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0 引言

氯，常温常压下为黄绿色、有刺激性气味的气体。在常

温下、加压到 709kPa 以上压力时转变为液体，液氯外观为金

黄色。本品不燃 ,，但可助燃。一般可燃物大多数都能在氯气

中燃烧，一般易燃气体或蒸气也都能与氯气形成爆炸性混合

物。液氯受热后容器或储罐内压增大，泄漏物质可导致中毒。

氯职业接触限值：MAC（ 最高容许浓度）（mg/m3）:1。构成

重大危险源的临界量为 5t。
1 背景

随着化工行业的蓬勃发展，涉氯行业的生产，储存，使

用的企业数量增多。尤其氟化工行业的发展与世界氟化工领

域的接轨，液氯需求量增多，钢瓶的周转已满足不了生产实

际的需求。另外，现有生产中液氯钢瓶的使用存在众多安全

隐患，如钢瓶需要频繁更换造成人员接触的频次增加，中毒

风险增加。除存在安全风险外，还需增加很多人员成本。另外，

随着国家对化工安全的重视，液氯使用的自动化程度提高是

必然趋势，液氯的储存量增加带来新的设计问题。在项目的

不断实践中，液氯安全使用的专用规范与用户需要的不相协

调迫使设计工作需要一些大胆的尝新，当然也要综合参考化

工设计相关规范。

2 设计探索

氯为助燃气体，火灾危险性类别为乙类，危险特性首先

表现为毒性，其次是助燃性。因此在设计过程中需要针对其

毒性及助燃性可能产生的危害做出有针对性的设计方案。首

先在结合物质的特性需找相关理论依据如下：

（1）按照《建筑设计防火规范》GB50016-2014(2018 版 )
及《石油化工设计防火标准》GB50160-2008(2018 版 ) 里罐区

的相关要求，液氯储罐应为露天布置。

（2）根据《国家安全监管总局关于公布首批重点监管的

危险化学品名录的通知》（安监总管三〔2011〕95 号）的有关

要求严加密闭，提供充分的局部排风和全面通风。

（3）参考氯碱行业工业协会发出的“关于下发《关于氯

气安全设施和应急技术的指导意见》的通知”要求“液氯贮

槽厂房推荐采用密闭结构，建构筑物设计或改造应防腐蚀；

有条件时把厂房密闭结构扩大至液氯接卸作业区域；厂房密

闭化同时配备事故氯处理装置，在密闭结构厂房内不仅配置
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摘要：当前，化工行业飞速发展，涉氯企业数量不断增加，对液氯的需求量也随之增长，在安全卸车、存储等方面得到
高度关注。对此，本文结合相关规范及工程实践，谈谈设计中液氯的安全卸车及储存思路，重点阐述设计方案与特点两
个方面，要求设计方案能够充分满足国家标准规范与规定，依靠先进技术提高经济性，并切实落实安全生产与环境保护、
职业卫生相协调的问题，将对环境的影响降到最低。

关键词：罐式集装箱厂房；剧毒；封闭；液氯储罐仓库

固定式吸风口且配备可移动式非金属软管吸风罩，软管半径

覆盖密闭结构厂房内的设备和管道范围；密闭结构厂房内事

故氯应输送至吸收装置” 。
（4）根据《化工装置设备布置设计规定》HGT 20546-

2009 中剧毒罐区的设计要求，储罐区四周及卸车区都设置了

应急卷帘门，事故时可以将卷帘门紧急放下来，使泄漏点位

于密闭区域内，控制泄漏物质的污染范围，然后风机将泄漏

物质送到无害化处理系统，处理后排放。

通过以上不同部门编制发放的规范、文件可以看出，针

对液氯的特点，设计时首先要控制可能发生的事故后果，防

止引发局部社会性恐慌，其次解决作业场所的环境质量防止

发生安全生产事故和职业卫生危害。另外近几年来我国发生

了多起氯气泄漏事故，分析其特点，普遍存在着敞开式布置，

无法有效控制事故泄漏范围的问题。结合以上，设计时应首

先考虑为封闭装置，其次做到专库专存，液氯存储场所不再

存放其他物质，再次工作环境应充分通风，防止发生中毒等

安全生产事故和职业伤害。因此笔者在实践中针对液氯存储

场所的设计做了一些相应的改造。

3 工程实例一

2016 年承接江苏省一个化工项目，液氯的年使用量为

7000t。当时液氯仓库设计的主要依据有：《氯气安全规程》

GB11984-2008、《液氯使用安全技术规程》AQ3014-2008。显

然采用液氯钢瓶仓库的形式已经不能满足用户需求 , 液氯罐

区又不能满足安全、职业卫生、环境保护的要求。

3.1 设计方案

设计规模：4 台 20 立方的坦克罐储存（与坦克罐厂家协

议租赁的方式）以及 1 台 20 立方应急罐。

（1）坦克罐储存，减少卸车流程。供氯过程采用汽化加

压的方式。

（2）本装置采用框架结构，抗震设防等级为重点设防类。

二层， 10 米。占地面积 539.07 平方米。火灾危险性类别乙类。

耐火等级二级。一个防火分区，两个安全疏散口。因液氯本

身不具有爆炸危险，不考虑泄压。设置电动卷帘门，与有毒

气体探测器联动。仓库地坪采用不发火环氧地坪。室外设备

区地面采用耐酸砖。北侧罐车进出通道的室内外均设置 3%
缓坡，既便于车辆进出又能控制泄露污染范围。

27-43 机械工业应用 7月下 第21期 .indd   27 2022/1/14   10:22:46



机械工业应用 2021 年第 21 期

28

（3）设置 1 套日常通风装置和 2 套事故通风装置（一用

一备）及尾气吸收装置。均布置在屋面。平时机械通风系统，

设置通风换气次数 4 次 /h。风机选用防腐防爆型风机，排风

机、风管均设置导除静电的接地装置。排风量的 2/3 从仓库

下部区域吸入，1/3 从仓库上部区域吸入 , 气体经风管、风机

排至室外，一旦发生事故，气体报警联锁停日常通风，关闭

风机入口处电动风阀，通过门窗自然补风。经日常吸收塔处

理后达标排放。液氯仓库涉及氯气为剧毒气体相对空气密度

比空气重，有可能突然放散大量有毒气体依规范需设计事故

通风系统，事故通风换气次数不小于 12 次 /h，选用防腐高压

离心风机进行排风，风机与报警装置联动当有害物质监测系

统报警时，风机自动启动。经吸收处理的风全部循环至房间，

直至在线分析满足排放标准，联锁打开排气阀门，高空排放。

事故风机的风量：112×6×12×1.1+175×5×12×1.1+150×5
×12×1.1=30450m3/h，设计选用事故风机的风量为 36000 m3/h，
满足要求。

（4）靠近南侧吸风罩位置设地下集液池。

3.2 方案特点

在规范剧毒罐区的基础上做了以下改动：

（1）结合液氯钢瓶仓库的设计，将坦克罐做在全封闭式

厂房内，液氯为助燃气体，不存在可燃气积聚引起爆炸的危险，

厂房密闭并未增加其危险性。相反，更有利于氯气泄漏捕集。

中和池设置在厂房内，事故状态下液氯的应急处理完全

控制在厂房内，方便应急处理。

（2）直接采用坦克罐储存，减少卸车工序。

（3）将液氯的卸车，储存以及汽化作为一个整体单元考虑。

减少重大危险源的数量，降低安全风险。

平面布置方案如图 1 
3.3 设计回访

该项目已良好运行 3 年。结合实际生产又有新的问题需

要解决：

（1） 坦克罐的租赁方式带管理上权责不明。例如，坦克

罐是否计入厂区内的压力容器监管范畴。另外，需要与坦克

罐厂家协议指定的设备，要增加液位计等设施；

（2） 事故应急演练中发现，由于风管系统密封性较差，

吸收处理后回到房间循环风量大于排出的风量，导致仓库内

形成正压环境，存在安全隐患；

（3） 由于整个仓库为一个大开间，事故风机的风量及处

理系统负荷较大；

（4） 尾气吸收系统的运行较滞后，不能及时响应突发事

故；

针对以上项目设计回访的问题，院里各专业组织讨论，

采取有效应对策略，在之后的设计中也有良好的借鉴作用。

4 工程实例二

2019 年承接内蒙古一个项目，液氯的年使用量为

50000t。结合之前的实践经验以及新出台的地方规范 DB/
T3381-2018《液氯汽车罐车、罐式集装箱装卸场地（厂房）

安全设计技术规范》，DB32/T3617-2019《液氯使用安全规范》

继续对液氯储存方案进行探索。

4.1 设计方案

4.1.1 设计规模

6 台 50 立方的液氯储罐及 1 台 50 立方的应急罐、两台

汽化装置及尾气处理系统。供氯量，每条线 55t/d，三条线

165t/d，即平均 6.875t/h，考虑参数波动，最大流量按 8.25t/h 计。

两台坦克罐卸车位置，卸车速度，每车卸车量 25t，按 2 小时

卸一车料计，其中准备时间为 0.5 小时，实际卸车时间为 1.5
小时，则卸车流量为 16.7t/h，两车同卸时，流量为 33.4t/h。

4.1.2 工艺流程

液氯槽车进入指定停车位，连接鹤管。槽车内液氯物料

靠自身压力进入液氯储罐，液氯储罐的物料进入液氯缓冲罐，

缓冲罐的物料经加压泵，加压

汽化器升压再经鹤管的气相管

道。将槽车的物料全部转移到

液氯储罐。完成卸车。如图 2：
优化后工艺特点（1）除

人工接鹤管外，其余所有过程

均为 DCS 自动控制或远程控

制，减少了正常操作时人员在

现场的时间；（2）卸车、供氯

过程均通过气化加压实现，不

设置任何转动设备，极大降低

了检修频次，提高安全和职业

卫生水平；（3）采用储罐储存，

提高了液氯仓库储量，减少坦

克罐车量（相对于坦克罐储存

方式），降低运行成本。

4.1.3 布置方案

土建：考虑的液氯泄露可图 1  封闭式液氯坦克罐布置方案
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能的酸性腐蚀，本项目依然采用框架结构。占地面积 1040 平

方米，2 层。建筑总高度 10.2 米。火灾危险性类别乙类。耐

火等级二级。三个防火分区，每个防火分区的面积＜ 500m2。

采用不发火水泥地坪。给排水：根据《消防给水及消火栓系

统技术规范》GB 50974-2014 本装置室外消火栓系统 25L/s，
室内消火栓系统 10L/s，火灾延续时间 3 小时。本单体消防

用水量为（25 +10）×3=378m3。自控：现场设氯气探头并与

日常通风，事故通风及事故吸收塔联动。电气：本工程按第

二类防雷建筑物设计，采取防直接雷、防闪电感应和防闪电

电涌侵入措施 , 屋面设接闪带作接闪器，每隔不大于 18m 采

用引下线接地一次，且引下线不少于 10 处，冲击接地电阻

≤ 10Ω。暖通：平时机械通风至日常尾气吸收塔（两级）处

理后达标排放。事故

状态下，气体报警联

锁切换至事故通风状

态并经事故尾气塔吸

收（两级）后再回送

到液氯仓库，多次循

环直至达标排放。

4.2 布置方案特点

较工程实例一做

了如下改进：

（1）坦克罐车位、

储罐、气化设施等均

分别布置于室内的不

同隔间，并设置应急

槽以及应急吸收装置。

各个房间独立不仅有

效控制泄露事故的污染面积，减少对生产的影响。还大大降

低了事故风机的风量及应急吸收的运行负荷。事故风机风量

按照最大隔间和液氯应急罐间的事故风量之和确定：L=128×
6.0×12×1.1+78×6.0×15×1.1=17862m3/h，实际选取风机风

量 L=10000×2=20000m3/h ＞ 18995m3/h，满足要求。

（2）液氯仓库设置平时机械通风系统，设置通风换气次

数 8 次 /h。风机选用防腐型风机，排风机设置导除静电的接

地装置。事故时平时排风机自动关闭，且连锁关闭风机入口

处电动风阀，通过门窗自然补风。增加日常通风换气次数。

设专用日常尾气吸收塔（二级碱洗）。

（3）鹤管设置上吸式万向排气罩局部排风系统，排出的

气体经尾气吸收塔处理达标后由排放筒排至大气。

（4）设计事故通

风换气次数不小于 12
次 /h，选用防腐高压

离心风机进行排风，

风机与报警装置联动

当有害物质监测系统

报警时，风机自动启

动。事故风机在室内

及靠近外门的外墙设

置手动开关，排风机、

风管均设置导除静电

的接地装置。因危险

气体相对密度比空气

重，排风全部由下部

排出，下部排风口底

距地不大于 300mm，

事故时通过外墙上的

自垂百叶式余压阀进

行补风，余压阀 30Pa

图 2  液氯卸车工艺流程

图 3 封闭式液氯储罐布置方案

27-43 机械工业应用 7月下 第21期 .indd   29 2022/1/14   10:22:47



机械工业应用 2021 年第 21 期

32

波纹板交错的刚性支撑可抵消流体压力作用于板的法

向压力，圆型结构使周向拉应力成均匀的环状分布，轴向最

终压力传递至承压性很高的壳体端板。

合理的受力状态使其可承受较高的压力。压力试验测

试表明，对其结构试件施压 10MPa，不锈钢材料薄板的最

大应力值仍远未达到屈服值。

（4）芯、壳可拆，方便维护。

同管式换热器管芯可从壳内拆出一样，板壳式圆型板

芯可方便的从壳内无损拆出。除板程外可对板芯壳程通道进

行较彻底的人工清理、清洗、维护或更换板芯。也可对个别

失效的板组像弃堵管式换热器管子一样，酌情实施弃堵焊接

修复芯件使用。

根据以上主要技术特点分析，圆型板芯可安全可靠地

胜任取代管式换热器管芯。它完全传承了垫片式板式换热器

优异的换热特性和紧凑性，管式换热器壳体耐高温高压的安

全可靠性，是板与壳优势组合一体的真正实在的高温、高压、

高效、紧凑而经济的换热设备。        
针对热网疏水冷却器特殊工况对换热器类型的要求，

新型板壳式换热器正好完全满足此工况对换热器需求。

3 结语

新型板壳式热交换器近些年在炼油化工、电力、石油、

冶金、化肥、制药等工业领域具有广阔的应用。热电行业中

的热网疏水冷却器采用板壳式换热器， 不但提高了疏水冷却

装置紧凑集成程度，并满足了化学精处理对疏水水温要求，

同时还尽可能提高了凝结水温升，从而减少低压加热器蒸汽

抽汽量，节能环保，市场推广大有潜力。
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开启，补风量为排风量的 80% 以上，保证室内负压。

（5）应急罐做到全地下，保证储罐泄露后可自流至应急槽。

减少因加压转料引起的泄露点扩大的问题。如发生储罐大面

积泄露也可直接自流到应急地池。将应急槽直接放在地池中

节省空间。

（6）槽罐车区域的室外坡度平缓 1%，室内坡度较陡

1/30，室外放缓方便车辆顺利倒入。车尾进入仓库后，可挂

空挡依靠室内坡度直接倒入车位。减少带档倒车的碰撞风险。

（7）应急吸收系统增加一台小流量循环泵，保证吸收塔

的填料润湿一直处于待用状态，事故时再联锁切换到大流量

循环泵。减少因机械设备运作滞后引起的尾气处理问题。

（8）尾气吸收系统包括风机，吸收塔，稀碱池和废碱池

全部放在室内，即使尾气系统的泄露事故也不会导致氯气扩

散到周围空气中。

（9）操作区及卸车区设置空气呼吸器。卸车操作区域附

近设有空气呼吸器

5  结语 
以上两个项目是综合相关规范、结合工程实例分析后设

计的真实案例。满足国家标准规范、规定和要求，又能做到

经济可行技术先进同时对环境影响最小。液氯储罐仓库目前

国内暂无专用规范支撑。但通过对其安全风险的分析，笔者

认为上述方案是可行的。当然仍有不少问题需要进一步完善。

设计工作是在不停面对新的问题然后解决问题中一步步探索，

完善和更迭的过程。对规范的灵活运用并保持独立思考，从

各个细节严控风险。

为尽可能减轻不必要的损失和动荡 , 发挥既有装置的最

大使用效益 , 一些氯气生产厂商除了提高企业管理水平、提

高工人素质、提高事故应急救援能力等外 , 还尽可能采用先

进的安全生产工艺和装置，提高装置的本质安全水平。

随着综合国力日益增强，化工行业对经济社会发展起到

举足轻重的作用。而涉氯行业在化工行业也有着突出作用。

对于涉氯生产、储存、使用的企业，更是安全监管的重点对象；

国内不少液氯储存、使用装置，已经不能够满足新形势下的

安全、环保、消防、职业卫生等方面的要求，一旦发生事故，

后果不堪设想。全封闭式液氯罐区仓库，在增加一部分投资

的情况下，对于减少事故发生、降低泄漏影响，具有一定作用。

一旦泄漏也可以采取有效的措施，控制影响范围。
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