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全氟异丁腈安全使用导则
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本文件规定了全氟异丁腈作为绝缘介质应用于气体绝缘电气设备中的安全使用注意事项，全氟异丁腈电气设备运行、检修及试验时的安全防护措施，以及个人防护用品的管理与使用等内容。
本文件中全氟异丁腈是指工业全氟异丁腈，该产品可通过与其他缓冲气体混合的方式用于GIS、GIL、开关柜、GIT、CT、PT等设备中。
本标准适用于电力行业全氟异丁腈电气设备运行、检修及试验人员的安全防护，其他有关全氟异丁腈电气设备使用单位亦可参照执行。
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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 190 危险货物包装标志
GBZ/T 240 化学品毒理学评价程序和试验方法系列标准
GB/T 3723 工业用化学产品采样安全通则
GB 5099 钢质无缝气瓶系列标准
GB/T 5832.1 气体分析 微量水分的测定 第1部分：电解法
GB/T 5832.2 气体分析 微量水分的测定 第2部分：露点法
GB/T 6681 气体化工产品采样通则
GB/T 6682 分析实验室用水规格和试验方法
GB 7144 气瓶颜色标志
GB/T 8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定
GB/T 8905 六氟化硫电气设备中气体管理和检测导则
GB/T 11605 湿度测量方法
GB/T 12022 工业六氟化硫
GB 14193 液化气体气瓶充装规定
GB 15258 化学品安全标签编写规定
[bookmark: _Toc29518][bookmark: _Toc15337][bookmark: _Toc30894][bookmark: _Toc15006][bookmark: _Toc13649][bookmark: _Toc23473][bookmark: _Toc27330][bookmark: _Toc23192]GB/T 15670.6 农药登记毒理学试验方法
[bookmark: _Toc5439][bookmark: _Toc22034][bookmark: _Toc31939][bookmark: _Toc2546][bookmark: _Toc31973][bookmark: _Toc8964][bookmark: _Toc30650][bookmark: _Toc1004]GB 16804 气瓶警示标签
GB/T 18867 电子工业用气体 六氟化硫
GB 30000.18 化学品分类和标签规范 第18部分：急性毒性
GB 39800.1 个体防护装备配备规范 第1部分：总则
DL/T 595 六氟化硫电气设备气体监督导则
DL/T 596 电力设备预防性试验规程 
DL/T 639 六氟化硫电气设备运行、试验及检修人员安全防护导则
HG/T 3696 无机化工产品 化学分析用标准溶液、制剂及制品的制备系列标准
TSGR 0006 气瓶安全技术监察规程
Q/CSG 1206007 电力设备检修试验规程
IEC 60480 Specifications for the re-use of sulphur hexafluoride (SF6) and its mixtures in electrical equipment.
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下列术语和定义适用于本文件。
3.1 
[bookmark: _Toc32219][bookmark: _Toc26043][bookmark: _Toc32344][bookmark: _Toc2806][bookmark: _Toc20283]全氟异丁腈电气设备 perfluoroisobutyronitrile electrical equipment
以全氟异丁腈气体或全氟异丁腈与缓冲气体（氮气或二氧化碳或空气等）混合作为绝缘介质的电气设备，目前已有应用的基本为全氟异丁腈混合气体电气设备。
3.2 
[bookmark: _Toc13378][bookmark: _Toc18586][bookmark: _Toc3923][bookmark: _Toc14937][bookmark: _Toc5601]毒性产物 toxic product
全氟异丁腈电气设备中，因放电、过热分解产生的全氟异丁腈气体和固体材料中产生的C2F3N、C2N2、COF2等产物。
3.3 
时间加权平均容许浓度 Time-weighted average，TWA
一个工作日内,各时段接触职业性化学物浓度与时间乘积的和,除以规定工作时间（8小时），不应超过的接触水平。
[bookmark: pindex138][bookmark: _Toc9900][bookmark: _Toc25834][bookmark: _Toc26812]4 人员安全防护要求
4.1 气体毒性和职业暴露限值
纯全氟异丁腈气体的急性吸入毒性LC50介于10000ppm至15000ppm之间，在物质毒性分类中属于毒性第4级的气体，物质毒性分级标准见附录B。在实际电气设备中通常是以全氟异丁腈混合气体的形式存在，全氟异丁腈气体在混合气体中含量一般不超过15%，混合使用后气体的毒性进一步降低，在毒性分级标准中属于未分类的气体。
4.2 气体使用场景分类
4.2.1 不同气体定义范围
    对于全氟异丁腈气体，不同气体应用场景主要可分为新纯气体、预混合新气、运行使用后气体、回收气体。
4.2.2 不同应用场景下气体分类
新纯气体：从气体生产厂家出厂以及在实验室或现场使用前的纯气体，达到《电气设备用全氟异丁腈》标准规定的新气体纯度和杂质要求。
预混合新气：实验室或现场与缓冲气体混合，或开展补气操作时的气体。
运行使用后气体：在现场电气设备中试运行或实验室开展技术研究过程中使用的气体。
回收后气体：在实验室完成研究或现场完成运行之后回收的气体，回收完成应进行净化处理，达到《电气设备用全氟异丁腈》标准规定的新气体纯度和杂质要求。
4.3 实验室工作人员的安全防护
4.3.1 实验室应安装底部排气设施和气体泄漏在线监测报警装置。
4.3.2 酸度测定的吸收操作应在通风柜内进行，试验分析中有毒试样尾气应进行无害化处理或回收，易燃的氢载气应从色谱仪排气口引出，经水封装置后引出实验室。
4.3.3 实验室内不应存放剧毒和易燃品，使用时应随领随用。
4.3.4 分析人员应配备个人全氟异丁腈专用安全防护用品。包括适用于脸部防护的全面罩，适用于眼部防护的间接通气护目镜，适用于皮肤和手部防护的丁腈手套和防护服，适用于呼吸防护的供气式半面罩或全面罩呼吸器。适用于冻伤防护的防寒手套等。
4.4 全氟异丁腈气体充装时的安全防护
4.4.1 全氟异丁腈气体充装时应佩戴防护口罩和手套。
4.4.2 全氟异丁腈气体充装时应避免意外泄漏导致的冻伤。
4.4.3 户外设备充装全氟异丁腈气体时，工作人员应在上风位置操作。
4.4.4 室内设备充装全氟异丁腈气体时，应保证通风系统持续运行，室内全氟异丁腈气体含量不得超过65μL/L（该数值为气体的职业接触限值），且氧气含量不低于18%.
4.4.5 充入全氟异丁腈混合气体的安全防护措施同上。
4.5 设备运行中的安全防护
[bookmark: _Toc9635][bookmark: _Toc16327]4.5.1 全氟异丁腈电气设备室与主控室、电缆夹层之间应做气密性隔离，相通的孔洞都应封堵。
4.5.2 设备室内应具有良好的通风条件，15min内换气量应达3倍~5倍的空间体积。抽风口应设在室内下部，排气口不应朝向居民住宅、办公室或行人。
4.5.3 设备室应安装全氟异丁腈气体泄漏监控报警装置，应定期检测空气中全氟异丁腈气体浓度和氧含量，采样口安装位置宜离地20cm-50cm。当空气中全氟异丁腈气体浓度超过65μL/L或氧含量低于18%时，仪器应发出报警信号，并进行通风、换气。全氟异丁腈气体泄漏监控报警装置应每年校验一次。
4.5.4 工作人员进入设备室前，应先通风至少15min。
4.5.5 不应在设备防爆膜附近停留。
4.5.6 工作人员在进入电缆沟或低位区域前，应先通风15min后，检测该区域内的氧含量，如发现空气中氧含量低于18%时，不得进入该区域工作。
4.5.7 设备内全氟异丁腈混合气体应定期检测。如发现气体中毒性分解产物的含量不符合要求时，应立即采取有效措施，包括气体净化处理、更换吸附剂、更新全氟异丁腈气体、设备解体检修等。
4.5.8 处理设备气体渗漏故障时，应在通风条件下进行，工作人员应佩戴防护口罩、手套和防护眼镜，应位于上风位置。必要时应佩戴防毒面具或正压式呼吸器。
[bookmark: _Toc21220][bookmark: _Toc32388][bookmark: _Toc2566][bookmark: _Toc19895]4.6 设备检修时的安全防护
4.6.1 设备检修前，应对设备中全氟异丁腈及其混合气体进行分析测定，根据分析结果制订相应的安全防护措施。
4.6.2 设备检修前，应采用专用装置回收全氟异丁腈气体，不得直接向大气排放，应对设备抽真空至10Pa以下，用高纯氮气冲洗3次后，方可进行设备检修。
4.6.3 检修时，工作人员应穿戴防护服、防护手套和防毒面具或正压式空气呼吸器。设备封盖打开后，应暂时撤离现场并通风30min后方可进入工作现场。将吸附剂取出，用吸尘器和毛刷清除粉尘，用汽油或丙酮清洗金属和绝缘零部件。
4.7 设备试验时的安全防护
4.7.1 气体采样或试验时，应在通风条件下进行，工作人员应佩戴防护口罩和手套，并位于上风位置。试验过程中，仪器尾气排放管长度应不小于2m，排气口应引至下风位置。试验尾气应进行无害化处理。在进行其他电气试验时，也应参照气体化学试验的环境和防护要求开展相应工作。
4.8 处理紧急事故时的安全防护
4.8.1 当防爆膜破裂及其他原因造成大量气体泄漏时，应停电处理，启动紧急预案，并采取相应的紧急防护措施。
4.8.2 室内紧急事故发生后，应立即开启全部通风系统，工作人员应根据事故情况，穿戴好全套防护用品后，再进入现场进行处理。
4.8.3 工作人员用吸尘器或毛刷将防爆膜破裂喷出的粉末清除，并用汽油或丙酮擦洗干净。
4.8.4 事故处理后，应将所有防护用品清洗干净。
4.9 公共场景下的安全防护
    在易于暴露在公众可接触范围内的充全氟异丁腈气体绝缘电气设备，如专用配电房、户外配电箱、柱上负荷开关等公共应用场景下，应注意采取必要的安全防护措施。建议在上述公共应用场景显著位置标注“危险气体，注意防护”等类似警示牌，并设置应急处置卡，并按照5.11.2节中的要求列明发生气体泄漏后的处置措施。
4.10 接触气体产生不良反应后的处理措施
4.10.1 全氟异丁腈气体中存在的六氟丙烯、七氟丙烷、六氟乙烷、四氟化碳、氨气、甲醇、氧化亚氮、八氟丙烷和吡啶等杂质和电气设备内产生的粉尘，对人体呼吸系统及粘膜等有一定的危害，可能出现头晕、恶心、胸闷等不良反应。相关人员出现不适症状时，应迅速将其移至空气新鲜处，如不适症状加剧，应及时就医。
4.10.2 联系有关医疗单位，制订接触气体产生不良反应的处理预案，并配备必要的药品。
4.11 通用应急措施
4.11.1 消防措施：全氟异丁腈气体不会燃烧，如果周围环境中着火，应使用适当的灭火剂。当消防条件恶劣，气体可能发生过热分解时，消防作业人员应穿好全套防护服，包括头盔，自给式、正压式或压力呼吸器，防火服和防火裤，手臂、腰部及腿部的绑带，面罩以及保护头部其他可能暴露在外部位的防护罩。
4.11.2 气体泄漏后应急措施：发现气体泄漏后，应立即撤离现场，疏散受影响的区域。采用新鲜空气对场所进行通风处理。如果存在大量气体溢出，或在密闭空间中溢出，应采用机械通风措施驱散和排放蒸汽。应提供呼吸保护，以便于清理较大的泄漏或溢出物。另外，应在确保安全的前提下尽快关闭储存气体的容器，依照GB/T 5099要求处理钢瓶。
4.11.3 急救措施：人员一旦吸入全氟异丁腈气体，应将其转移到空气新鲜处，如果感觉不适，需要就医；如果皮肤接触到液化气体导致冻伤，应用温水使受冻部位复温，不得搓擦冻伤处，建议就医；如果眼睛接触到气体，应立即用大量水冲洗。如带隐形眼镜并可方便地取出，则应取出隐形眼镜，继续冲洗，建议就医。
[bookmark: _Toc31076][bookmark: _Toc20561]5 气体使用管理与劳动保健
[bookmark: _Toc26928][bookmark: _Toc22255][bookmark: _Toc21217][bookmark: _Toc17548][bookmark: _Toc5460][bookmark: _Toc24273784][bookmark: _Toc10550][bookmark: _Toc28497][bookmark: _Toc26343]5.1 全氟异丁腈新气在验收过程中，应采取必要的安全防护措施。
[bookmark: _Toc31804][bookmark: _Toc28111][bookmark: _Toc3248][bookmark: _Toc27135][bookmark: _Toc31619]5.2 储存全氟异丁腈气瓶的地方应阴凉、干燥、通风良好。
[bookmark: _Toc31678][bookmark: _Toc7031][bookmark: _Toc26093][bookmark: _Toc11478][bookmark: _Toc5699]5.3 全氟异丁腈气瓶使用时应有防晒、防潮措施，不得靠近热源和有油污的地方，不得有水分和油污粘在控制阀内。
[bookmark: _Toc6712][bookmark: _Toc23704][bookmark: _Toc3883][bookmark: _Toc10799][bookmark: _Toc22350]5.4 使用过的全氟异丁腈气体钢瓶应关紧阀门，戴上瓶帽，应防止剩余气体泄漏。
[bookmark: _Toc10906][bookmark: _Toc21239][bookmark: _Toc18242][bookmark: _Toc574][bookmark: _Toc13501]5.5 气瓶的安全帽和防震圈应齐全，安全帽应旋紧。气瓶放置应可靠固定、标志应明显，搬运时应轻装轻卸，严禁滑抛或敲击碰撞。
[bookmark: _Toc32078][bookmark: _Toc19320][bookmark: _Toc27300][bookmark: _Toc25778][bookmark: _Toc32108]5.6 未经检验的全氟异丁腈新气气瓶和已检验合格的气体气瓶应分开存放。
[bookmark: _Toc11423][bookmark: _Toc30807]5.7 各级机构应在安全监管部门设立全氟异丁腈气体安全防护专责岗，负责有关全氟异丁腈气体的安全防护工作，该工作应列入化学技术监督范畴，运行、检修和试验部门应配置专职人员负责。
[bookmark: _Toc14698][bookmark: _Toc24799]5.8 各类安全监测仪表应定期标定、校准，随时处于完好状态。
[bookmark: _Toc3587][bookmark: _Toc21215]5.9 从事全氟异丁腈相关工作人员应遵守试验室操作规程和全氟异丁腈气体安全使用相关规定。
[bookmark: _Toc25918][bookmark: _Toc5056]5.10 对全氟异丁腈气体设备运行、检修和试验人员应按国家有毒有害岗位的劳动保护规定执行。
[bookmark: _Toc20140][bookmark: _Toc32623]5.11 从事有关全氟异丁腈气体运行、检修、试验和监督的工作人员，每年应体检1-2次，体检项目应有特殊要求（如血象、呼吸系统、皮肤、骨质密度等），并建立健康档案。
[bookmark: _Toc6306]6 废气处理
6.1 运行或试验后产生的全氟异丁腈气体废气，宜通过回收、净化等措施对废气进行处理。
6.2 气体回收装置可参考DL/T 622六氟化硫气体回收装置中要求，回收容器安全附件应齐全，内部应无油污，无水分。
6.3 净化处理后的气体应达到《电气设备用全氟异丁腈》标准中的要求。
6.4 全氟异丁腈气体净化处理前应进行湿度、纯度、分解产物检测，应根据全氟异丁腈气体的质量状况制订相应的气体净化处理方案和保障措施。
6.5 全氟异丁腈气体净化处理后的废气，应做无害化处理，不应直接排入大气。
6.6 回收与净化处理后的气体，经检测合格后方可使用。
[bookmark: _Toc17081]7 安全防护用品的管理和使用
[bookmark: _Toc13148][bookmark: _Toc18931][bookmark: _Toc23762][bookmark: _Toc1041]7.1 设备运行、检修及试验人员使用的安全防护用品，应有专用防护服、防毒面具、正压式空气呼吸器、防护口罩、防护手套、防护眼镜及防护脂等。安全防护用品应符合GB 39800规定并经国家认可的质检部门检测，具有生产许可证及编号标志、产品合格证等，方可使用。
[bookmark: _Toc5744][bookmark: _Toc3616][bookmark: _Toc16130][bookmark: _Toc32634][bookmark: _Toc24349]7.2 安全防护用品应存放在清洁、干燥、阴凉的专用柜中，设专人保管并定期检查，保证其随时处于备用状态。
[bookmark: _Toc11179][bookmark: _Toc2666][bookmark: _Toc203][bookmark: _Toc26532][bookmark: _Toc5872]7.3 凡使用防毒面具和正压式空气呼吸器的人员应进行身体检查，心肺功能应检查正常。
[bookmark: _Toc8318][bookmark: _Toc6259][bookmark: _Toc29399][bookmark: _Toc1392][bookmark: _Toc25096]7.4 工作人员佩戴防毒面具或正压式空气呼吸器进行工作时，应有专门监护人员在现场进行监护。
[bookmark: _Toc27482][bookmark: _Toc20386][bookmark: _Toc25580][bookmark: _Toc5407][bookmark: _Toc185]7.5 所有安全防护用品应按照制造厂商的规定进行检查和维护工作；未进行规定的，原则上每年检查不少于两次。如发现问题，应及时处理，不应使用过期或不符合规定的用品。
[bookmark: _Toc12307][bookmark: _Toc27473][bookmark: _Toc6574][bookmark: _Toc9999][bookmark: _Toc23979]7.6 应建立防护用品档案，记录使用中的情况备查。
[bookmark: _Toc31203][bookmark: _Toc15217][bookmark: _Toc32615][bookmark: _Toc31161][bookmark: _Toc12538]7.7 所有防护用品使用后，应彻底清洗。防护服、防毒面具、防护眼镜等可先浸入5%的氢氧化钠溶液中30min，再用清水冲洗干净，晾干后洒上滑石粉，妥善保管。
[bookmark: _Toc5941][bookmark: _Toc476][bookmark: _Toc25547]7.8 已报废的防护用品应放入容器中，上面覆盖一层碳酸钠，再加自来水至报废物品浸没20cm以上，保持48h后，水和报废物品可按普通废物处理。
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[bookmark: _Toc16757][bookmark: _Toc20993]急性毒性分级标准

急性毒性分级标准见表A.1。

表A.1 急性毒性分级标准
	分级
	LC50取值范围

	
	单位：ppm
	单位：mg/m3
	代表性物质

	第1级
	LC50≤100
	LC50≤871
	

	第2级
	100＜LC50≤500
	871＜LC50≤4353
	

	第3级
	500＜LC50≤2500
	4353＜LC50≤21763
	SO2、CO

	第4级
	2500＜LC50≤20000
	21763＜LC50≤174107
	NH3、O3

	第5级
	LC50＞20000
	LC50＞174107
	


备注：本表数据引用自GHS《全球化学品统一分类和标签制度》3.1章

[bookmark: _Toc3863][bookmark: _Toc514146987]附录B 全氟异丁腈及其主要分解产物生物毒性
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表B.1 全氟异丁腈气体及其分解产物生物毒性数据 
	产物
	LC50/(μL/L)
	GHS分级标准
	职业接触限值/ (μL/L)
	备注

	C4F7N
	10000~15000(大鼠，4h)
1175(雄性小鼠,4h)，1380(雌性小鼠，4h)
	第4级
	65(8h)
	未观察到作用的剂量：500μL/L,持续暴露6h/天；暴露后对大鼠的肺，肾，肠和脑组织构成损伤，对眼，皮肤，心脏和肝脏几乎没有影响。

	C3F5N
	2730(大鼠，4h)
	第4级
	2.5(8h)
	/

	CO
	1880(大鼠，4h)
	第3级
	/
	非立即危害生命或健康暴露浓度为 1200μL/L；对心血管系统、肺、血液、中枢神经系统构成
损害。

	C2F3N
	250(大鼠，4h)
	第2级
	50(8h)
	/

	CF4
	/
	第5级
	/
	高浓度时具有窒息性。

	C2F6
	500 000±9 700(大鼠，4h)
	第5级
	/
	/

	C3F8
	90 000(大鼠，4h)
	第5级
	/
	/

	C3F6
	3 060(大鼠，4h) 
1 825.6(兔，4h)
	第4级
	/
	兔暴露后对皮肤造成腐蚀，眼部严重腐蚀，可能引起呼吸道刺激；可能引起嗜睡或头晕。

	C2N2
	175(大鼠，4h)
	第2级
	10(8h)
	具有强毒性，容易还原为氰化物，从而引发线粒体电子转移链断裂；对眼睛和呼吸系统有刺激性，吸入可能导致头痛，头晕，脉搏加快，恶心，呕吐，意识丧失，抽搐甚至死亡。，

	COF2
	180(大鼠，4h)
	第2级
	2(8h)
	刺激眼睛，皮肤，粘膜，呼吸系统；吸入会引发咳嗽、肺水肿，呼吸困难等；慢性暴露会导致胃肠道疼痛，肌肉纤维化，骨骼氟中毒。
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