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氧氣與富氧混合氣的危害 

大多數使用純氧的人都知道處理這種氣體的危險性和特殊預防措施。遺憾的是，較少人

知道這些危險會延伸到氧氣混合物。這份 Safetygram 說明了如何區分各種氧氣混合

物，純氧和氧氣混合物的危害以及如何安全處理這些產品。這份 Safetygram 中討論

23.5%以上的純氧和氧氣混合物，因為在操作上，它們應該以同樣的要求和預防措施來

處理。 

 
 富氧分級 

在美國，法規將富氧混合物或大氣球定義為體積含氧量超過 23.5%的混合物。在富氧環

境中，氧氣的反應性大大增加了點火和起火的危險。在正常空氣中可能不會燃燒的材料

在富氧環境中可能會劇烈燃燒。通常被認為無害的火花可能會引起火災。而在正常空氣

中燃燒的材料可能會以更熱的火焰燃燒，並以更快的速度傳播。 

氧氣混合物的分類、標籤和所用閥門不同。與所有氣體一樣，產品識別的主要方法是標

籤。 

 

氧氣及其混合物的危害 

教育人們瞭解與氧氣有關的危險的挑戰之一是他們對產品的認知。當人們想到氧氣時，

通常會想到醫療應用。當人們生病或受傷時，醫生、牙醫、護士、醫護人員和急救小組

會給他們提供氧氣。這些專業人員不會允許我們故意吸入有害的物質。這種觀念會淡化

或至少減少對氧氣危害的認知。但是，讓我們從另一個角度來看待氧氣。 

氧氣及其混合物以壓縮氣體方式儲存在鋼瓶內。它們的壓力最高可達 4500 psig(300 

bar)。除壓力外，氧化劑還帶有其他危險。為了充分瞭解這些危險，我們必須首先瞭解

一些用到的術語： 
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• 絕熱：在這整個過程中，沒有從系統

獲得或損失熱量。就本文件而言，它

是指氣態氧在快速加壓中吸收的熱

量。 

 

• 自燃溫度：在有空氣但沒有火焰或點

火源的情況下，引燃或引起自我持續

燃燒所需的最低溫度。 

 

• 燃燒範圍：介於燃燒上限和下限之間

的可燃氣體或蒸汽的濃度範圍，以體

積百分比計算。 

 

• 點燃鏈：從低點燃溫度物質到高點燃

溫度物質的推動點火。 

 

• 極限氧濃度。含有燃料的氣體混合物

中的最低氧氣體積濃度（在定溫

下），低於該濃度，火焰將不會傳

播。 

 

• 燃燒下限：可燃物在空氣中的最低體

積百分濃度，低於此濃度，無法引起

燃燒。 

 

• 燃燒上限：可燃物在空氣中的最高體

積百分濃度，高於此濃度，無法引起

燃燒。 

在富氧環境中，火的化學作用開始改

變。材料變得更容易點燃，因為它們的

燃燒範圍開始擴大，其自燃溫度開始下

降。這包括氧化劑系統中使用的結構材

料，如金屬。這種反應性不僅隨著氧氣

濃度的增加而繼續增加，而且隨著壓力

和/或溫度的增加而增加。換句話說，

在 2000 psig 下接觸材料的氧氣比在大

氣壓下更有可能與材料發生反應。在系

統中存在污染物的情況下，污染物可能

會發生反應，並產生足夠的熱量來啟動

另一種材料的反應。這就是所謂的點燃

鏈。當溫度升高時，它可以降低啟動反

應所需的能量。 

讓我們來看看基本的燃燒三角形。三角

形的燃料、氧化劑和點火源這三個條件

都必須存在，才能產生燃燒。如果讓人

們說出一些可燃物，提到的材料肯定會

有像木材、煤炭、石油和天然氣這樣的

物質。但有人會提到鋁、碳鋼、不銹鋼

等材料嗎？為什麼我們可以用火柴點燃

一塊木頭，但不能點燃鋼棒？木頭的燃

點溫度比鋼棒的溫度低得多，火柴的熱

量足以點燃。還記得我們說過的關於火

的化學和氧氣的問題嗎--當氧氣濃度增

加時，自燃溫度就會降低。因此，在正

常空氣中無法點燃的材料，在富氧環境

中可能很容易燃燒。考慮到這一點，我

們很容易看到，在氧化劑系統中，燃燒

三角形的兩條邊已經存在，著火所需要

的只剩下點火源。 
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現在讓我們考慮一下點火源。典型

的點火源是火、明火、火花或香

煙。但這是在正常空氣的世界裡，

而不是富氧環境。請記住自燃溫度

的定義--在沒有火焰或火花的情況

下，點燃材料所需的最低溫度。氣

體速度、摩擦、絕熱或污染是否能

提供點火源？可以。 

 

以氣體速度為例，能夠引起點火的

不是氣體的流動，而是被氣體推動

並以足夠的力量撞擊系統而點燃的

顆粒。所產生的熱量可能足以引發

火災，這取決於被衝擊的材料。零

件故障或運行不良產生的摩擦會產

生熱量。兩種材料之間的摩擦會產

生細小的顆粒，這些顆粒可能會因

產生的熱量而點燃。 

絕熱有時與壓縮熱混為一談。壓縮熱會導致系統的溫度上升。一個例子是

輪胎泵。當泵壓縮空氣時，筒體或壓縮室會產生熱量。這個過程發生得相

對較慢，系統會吸收熱量。絕熱是由系統快速加壓引起的，氣體吸收能

量，氣體溫度上升。這種加熱發生在壓縮點或氣體流動停止的地方，如閥

門或調節器座。根據熱氣體進入的使用材料，熱量可能足以點燃材料。 

 

所有這些能源都可以通過污染物的存在而得到加強。污染物通常比系統的

組成部分更容易點燃。如果它們與氧氣發生反應，它們可能會產生足夠的

熱量，將反應傳播到系統中。或者如圖 1 中的管線，它們可能會發生強烈

的反應，以至於破壞系統。 
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圖 1 描述了一段氧氣管線破裂的情

況。以下是發生這種情況的原因。

某裝置的氧氣供應管線需要額外延

長 150 英尺（45.7 米）。該管線經

過溶劑清洗，但儀表空氣被用來乾

燥管線，而不是清潔、乾燥的氮

氣。大多數儀表空氣都是用碳氫壓

縮機壓縮的，而在這種情況下，壓

縮機沒有清除系統來清除任何殘留

的油。當管線被充吹時，管線內部

覆蓋了一層薄薄的碳氫油膜。管線

投入使用後，運行順利，直到當班

結束時，下游端的一個閥門被關

閉。氧氣因此停止了流動，氧氣在

向閥座壓縮時被加熱。 

壓縮提供了足夠的能量與烴油發生

反應，並發生了爆燃。如圖 1所

示，壓力波的速度之快，使其每隔

15 英尺（4.57 米）就會發生一次

管線破裂。這是一個很好的例子，

說明在正常空氣中燃燒的材料如何

在氧氣中發生反應。 

在設計氧氣使用系統時，記住非典

型的火源是至關重要的。有些應用

很容易被點燃。例如，用於閥門和

調節器座的彈性體的點火能量比金

屬低。由於粒子撞擊或絕熱可直接

作用於這些閥門和調節器，它們特

別容易被點燃。 

 

圖 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

讓我們來看看用於向客戶提供氧氣的碳鋼管線。由於這些管線的直徑大多

較大，經濟性和可用性使碳鋼成為首選材料。在使用氧氣系統中碳鋼是一

種極好的燃料。事實上，在操作壓力下，管線中含有的是易燃混合物。為

了防止在這些管線中發生火災，必須考慮點火源問題。由於這些管線在地

下，外部火源通常不是問題。但是，碳鋼容易生銹，會產生顆粒。如果顆

粒在氧氣流中被吸起，顆粒可能會衝撞系統零件。如果撞擊產生足夠的熱

量，它可能會提供點火能量的來源。氧氣服務中的碳鋼管線必須通過合理

設計和操作以減少潛在的危險。通過遵循 CGA 小冊子 G-4.4 中規定的氣體

速度限制來實現這一點。通過限制速度，降低了粒子的衝擊能量，從而將

點火的可能性降到最低。 

 

上述例子表明，系統中的污染如何能提高反應的可能性。必須強調的是，

系統不僅必須在最初建造時按照氧化劑系統要求進行清潔，而且必須保持

清潔狀態。碳氫化合物等材料的污染或可能以顆粒形式存在的污染物可引

發系統火災。 
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上述都是氧化劑系統中的潛在問

題，但當氧氣進入大氣時會發生什

麼？如果作為正常製程的一部分，

氧氣洩漏或逸入空氣中，通風不足

的情況下就可能會發生空氣的富氧

化。如果周圍的空氣變得富氧化，

同樣會發生火災化學變化。換句話

說，材料變得更容易點燃，因為它

們的自燃溫度開始降低，可燃範圍

增加。請記住，通常不在空氣中燃

燒的物質可能會被點燃，而在空氣

中燃燒的材料會燃燒得更熱、更

快。大多數已知可能存在富氧的地

方都貼有警告吸煙或明火的標誌。

真正的危險是，如果發生富氧化，

人們在離開該區域時將此危險帶在

身上。 

衣服可以吸附富含氧氣的大氣，並

將其困在織物的無數孔隙中，並保

持在其中。頭髮也會帶來同樣的問

題。如果有人接觸到富氧氣氛，將

其與任何火源隔離至少 30 分鐘是

極其重要的。讓他/她呼吸新鮮空

氣，拍打他/她的衣服，用手指梳

理他/她的頭髮。想一想衣服和頭

髮在空氣中是多麼容易燃燒，然後

試著想像它們在富氧環境中會如何

燃燒。 

圖 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 顯示的是一件普通的棉質工作服，裡面塞滿了紙和飽和的氧氣。襯衫

裡面是一種簡單的點火裝置。點火結果如圖 3 所示。個人一定要注意富氧

的危害，因為氧氣是人的感官無法檢測的。它無色、無嗅、無味、無刺激

性。同樣，他們也必須意識到可能的富氧的位置， 

如通風口、洩漏或通風系統故障。有時，工人可能會故意用氧氣飽和了自

身而沒有意識到危險。想一想，有人可能會使用氧乙炔的氧氣流來吹掉灰

塵或給人體降溫。 
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安全處置氧氣及其混合物 

 

重要的是，所有處理氧氣及其混合物的

人員都應瞭解其危險性，並接受使用適

當程式和個人防護設備的訓練。SDS 是

危險資料的主要來源。所有處理材料的

人員都應徹底熟悉 SDS，包括其中的個

人防護設備的建議。 

 

如前所述，氧氣混合物的分類、標示和

閥門都是不同的。產品識別的主要方法

是標籤。具有氧化潛力的混合物除了綠

色的不燃性氣體菱形標誌外，還會有黃

色的氧化劑危險等級菱形標誌。不要因

為綠色不易燃標示的存在而降低氧化劑

危險的警告。 

 
 

所提供的閥門介面可以防止可能錯誤地

連接不相容的材料，但不能依靠它們來

識別混合物。如果混合物的標示和閥門

連接不符合上述分類，在諮詢供應商之

前不要使用鋼瓶。切勿使用適配器或改

變連接方式以適應鋼瓶與系統的連接。

如果氣瓶不能連接，不要強行連接，應

將氣瓶放在一邊，貼上問題標示，並與

供應商聯繫。 

 

從操作的角度來看，必須確定可能富氧

化的區域，並實施計畫來解決這些潛在

的危險。這些計畫應考慮安全系統，包

括但不限於訓練、標示、監控和通風。

在高壓（大於 450 psig/30 bar）下使

用大於 5%的氧混合物系統使用氧氣應進

行清潔。大多數壓縮空氣系統都使用碳

氫化合物潤滑的壓縮機。然而，這些壓

縮機的工作壓力不會引起反應問題，而

且清洗這些系統是不切實際的，因為它

們會從壓縮機油中自行污染。然而，對

富氧濃度的結構材料和系統設計必須要

有清潔之外的要求。 

 
 

工廠系統的設計必須考慮到安全處理氧

氣所需的特殊因素。有幾份文件可用于

幫助設計安全處理氧氣的系統和設備。

這些文件包括但不限於壓縮氣體協會小

冊子 G-4.4 "氣態氧傳輸和分配管線系

統的工業實踐 "和 ASTM 國際標準 G 88 

"供氧系統的設計體系"。歐洲工業氣體

協會和國際標準組織也發表了相關檔，

包括 IGC Doc 13/02/E，"氧氣管線系統

"。 

 

設計和建造這些系統需要對氧氣及其與

所接觸材料的反應有深入的瞭解。基本

的設計考慮因素包括但不限於控制和避

免不必要的高溫和高壓；清潔度；消除

顆粒；最大限度地減少壓縮熱；避免摩

擦和堵塞；最大限度地減少與直接流道

的共振；使用在氧氣服務中已被驗證的

材料；通過材料選擇和系統體積最大限

度地減少可用的燃料和氧氣；防止系統

故障造成的間接氧氣暴露；以及設計系

統來管理火災，使用諸如阻火器和自動

滅火系統等技術。建造任何氧氣系統的

第一步應該是諮詢您的供應商。 
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緊急應變系統 

T 800-523-9374 (美國大陸和波多黎各) 

T +1-610-481-7711 (其他區域)  

台灣：0800-014000 

對於其它區域涉及空氣化工產品公司產品事件的緊急應變電話號碼， 

請參見當地 SDS 上的一周七天，一天 24 小時服務電話以尋求説明。 

 

技術資訊中心 

T 800-752-1597 (美國.) 

T +1-610-481-8565 (其他區域) 

週一–週五, 8:00 a.m.–5:00 p.m. 

傳真 610-481-8690 

gastech@airproducts.com 

 

如需更多資訊，請聯繫：  

總部 

Air Products and Chemicals, Inc.  

1940 Air Products Blvd.  

Allentown, PA 18106-5500 

T: 610-481-4911 

 

臺灣公司聯繫方式 

http://www.airproducts.com.tw/customer-support/customer-support-overview.aspx 

 

 


