生

产风险管控措施应围绕控制点火源$防止大豆粉尘

飞扬外逸$防止正己烷%混合油泄漏$预防挂壁大豆

坍塌发生掩埋事故展开& 具体措施'

)

工程建设项

目阶段应编制安全设施设计专篇$做到安全设施与

主体工程同时设计%同时施工%同时投入生产和使

用(%")

&

*

大豆浸出制油工艺的筒仓工作塔%刮板

机%绞龙%斗式提升机系统$豆皮生产工段%豆粕生产

工段等涉及粉尘爆炸危险的生产装置和作业环境应

采用
+

W或
+

H类的粉尘防爆型电气设备及线路&

,

油脂浸出工段和正己烷回收工段应选用
#

N%

#

W

或
#

H类的气体防爆型电气设备及线路&

-

筒仓顶

部盖板应设置必要的泄压设施$泄压面积"5#计算

应选用 "7"". c"7"%" 的泄压比 "$#$按照公式

5t$P计算确定筒仓顶部的泄压面积& 筒仓工作塔

和上通廊%大豆预处理车间%豆粕打包车间%散装豆

粕房式仓应按照公式 5t"7'P

!?'计算确定泄压面

积& 油脂浸出车间应按照5t%=%P

!?'计算确定泄压

面积& 上面 ' 个公式中$P表示厂房建筑物的容积

或粮食筒仓的容积&

.

大豆浸出制油工艺的供配电

系统应选用 FO#G 型&

/

大豆卸料坑口%豆皮出

口%豆粕打包等存有粉尘飞扬外逸的作业场所应设

置符合+W%$$//*!"%./粉尘防爆安全规程0等安

全规范要求的除尘系统$并每月定期清理除尘器箱

体内部&

0

检维修作业$动火作业$进入筒仓%日仓

的清仓作业$以及进入浸出器%正己烷储罐等的有限

空间作业等危险作业$应在作业前对作业环境进行

评估$分析存在的危险有害因素$提出消除%控制危

害的措施$制订作业方案和应急预案$配备相关的应

急装备和器材$严格履行作业审批程序$并经安全生

产管理人员审核$主要负责人批准&

1

大豆筒仓

"包括日仓#%预处理车间%浸出车间%豆粕打包车

间%豆皮和豆粕仓库%散装豆粕房式仓库%正己烷储

罐$以及刮板机%绞龙%斗式提升机系统等生产装置

和厂房"仓库#建筑物均应设置防雷%防静电接地装

置并定期检测合格&

2

进入浸出车间的人员应遵守

GW*"(*)%/浸出制油工厂防火安全规范0规定$正

确穿戴防静电工作服$严禁身穿化纤服进入浸出车

间&

345

定期检查并清理磁选器上的铁质杂物$防止

铁质杂物进入破碎机%粉碎机产生火花&

346

制订正

己烷卸车作业程序$确保卸车作业安全&

(7'E提高工艺本质安全措施

"%#建立双重预防机制

建立并落实安全生产风险分级管控和生产安全

事故排查治理双重预防工作机制(%%)

$健全安全生产

风险分级管控体系和生产安全事故排查治理体系$

完善安全生产风险分级管控清单$实行厂级%车间

级%班组级%岗位 ( 级风险管控$减少隐患存量$降低

风险等级$防止风险演变$提高大豆浸出制油工艺本

质安全系数&

"!#设置大豆粉尘抑爆系统

氮气对大豆粉尘火灾爆炸事故具有惰化窒息作

用且不会污染大豆& 企业可遵照 +W?F!$(($*

!"%"/抑制爆炸系统0$参照煤焦化%钢铁%热电企业

在煤粉磨制工段设置的氮气抑爆系统$针对筒仓

"包括日仓#及其刮板机和斗式提升机系统%豆皮生

产工段%豆粕粉碎工段%除尘系统等产生大豆粉尘的

生产装置$设置大豆粉尘氮气抑爆系统$将生产装置

内部发生粉尘爆炸时的空气含氧量控制在 %/_以

下(%!)

$以抑制大豆粉尘爆炸事故的发生&

在上述工段的关键点设置火花探测器探头$设

置氮气注入管道& 在总控制室设置火花探测器主

机& 在厂区内选择合适的位置布设压缩氮气储罐

"或液氮罐#& 在氮气主管道上安装常闭型电磁阀&

!/
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电磁阀的安装位置和数量可根据实际情况优化& 在

轧坯机和粉碎机的进料口处设置常开型气动闸阀$

在气动闸阀的压缩空气管道上安装常闭型电磁阀&

当探头检测到火焰时$氮气主管道上的常闭型防爆

电磁阀开启$将氮气注入生产装置内$实现装置内的

实际含氧量比临界含氧量低 !"_

(%')

$即空气含氧

量控制在 %/_以下$从而抑制大豆粉尘爆炸事故发

生& 与轧坯机进料口连接的豆瓣槽上的常开型气动

闸阀的供气管道上的常闭型防爆电磁阀和与粉碎机

进料口连接的豆粕槽上的常开型气动闸阀的供气管

道上的常闭型防爆电磁阀开启$气动闸阀关闭$阻断

火焰传向浸出车间&

"'#设置高温蒸汽泄漏紧急自动切断系统

将冶金%有色企业在金属熔炉部位设置的红外

线测温仪%液位监测报警装置应用到蒸汽管道上&

在大豆预处理车间%浸出车间使用高温蒸汽的生产

装置的关键部位及水平蒸汽管道上方沿管道方向设

置红外线在线测温仪探头$在总控制室设置红外线

在线测温仪主机$在室外的主蒸汽管道上设置常开

型高温蒸汽电磁阀$利用高温蒸汽自然上升的规律$

设置紧急自动切断系统$预防蒸汽管道破裂而引发

的高温蒸汽泄漏伤人& 当红外线在线测温仪探头检

测到大豆预处理车间%浸出车间内使用蒸汽的生产

装置或蒸汽管道泄漏时$室外的主蒸汽管道上的常

开型高温蒸汽电磁阀关闭$阻止蒸汽泄漏&

"(#设置正己烷%混合油泄漏紧急自动切断

系统

参照/化工和危险化学品生产经营单位重大生

产安全事故隐患判定标准 "试行 #0

(%() 和 +W

$"%&"*!""./石油化工企业设计防火标准0的相关

规定$借鉴石油库和汽车加油站的紧急自动切断系

统$在浸出车间现有可燃气体报警装置的基础上$设

置正己烷%混合油泄漏紧急自动切断系统&

A<结<语

通过分析大豆浸出制油工艺$辨识其生产过程

中的主要事故风险及风险源$评价工艺安全风险$研

究大豆粉尘%正己烷的火灾和爆炸特性$理清了影响

大豆浸出制油工艺的安全风险和事故隐患$理顺了

安全生产风险与生产安全事故隐患的关系$弄清了

影响工艺安全的主要危险有害因素和风险点危险

源& 通过建立并落实安全生产风险分级管控和生产

安全事故排查治理双重预防工作机制$管控工艺安

全生产风险$降低安全生产风险等级$减少隐患存

量$确保生产装置和作业场所具备安全生产条件&

生产企业可设置大豆粉尘抑爆系统$高温蒸汽泄漏

紧急自动切断系统$正己烷%混合油泄漏紧急自动切

断系统$提升工艺本质安全系数$增强大豆浸出制油

工艺安全保障&
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