安全评价方法及应用
一、安全评价方法分类
按评价结果的量化程度分类法；按评价的逻辑推理过程分类法；按安全评价要达到的目的分类法；按针对的系统性质（评价对象）分类法。
（一）按评价结果的量化程度分类
1、定性安全评价方法
定性安全评价方法主要是根据经验和直观判断能力对生产系统的工艺、设备、设施、环境、人员和管理等方面的状况进行定性的分析，安全评价的结果是一些定性的指标，如是否达到了某项安全指标、事故类别和导致事故发生的因素等。 
（1）典型定性安全评价方法
安全检查表、专家现场询问观察法、作业条件危险性评价法（LEC法）、故障类型和影响分析、危险可操作性研究等 。 
（2）定性安全评价方法的优缺点：
优点：容易理解、便于掌握，评价过程简单。
缺点：依靠经验，带有一定的局限性；安全评价结果的差异；安全评价结果缺乏可比性。 

2、定量安全评价方法
定性定量安全评价方法是运用基于大量的实验结果和广泛的事故资料统计分析获得的指标或规律（数学模型），对生产系统的工艺、设备、设施、环境、人员和管理等方面的状况进行定量的计算，安全评价的结果是一些定量的指标，如事故发生的概率、事故的伤害（或破坏）范围、定量的危险性、事故致因因素的事故关联度或重要度等。
典型定量安全评价方法：
概率风险评价法：如故障类型及影响分析、故障树（事故树）分析等；
伤害（或破坏）范围评价法：如事故后果计算模型；
危险指数评价法：如道化学公司火灾爆炸危险指数评价法，蒙德火灾爆炸毒性指数评价法，易燃、易爆、有毒重大危险源评价法 。

（二）按评价的逻辑推理过程分类
1、归纳推理评价法：是从事故原因推论结果的评价方法，即从最基本危险、有害因素开始，逐渐分析导致事故发生的直接因素，最终分析到可能的事故。
2、演绎推理评价法：是从结果推论原因的评价方法，即从事故开始，推论导致事故发生的直接因素，再分析与直接因素相关的之间因素，最终分析和查找出致使事故发生的最基本危险、有害因素。 

（三）按安全评价要达到的目的分类 
1、事故致因因素安全评价方法：是采用逻辑推理的方法，由事故推论最基本危险、有害因素或由最基本危险、有害因素推论事故的评价法。
2、危险性分级安全评价方法：是通过定性或定量分析给出系统危险性的安全评价方法。
3、事故后果安全评价方法：可以直接给出定量的事故后果，给出的事故后果可以是系统事故发生的概率、事故的伤害（或破坏）范围、事故的损失或定量的系统危险性等。 

（四）按针对的系统性质（评价对象）分类
设备（设施或工艺）故障率评价法；人员失误率评价法；物质系数评价法；系统危险性评价法。

二、常用安全评价方法简介
安全检查（SR）与安全检查表分析（SCA）；预先危险分析（PHA）；故障类型及影响分析（FMEA）；危险可操作性研究（HAZOP）；事件树分析（ETA）；事故树分析（FTA）；危险指数评价方法（RR）；作业条件危险性评价法（LEC）
（一）安全检查与安全检查表分析
1、安全检查（Safety Review, SR）

    （1）目的：
· 使操作人员保持对工艺危险的警觉性；
· 对需要修订的操作规程进行审查；
· 对那些设备和工艺变化可能带来的任何危险性进行识别；
· 评价安全系统和控制的设计依据；
· 对现有危险性的新技术应用进行审查；
· 审查维护和安全检查是否充分。
    （2）评价的结果内容：
· 偏离设计的工艺条件所引起的安全问题；
· 偏离规定的操作规程所引起的安全问题；
· 新发现的安全问题。
（3）安全检查所需资料：
· 相关的法规和标准；
· 以前类似的安全分析报告；
· 详细工艺和装置说明，P&IDS和PID；
· 开、停车及操作、维修、应急规程；
· 事故报告、未遂事故报告；
· 以往工艺维修记录；
· 工艺物料性质；
· 毒性及反应活性等资料。
（4）安全检查过程：
检查的准备；实施检查；汇总结果。

2、安全检查表分析（Safety Checklist Analysis）
利用检查条款按照相关的标准、规范等对已知的危险类别、设计缺陷以及与一般工艺设备、操作、管理有关的潜在危险性和有害性进行判别检查。
（1）编制的主要依据：
· 有关标准、规程、规范及规定；
· 国内外事故案例、本单位的经验；
· 系统安全分析确定的危险部位及防范措施；
· 研究成果；
（2）各类检查表及应用：

· 定性检查表，提问式

· 半定量检查表：某些项目定为否决项，某些项目达到一定数量定为否决项。

· 定量检查表：安全性评价，采用千分制，分为特级安全级、安全级、临界级和不合格。危险等级划分为低度、中度、高度危险。

检查结果定性化

安全检查表应列举需查明的所有导致事故的不安全因素，通常采用提问方式，并以“是”或“否”来回答。每个检查表均需要注明检查时间、检查者、直接责任人。

为了使提出的问题有所依据，可以收集有关的此项问题的规章制度、规范标准，在有关条款后面注明名称和所在章节。

提问型安全检查表格式如表1所示

表1提问型安全检查表

	序号
	检查项目和内容
	检查结果
	检查依据
	备注

	
	
	是
	否
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


检查结果的半定量

采用三级判分系列0-1-2-3，0-1-3-5，0-1-5-7，其中评判的“0”为不能接受的条款，低于标准较多的判给“1”；稍低于标准的条件判给刚低于最大值的分数；符合标准条件的判给最大的分数。见表2。

表2  半定量打分法的安全检查表

	序号
	检查项目和内容
	检查结果
	备注

	
	
	可判分数
	判给分数
	

	
	检查条款
	0-1-2-3（低度危险）

0-1-3-5（中度危险）

0-1-5-7（高度危险）
	
	

	
	
	总的满分
	总的判分
	

	
	百分比=总的分数÷总的可能的分数=判分/满分


检查结果的定量化

根据安全检查表检查结果及各分系统或子系统的权重系数，按照检查表的计算方法，首先计算出各子系统或分系统的评价分数值，再计算出各评价系统的评价得分，最后计算出评价系统（装置）的评价得分，确定系统（装置）的安全评价等级。

①划分系统

a、以装置作为总系统。

b、每个系统又依次分为若干分系统和子系统，对最后一层各子系统（或分系统）根据不同的评价对象制订出相应的安全检查表。

②评分方法

a、采用安全检查表赋值法，安全检查表按检查内容和要求逐项赋值，每一张检查表以100分计。

b、不同层次的系统、分系统、子系统给予权重系数，同一层次各系统权重系数之等于1。

c、评价时从安全检查表开始，按实际行分逐层向前推算，根据子系统的分数值和权重系数计算上一层分系统的分数值，最后得到系统的评价得分。系统满分应为100分。

③安全检查表检查的实施办法

每张检查表归纳了子系统（或分系统）内应检查的内容和要求，并制订评分标准和应得分。

依照制订的安全检查表中各项检查的内容及要求，采取现场检查或查资料、记录、档案或抽考有关人员等方法，对评价对象进行检查。对不符合要求之项，根据“评分标准”给予扣分，扣完为止，不计负分。

根据检查表检查的实得分，按系统划分图逐层向前推算，计算出评价系统的最终得分，并根据分数值划分安全等级，最后，汇总安全检查中发现的隐患，提出相应的整改措施。

④安全评价结果计算方法

a、系统或分系统评价分数值计算：

Mi =
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式中：Mi --------分系统或子系统分数值；

      kij --------分系统或子系统的权重系数；

mij--------分系统或子系统的评价分数值；

n ----------分系统或子系统的数目。

b、缺项计算

用检查表检查如出现缺荐的情况，其检查结果由实得分与应得分之比乘以100得到，即：
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式中：mi--------安全检查表评价得分；

      mij-------安全检查表实得分；

      kij--------安全检查表除去缺项应得分。

c、装置最终评价结果计算：

                            A = 
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式中：A--------装置最终评价分数值；

      g--------综合安全管理分系统分数值；

      Ki-------各系统权重系数；

      Mi-------各系统评价分数值。

装置满分应为100分。

⑤系统（装置）的安全等级

根据评价系统最终的评价分数值，按表3确定系统（装置）的安全等级。

表3  系统（装置）安全评价等级划分

	安全等级
	系统安全评价分值范围

	特级安全级
	A≥95

	安全级
	95>A≥80

	临界安全级
	80>A≥50

	危险级
	A≤50


（3）编制程序及应用说明
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检查表的编制程序如图1所示。
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图1 安全检查表编制程序图

一旦确定检查的范围，安全检查表分析应包括三个主要步骤：

第一步，选择安全检查表。安全检查表分析方法是一种经验为主的方法。

编制安全检查表评价人员应有丰富的经验，最好具备丰富生产工艺操作经验，熟悉相关的法规、标准和规程。

第二步，安全检查。对现有系统装置的安全检查，应包括巡视和自检检查主要工艺单元区域。

第三步，评价的结果。检查完成后，将检查的结果汇总和计算，最后列出具体安全建议和措施。

安全检查表的优点：

a.事先编制，有充分的时间组织有经验的人员来编写，做到系统化、完整化，不致于漏掉能导致危险的关键因素。
b.可以根据规定的标准、规范和法规、检查遵守的情况，提出准确的评价。
c.表的应用方式是有问有答，给人的印象深刻，能起到安全教育的作用。表内还可注明改进措施的要求，隔一段时间后重新检查改进情况。
d.简明易懂，容易掌握。
小结
目的：检查系统是否符合标准要求
适用范围：可用于工程、系统的各个阶段，可用于安全生产管理和熟知的工艺设计、物料、设备或操作规程的分析，也可用于新工艺工程的早期开发阶段，判定和估测危险，还可以对运行多年的在役装置的危险进行检查。常用于安全验收评价、安全现状评价和专项安全评价，很少用于预评价。
使用方法：有经验和专业知识人员协同编制，经常使用.
资料准备：有关规范、标准
人力、时间：最经济
效果：定性，辨识危险性并使系统保持与标准规定一致，如采用检查项目赋值法可用于定量。
特点：简单、经济、有效，

（二）预先危险分析 PHA（Preliminary Hazard Analysis）
1、预先危险分析的原理原理

预先危险分析也称初始危险分析，是在每项生产活动之前，特别是在设计的开始阶段，对系统存在危险类别、出现条件、事故后果等进行概略地分析，尽可能评价出潜在的危险性。
2、预先危险分析的主要目的
（1）识别与系统有关的主要危险；
（2）鉴别产生危险的原因；
（3）预测事故出现对对人体及系统产生的影响；
（4）判定已识别的危险性等级，提出消除或控制危险的措施。
3、预先危险分析内容  
（1）识别危险的设备、零部件，并分析其发生的可能性条件；
（2）分析系统中各子系统、各元件的交接面及其相互关系与影响；
（3）分析原材料、产品、特别是有害物质的性能与贮运；
（4）分析工艺过程及其工艺参数或状态参数；
（5）人、机关系（操作、维修等）；
（6）环境条件；
（7）用于保证安全的设备、防护装置等。
4、预先危险分析步骤

（1）通过经验判断、技术诊断或其他方法调查确定危险源，对所需分析系统的生产目的、物料、装置及设备、工艺过程、操作条件以及周围环境等，进行详细充分的了解；

（2）根据过去的经验教训及同类行业生产中发生的事故情况，对系统的影响、损坏程度，类比判断所要分析的系统中可能出现的情况，查找能够造成系统故障、物质损失和人员伤害的危险性，分析事故的可能类型；

（3）对确定的危险源分类，制成预先危险性分析表；

（4）转化条件，即研究危险因素转变为危险状态的触发条件和危险状态转变为事故的必要条件，进一步寻求对策措施，检验对策措施的有效性；

（5）进行危险性分级，排列出重点和轻、重、缓、急次序，以便处理；

（6）制定事故的预防性对策措施。

简易预先危险分析程序（图2）  


图2  预先危险分析程序

5、危险性等级划分表（表4）
表4 危险性等级划分表

	级别
	危险程度
	可 能 导 致 的 后 果

	I
	安全的
	不会造成人员伤亡及系统损坏

	II
	临界的
	处于事故的边缘状态，暂时还不至于造成人员伤亡、系统损坏或降低系统性能，但应予以排除或采取控制措施

	III
	危险的
	会造成人员伤亡和系统损坏，要立即采取防范对策措施

	IV
	灾难性的
	造成人员重大伤亡及系统严重破坏的灾难性事故，必须予以果断排除并进行重点防范


6、所需资料

（1）装置设计标准、设备说明、材料说明及其他资料；

（2）收集与装置或系统有关的有用资料，以及其他类比装置的资料；

（3）相关经验，包括相似设备的危险性分析、相似设备的操作经验等；

（4）可行性研究报告。

7、几种表格

预先危险分析的结果一般采用表格的形式列出。如表5、表6、表7。

表5  PHA工作表格

	单元：                                编制人员：                        日期：

	危险
	原因
	后果
	危险等级
	改进措施/预防方法

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


表6  PHA工作的典型格式表

	地区（单元）：______________        会议日期：______________

图       号：______________        小组成员：______________

	危险/意外事故
	阶段
	原因
	危险等级
	对策

	事故名称
	危害发生的阶段，如生产、试验、运输、维修、运行等
	产生危害的原因
	对人员及设备的危害
	消除、减少或控制危害的措施


表7  预先危险分析表通用格式

	系统：1 子系统：2  状态：3

编号：      日期：
	预先危险分析表（PHA）
	制表者：

制表单位：

	潜在事故
	危险因素
	触发事件（1）
	发生条件
	触发事件（2）
	事故后果
	危险等级
	防范措施
	备注

	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12


1、所分析子系统归属的车间或工段的名称；
2、所分析子系统的名称；
3、子系统处于何种状态或运行方式；
4、子系统可能发生的潜在事故；
5、产生潜在危害的原因；
6、导致产生危险因素（5）的那些不希望事件或错误；
7、使危险因素（5）发展成为潜在危害的那些不希望发生的错误或事件；
8、导致产生“发生事故的条件（7）”的那些不希望发生的时间及错误；
9、事故后果；
10、危险等级；
11、为消除或控制危害可能采取的措施，其中包括对装置、人员、操作程序等几方面的考虑；
12、有关必要的说明。 
小结
目的：开发阶段，早期辨识出危险性，避免以后走弯路
适用范围：每项工程活动之前、技改后制定新规程、使用新工艺之前，做一概略分析，辩识危险，确定危险等级，防止事故发生；预先危险性分析对固有系统中采取新的操作方法、接触新的危险物质、工具或设备时，进行PHA分析比较合适，从一开始就能消除、减少或控制主要的危险。（开发时分析原料、主要装置，以及能量失控时出现的危险性）
使用方法：分析原料、装置等发生危险的可能性及后果，按规定表格填入
资料准备：理化特性数据，危险性表，设备说明书
人力、时间： 1－2个技术人员，时间需要依熟练程度而定
效果：得出供设计考虑的危险性一览表
特点：是一种宏观的概略定性分析方法，在项目发展初期使用PHA有如下优点：
1。能识别可能的危险，用较少的费用或时间就能进行改正。

2。能帮助项目开发组分析或设计操作指南。

3。该方法简单易行、经济有效。

（三）故障类型及影响分析 FMEA（Failure Mode Effects Analysis）
故障类型和影响分析是将工作系统分割为子系统、设备或元件，逐个分析各自可能发生的故障类型及其产生的影响，以便采取相应的防治措施，提高系统的安全性。
1、目的：
辨识单一设备和系统的故障模式及每种故障模式对系统或装置造成的影响。评价人员通常提出增加设备可靠性的建议，进而提出工艺安全对策。 
2、几个基本概念  
故障：元件、子系统、系统在运行时，达不到设计规定的要求，因而完不成规定的任务或完成的不好。
故障类型：系统、子系统或元件发生的每一种故障的形式称为故障类型。例如：一个阀门故障可以有四种故障类型：内漏、外漏、打不开、关不严。
故障等级：根据故障类型对系统或子系统影响的程度不同而划分的等级称为故障等级。
3、所需资料
（1）系统或装置的P&IDS；（2）设备、配件一览表；（3）设备功能和故障模式方面的知识；（4）系统或装置功能及对设备故障处理方法知识。
4、故障分类

表8  故障类型分类表

	故障类型
	元件发生故障的原因

	1.运行过程中的故障
2.过早的启动
3.规定的时间内不能启动
4.规定的时间内不能停车
5.运行能力降级、超量或受阻

	各类故障细分：
1.构造方面的故障、物理性咬紧、振动、不能定位、不能打开、不能关闭
2.打开时故障、关闭时故障
3.内部泄漏、外部泄漏
4.高于允许偏差、低于允许偏差
5.反向动作、间歇动作、误动作、误指示
6.流向偏向一侧、传动不良、停不下来
7.不能启动、不能切换、过早启动、动作滞后
8.输入量过大、输入量过小、输出力量过大、输出力量过小
9.电路短路、电路开路
10.漏电、其他
	1.设计上的缺陷；
（由于设计上的技术上先天的不足，或者图纸不完善等）
2.制造上的缺点
（加工方法不当或组装方面的失误）
3.质量管理上缺点
（检验不够或失误以及管理不当）
4.使用上的缺点
（误操作或未设计条件操作）
5.维修方面的缺点
（维修操作失误或检修程序不当）



5、分析步骤
（1）明确系统本身的情况；

（2）确定分析程度和水平；

（3）绘制系统图和可靠性框图；

（4）列出所有故障类型，并选出对系统有影响的故障类型；

（5）列出造成故障的原因。

6、应用

（1）评价对象分解：将系统分割为子系统，再分为元件。

（2）编制元件表。

（3）查出故障类型

（4）分析对系统的影响和故障等级，

（5）列出故障概率，

（6）列出排除和控制危险的措施。

小结
目的：辨识单个故障类型造成的事故后果
适用范围：主要用于设备和机器故障的分析，也可用于连续生产工艺
使用方法：将系统分解，求出零部件发生各种故障类型时，对系统或子系统产生的影响
资料准备：系统、装置、设备表、说明书
人力、时间：熟悉设备故障类型者2－3人，每人每小时可分析2－4项
效果：定性并可进一步定量，找出故障类型对系统的影响
特点：按实际需要，将系统分割为子系统、设备或元件，找出每个元件可能发生的故障类型及其对人员、操作、子系统及整个系统的影响。

（四）危险和可操作性研究 HAZOP（Hazard and Operability Study）
一种以系统工程为基础，针对化工装置而开发的一种危险性评价方法。
基本过程是以关键词（引导词）为引导，找出过程中工艺过程状态的变化（即偏差），然后再继续分析造成偏差的原因、后果及可以采取的对策。
1、原理：危险和可操作性研究以关键词为引导，分析讨论生产过程中工艺参数可能出现的偏差、偏差出现的原因、后果以及这些偏差对整个系统的影响，并有针对性地提出必要的对策措施。
2、引导词及其意义
	引 导 词
	意  义

	NONE（空白）
	设计或操作要求的指标和事件完全不发生；如无流量．无催化剂

	MORE（过量）
	同标准值相比，数值偏大；如温度、压力、流量等数值偏高

	LESS（减量）
	同标准值相比，数值偏小；如温度、压力、流量等数值偏低

	AS WELL AS（伴随）
	在完成既定功能的同时，伴随多余事件发生；如物料在输送过程中发生组分及相变化

	PART OF（部分）
	只完成既定功能的一部分；如组分的比例发生变化，无某些组分

	REVERSE（相逆）
	出现和设计要求完全相反的事或物；如流体反向流动，加热而不是冷却，反应向相反的方向进行

	OTHER THAN（异常）
	出现和设计要求不相同的事或物；如发中异常事件或状态、开停车、维修、改变操作模式


3、常用HAZOP分析工艺参数
	       流量  时间  频率  混合
       温度  pH值  电压  分离
	     压力  组成  粘度  添加剂
     液位  速度  信号  反应


引导词                工艺参数                   偏差
  NONE（空白）       ＋  FLOW（流量）       ＝NONE FLOW（无流量）
  MORE（过量）       ＋  PRESSURE（压力）  ＝ HIGH PRESSURE（压力高）
  AS WELL AS（伴随） ＋ONE PHASE（一相）  ＝TWO PHASE（两相）
  OTHER THAN（异常）＋OPERATION（操作） ＝MAINTENANCE（维修）
4、所需资料

基本的资料有：

（1）带控制点工艺流程图PIDS；（2）现有流程图PFD、装置布置图；（3）操作规程；（4）仪表控制图、逻辑图、计算机程序；（5）工厂操作规程；（6）设备制造手册。

5、分析步骤及技术关键：

1．分析准备：1）确定分析目的、对象和范围；2）获得必的文件资料。最重要的文件资料是带控制点的流程图（P＆ID）。3）作出表格，拟定分析顺序；4）安排会议次数和时间，一般每个节点20-30分钟

2．完成分析：分析组对每个节点或操作步骤使用引导词进行分析，得到一系列结果：偏差的结果、后果、保护装置、建议措施等。

3．编制分析结果。
HAZOP分析需要将工艺图或操作程序划分为分析节点或操作步骤，然后用引导词找出过程的危险。
得到的结果为：
①偏差的原因、后果、保护装置、建议措施；
②需要更多的资料才能对偏差进行进一步的分析。
小结 
 评价目标 ：偏离及其原因、后果、对系统的影响    
 定性定量 ：定性 
 方法特点 ：通过讨论，分析系统可能出现的偏离、偏离后果及对整个系统的影响（由中间状态参数的偏差开始，分别找出原因，判明后果，是属于从中间到两头分析的方法。优点是简便易行，背景各异的专家一起工作在创造性系统性和风格上互相影响和启发，比独立工作更为有效。缺点是评价结果受评价人员的主观因素影响。）

 适用范围：化工系统、热力水力系统的安全分析（起初专门设计用于新工程项目设计审查阶段的，但特别适合于化工系统、装置设计审查和运行过程分析，还可用热力水力系统。）
 应用条件：分析评价人员熟悉系统，有丰富的知识和实践经验 
 优缺点 ：简便易行，受分析评价人员主观因素影响 

（五）事件树分析 ETA（Event Tree Analysis） 
从一个初因事件开始，按照事故发展过程中事件出现与不出现，交替考虑成功与失败两种可能性，然后再把这两种可能性又分别作为新的初因事件进行分析，直到分析最后结果为止。
1、事件树分析的目的
（1）能够判断出事故发生与否，以便采取直观的安全方式；

（2）能够指出消除事故的根本措施，改进系统的安全状况；
（3）从宏观角度分析系统可能发生事故，掌握系统中事故发生的规律；
（4）可以找出最严重的事故后果，为确定顶上事件提供依据。
2、事件树分析过程
（1）确定初始事件（可能引发感兴趣事故的初始事件）；
（2）识别能消除初发事件的安全设计功能；
（3）编制事件树；
（4）描述导致事故顺序情况；
（5）确定事故顺序的最小割集；
（6） 编制分析结果。
3、小结
目的：辨识初始事件发展成为事故的各种过程及后果
适用范围：设计时找出适用的安全装置操作时发现设备故障及误操作将导致的事故
使用方法：各事件发展阶段均有成功和失败的两种可能，由初始事件经过各事件、阶段一直分析出事件、发展的最后各种结果
资料准备：有关初始事件和各种安全措施的知识
人力、时间：2－4人组成小组，分析小型单元几个初始事件需3－6天，大型复杂单元需2－4周
效果：定性和定量，找出初始事件发展的各种结果，分析其严重性可在各发展阶段采取措施使之朝成功方向发展

（六）事故树分析 FTA（Fault Tree Analysis）
事故树分析又称为故障树分析，是一种演绎的系统安全分析方法。它是从要分析的特定事故或故障开始（顶上事件），层层分析其发生原因，直到找出事故的基本原因，即故障树的底事件为止。
事故树分析的几个阶段
1、选择合理的顶上事件；2、资料收集准备；3、建造事故树；4、简化或者模块化；5、定性分析；6、定量分析
1、故障树分析目的：
通过故障树的安全分析，达到以下目的：

①识别导致事故的基本事件与人为失误的组合，可为人们提供设法避免或减少导致事故基本原因的线索；

②对导致突害事故的各种因素及逻辑关系能做出全面、简洁和形象的描述；

③查明系统内固有的或潜在的各种危险因素；

④使有关人员全面了解和掌握各项防灾要点；

⑤便于进行逻辑运算，进行定性、定量分析和系统评价。

2、FTA分析基本程序
①熟悉系统。要求要确实了解系统情况，包括工作程序、各种重要参数、作业情况。必要时画出工艺流程图和布置图。
②调查事故。要求在过去事故实例、有关事故统计基础上，尽量广泛地调查所能预想到的事故，即包括已发生的事故和可能发生的事故。
③确定顶上事件。所谓顶上事件，就是我们所要分析的对象事件。分析系统发生事故的损失和频率大小，从中找出后果严重，且较容易发生的事故，作为分析的顶上事件。
④确定目标值。根据以往的事故记录和同类系统的事故资料，进行统计分析，求出事故发生的概率(或频率)，然后根据这一事故的严重程度，确定我们要控制的事故发生概率的目标值。
⑤调查原因事故。调查与事故有关的所有原因事件和各种因素，包括设备故障、机械故障、操作者的失误、管理和指挥错误、环境因素等等，尽量详细查清原因和影响。
⑥画出故障树。根据上述资料，从顶上事件起进行演绎分析，一级一级地找出所有直接原因事件，直到所要分析的深度，按照其逻辑关系，画出事故树。
⑦分析。根据事故树结构进行化简，求出最小割集和最小径集，确定各基本事件的结构重要度排序。
⑧事故发生概率。首先根据所调查的情况和资料，确定所有原因事件的发生概率，并标在事故树上。根据这些基本数据，求出顶上事件(事故)发生概率。
⑨比较。要根据可维修系统和不可维修系统分别考虑。对可维修系统，把求出的概率与通过统计分析得出的概率进行比较，如果二者不符，则必须重新研究，看原因事件是否齐全，事故树逻辑关系是否清楚，基本原因事件的数值是否设定得过高或过低等等。对不可维修系统，求出顶上事件发生概率即可。
⑩分析。定量分析包括下列三个方面的内容：
· 当事故发生概率超过预定的目标值时，要研究降低事故发生概率的所有可能途径，可从最小割集着手，从中选出最佳方案。
· 利用最小径集，找出根除事故的可能性，从中选出最佳方案。
· 求各基本原因事件的临界重要度系数，从而对需要治理的原因事件按临界重要度系数大小进行排队，或编出安全检查表，以求加强人为控制。 
事故树分析方法原则上是这10个步骤。但在具体分析时，可以根据分析的目的、投入人力物力的多少、人的分析能力的高低、以及对基础数据的掌握程度等，分别进行到不同步骤。如果事故树规模很大，也可以借助电子计算机进行分析。

3、事故树基本符号
事故树是由各种符号和其连接的逻辑门组成的。最简单、最基本的符号有：
事件符号：

(1)矩形符号。用它表示顶上事件或中间事件。将事件扼要记入矩形框内。必须注意，顶上事件一定要清楚明了，不要太笼统。例如“交通事故”，“爆炸着火事故”，对此人们无法下手分析，而应当选择具体事故。如“机动车追尾”、“机动车与自行车相撞”，“建筑工人从脚手架上坠落死亡”、“道口火车与汽车相撞”等具体事故。
(2)圆形符号。它表示基本(原因)事件，可以是人的差错，也可以是设备、机械故障、环境因素等。它表示最基本的事件，不能再继续往下分析了。例如，影响司机了望条件的“曲线地段”、“照明不好”，司机本身问题影响行车安全的“酒后开车”、“疲劳驾驶”等原因，将事故原因扼要记入圆形符号内。
(3)屋形符号。它表示正常事件，是系统在正常状态下发生的正常事件。如：“机车或车辆经过道岔”、“因走动取下安全带”等，将事件扼要记入屋形符号内。
(4)菱形符号。它表示省略事件，即表示事前不能分析，或者没有再分析下去的必要的事件。例如，“司机间断了望”、“天气不好”、“臆测行车”、“操作不当”等，将事件扼要记入菱形符号内。
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图3  事件树基本符号图
逻辑门符号：
即连接各个事件，并表示逻辑关系的符号。其中主要有：与门、或门、条件与门、条件或门、以及限制门。
(1)与门符号。与门连接表示输入事件B1 、B2 同时发生的情况下，输出事件A才会发生的连接关系。二者缺一不可，表现为逻辑积的关系，即A=B1 ∩B2 。在有若干输入事件时，也是如此，如下图a所示。
“与门”用与门电路图来说明更容易理解(见下图b)。

当B1 、B2 都接通(B1 =1，B2 =1)时，电灯才亮(出现信号)，用布尔代数表示为X=B1 ·B2 =1。

当B1 、B2 中有一个断开或都断开(B1 =1，B2 =0或B1 =0，B2 =1或B1 =0，B2 =0)时，电灯不亮(没有信号)，用布尔代数表示为X=B1 ·B2 =0。
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(2)或门符号。表示输入事件B1 或B2 中，任何一个事件发生都可以使事件A发生，表现为逻辑和的关系即A=B1 ∪B2 。在有若干输入事件时，情况也是如此。如下图a所示。

或门用相对的逻辑电路来说明更好理解。见下图b。

当B1 、B2 断开(B1 =0，B2 =0)时，电灯才不会亮(没有信号)，用布尔代数表示为X=B1 +B2 =0。

当B1 、B2 中有一个接通或两个都接通(即B1 =1，B2 =0或B1 =0，B2 =1或B1 =1，B2 =1)时，电灯亮(出现信号)，用布尔代数表示为X=B1 +B2 =1。
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(3)条件与门符号。表示只有当B1 、B2 同时发生，且满足条件α的情况下，A才会发生，相当于三个输入事件的与门。即A=B1 ∩B2 ∩α，将条件α记入六边形内，如下图所示。
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(4)条件或门符号。表示B1 或B2 任何一个事件发生，且满足条件β，输出事件A才会发生，将条件β记入六边形内，如下图所示。

[image: image9.png]



(5)限制门符号。它是逻辑上的一种修正符号，即输入事件发生且满足条件γ时，才产生输出事件。相反，如果不满足，则不发生输出事件，条件γ写在椭圆形符号内，如下图所示。
[image: image10.png]



转移符号

当事故树规模很大时，需要将某些部分画在别的纸上，这就要用转出和转入符号，以标出向何处转出和从何处转入。
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转出符号。它表示向其他部分转出，△内记入向何处转出的标记，如上图（左图）所示。
转入符号。它表示从其他部分转入，△内记入从何处转入的标记，如上图（右图）所示。

4、集合的概念

具有某种共同属性的事物的全体叫做集合。集合中的事物叫做元素。

包含一切元素的集合称为全集，用符号Ω表示；不包含任何元素的集合称为空集，用符号Φ表示。

集合之间关系的表示方法如下：
· 集合以大写字母表示，集合的定义写在括号中；
· 集合之间的包含关系(即从属关系)用符号 表示，子集B1 包含于全集Ω，记为B1∈ Ω；
· 两个子集相交之后，相交的部分为两个子集的共有元素的集合，称之为交集。两个集合相交的关系用符号∩表示，如C1 =B1 ∩B2 ；
· 两个子集相交之后，合并成一个较大的子集，这两个子集中元素的全体构成的集合称之为并集，并集的关系用符号∪表示，如C2 =B1 ∪B2 。
事故树分析就是研究某一个事故树中各基本事件构成的各种集合，以及它们之间的逻辑关系，最后达到最优化处理的一门技术。

5、逻辑运算

逻辑运算的对象是命题。命题是具有判断性的语言。成立的命题叫做真命题，其真值等于1；不成立的命题叫做假命题，其真值等于0。这里的真值“1”和“0”并不是数字，而是表示两个对立事物的符号。例如命题“8-3=5”成立，这是真命题，其真值为1；命题“2+3＞5”不成立，这是假命题，其真值为0。

逻辑代数也可进行运算，其基本运算有三种，即逻辑加、逻辑乘、逻辑非。其中逻辑加、逻辑乘用得较普遍。

①逻辑加。给定两个命题A、B，对它们进行逻辑运算后构成的新命题为S，若A、B两者有一个成立或同时成立，S就成立；否则S不成立。则这种A、B间的逻辑运算叫做逻辑加，也叫“或”运算。构成的新命题S，叫做A、B的逻辑和。记作A∪B=S或记作A+B=S。均读作“A+B”。逻辑加相当于集合运算中的“并集”。

根据逻辑加的定义可知：
                            1＋1＝1；1＋0＝1；0＋1＝1；0＋0＝0。

②逻辑乘。给定两个命题A、B，对它们进行逻辑运算后构成新的命题P。若A、B同时成立，P就成立，否则P不成立。则这种A、B间的逻辑运算，叫做逻辑乘，也叫“与”运算。构成的新命题P叫做A、B的逻辑积。记作A∩B=P，或记作A×B=P，也可记作AB=P，均读作A乘B。逻辑乘相当于集合运算中的“交集”。

根据逻辑乘的定义可知：
                                1×1＝1；1×0＝0：0×1＝0：0×0＝0。

③逻辑非。给定一个命题A，对它进行逻辑运算后，构成新的命题为F，若A成立，F就不成立；若A不成立，F就成立。这种对A所进行的逻辑运算，叫做命题A的逻辑非，构成的新命题F叫做命题A的逻辑非。A的逻辑非记作“
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”，读作“A非”。逻辑非相当于集合运算的求“补集”。

根据逻辑非的定义，可以知道：
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6、运算法则：辑代数运算的法则很多，有的和代数运算法则一致，有的不一致。我们这里只介绍几种常用的运算法则，以便记忆和运用。
定理1：[image: image18]

 EMBED Equation.3  [image: image19.wmf]=

A

＝A (对合律)
定理2：A＋B＝B＋A，AB＝BA (交换律)
定理3：A＋(B＋C) ＝(A＋B)＋C，A(BC) ＝(AB)C (结合律)
定理4：A＋BC＝(A＋B)(A＋C)，A(B＋C) ＝AB＋AC (分配律)
定理5：A＋A＝A，A×A＝A (等幂律)
推论：A＋A＋…＋A＝A，A×A×…×A＝A
定理6：A＋
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＝1，A×
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＝0
定理7：A＋0＝A，A×1＝A
定理8：A＋1＝1，A×0＝0
定理9：A＋AB＝A，A(A＋B) ＝A (吸收律)
在事故树分析中“A＋AB＝A”，“A＋A＝A”和“A·A＝A”几个法则用得较多。

七、最小割集的概念和求法
1、最小割集的概念和求法。

① 能免引起顶上事件发生的最低限度的基本事件的集合，称为最小割集。事故发生必然是某个最小割集中几个事件同时存在的结果。

② 最小割集的求法，利用布尔代数化简。

③ 最小割集的作用。

最小割集表时系统的危险性，每个最小割集都是顶上事件发生的一种可能渠道。最小割集数目越多，系统越危险。分述如下：

a.表示顶上事件发生的原因。

b.一个最小割集代表一种事故模式。

c.可以用最小割集判断基本事件的结构重要度，计算顶上事件概念。

2、利用最小割集分析判断结构重要度。
①一阶最小割集中的基本事件结构重要度大于所有高阶最小割集中基本事件的结构重要系数。

②仅在同一最小割集中出现的所有基本事件。结构重要系数相等，（在最小割集中不再出现。）

③几个最小割集均不含共同元素，则低阶最小割集中基本事件重要系数大于高阶割集中基本事件重要系数。阶数相同，重要系数相等。

④比较两基本事件，若与之相关的割集阶数相同，则两事件结构重要系数大小由他们出现的次数决定。出现次数大的系数大。

最小割集表示系统的危险性
    求出最小割集可以掌握事故发生的各种可能，了解系统的危险性。
    每个最小割集都是顶上事件发生的一种可能，有几个最小割集，顶上事件的发生就有几种可能，最小割集越多，系统越危险。
    从最小割集能直观地、概略地看出，哪些事件发生最危险，哪些稍次，哪些可以忽略，以及如何采取措施，使事故发生概率下降。 

八、最小径集的概念和求法
1、最小径集的概念和求法。

能够引起顶上事件不发生的最低限度的基本事件的集合称为最小径集。

2、最小径集的求法。
①先求出与故障树对偶的成功树的最小割集；

②通过成功树的最小割集求得故障树的最小径集；

最小径集表示系统的安全性
    求出最小径集可以了解到，要使顶上事件不发生有几种可能的方案，从而为控制事故提供依据。
    一个最小径集中的基本事件都不发生，就可使顶上事件不发生。故障树中最小径集越多，系统就越安全。

从用最小径集表示的故障树等效图可以看出，只要控制一个最小径集不发生，顶上事件就不发生，所以可以选择控制事故的最佳方案，一般地说，对少事件最小径集加以控制较为有利。
九、顶事件的发生概率：

已知各基本事件的发生概率，且各基本事件相互独立，则：

与门的发生概率为：P（T）=q1·q2·····

或门的发生概率为：P（T）=1-(1-q1)(1-q2) ·····= q1+q2-q1·q2····≈q1+q2····

小结
目的：找出事故发生的基本原因和基本原因组合
适用范围：分析事故或设想事故

使用方法：由顶上事件用逻辑推导逐步推出基本原因事件

资料准备：有关生产工艺及设备性能资料，故障率数据

人力、时间：专业人员组成小组，一个小型单元需时一天

效果：可定性及定量，能发现事先未估计到的原因事件

（七）作业条件危险性评价法（LEC）
简单易行的评价人们在具有潜在危险性环境中作业时的危险性半定量评价方法。
Ｄ＝ＬＥＣ
Ｌ——发生事故的可能性大小
Ｅ——人体暴露在这种危险环境中的频繁程度

Ｃ——一旦发生事故会造成的损失后果

Ｄ——危险性

评价步骤
· 组成评价小组；
· 熟悉评价对象；

· 明确评价赋分标准；

· 赋分；

· 评价计算；
Ｌ—发生事故的可能性大小（取值见下表9）
表9  事故或危险事件发生可能性分值

	分值
	事故或危险情况发生可能性
	分值
	事故或危险情况发生可能性

	10

6

3

1
	完全可以预料

相当可能

可能,但不经常

可能性小,完全意外
	0.5

0.2

0.1
	很不可能,可以设想

极不可能

实际不可能


E—人体暴露在这种危险环境中的频繁程度（取值见表10）
表10 暴露于潜在危险环境的分值

	分值
	出现于危险环境的情况
	分值
	出现于危险环境的情况

	10

6

3
	连续暴露

每天工作时间内暴露

每周一次,或偶然暴露
	2

1

0.5
	每月一次暴露

每年几次暴露

非常罕见地暴露


C—发生事故产生的后果（取值见表11）

表11 发生事故或危险事件可能结果的分值
	分值
	可能结果
	分值
	可能结果

	100

40

15
	大灾难，许多人死亡

灾难，数人死亡

非常严重，一人死亡
	7

3

1
	严重，严重伤害

重大，致残

引人注目，需要救护


D—危险性分值（见表12）

表12  危险性分值
	分值
	危险程度
	分值
	危险程度

	>320

160-320

70-160
	极其危险，不能继续作业

高度危险，要立即整改

显著危险，需要整改
	20-70

<20


	一般危险，需要注意

稍有危险，可以接受


优缺点及适用范围

作业条件危险评价法评价人们在某种具有潜在危险的作业环境中进行作业的危险程度，该法简单易行，危险程度的级别划分比较清楚、醒目。但是，由于它主要是根据经验来确定3个因素的分数值及划定危险程度等级，因此具有一定的局限性。而且它是一种作业的局部评价，故不能普遍适用。

（八）危险指数评价法（RR，Risk Rank ）
危险指数评价方法为美国道化学公司所首创。它以物质系数为基础，再考虑工艺过程中其他因素如操作方式、工艺条件、设备状况、物料处理、安全装置情况等的影响，来计算每个单元的危险度数值，然后按数值大小划分危险度级别。 对化工生产过程中固有危险的度量。
资料的要求：
· 按照国家标准GB16483-2000《化学品安全技术说明书编写规定》
· 编写的所用物料的安全技术说明书（MSDS）；

· 工艺图纸、物料的最大存量、装置工艺的条件、物料储存区的

· 平面布置方面的资料等；

· 操作规程及有关法律、法规等资料；

· 设计和操作数据资料及所选用的指数法的方法说明书。
主要危险指数评价方法
· 危险度评价法
· 美国道化学公司的火灾、爆炸危险指数评价法

· 帝国化学公司（ＩＣＩ）蒙德法

· 化工厂危险程度分级

· 易燃、易爆、有毒重大危险源辨识、评价方法

1、危险度评价法
该方法规定了危险度由物质、容量、温度、压力和操作等5个项目共同确定，其危险度分别按A=10分，B=5分，C=2分，D=0分赋值计分，总分=物质+容量+温度+压力+操作，由累计分值确定单元危险度。危险度分级图如图4所示。
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图4  危险度分级表

16点以上为1级，属高度危险；

11~15点为2级，需同周围情况用其他设备联系起来进行评价；

1~10点为3级，属低危险度。

物质：物质本身固有的点火性、可燃性和爆炸性的程度；

容量：单元中处理的物料量；

温度：运行温度和点火温度的关系；

压力：运行压力（超高压、高压、中压、低压）；

操作：运行条件引起爆炸或异常反应的可能性。

表13 危 险 度 分 级

	总分值
	≥16分
	11~15分
	≤10分

	等级
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ

	危险程度
	高度危险
	中度危险
	低度危险


表14  危险度评价取值表

	项目
	分值

	
	A（10分）
	B（5分）
	C（2分）
	D（0分）

	物质（系指单元中危险、有害程度最大之物质）
	1.甲类可燃气体

2.甲A类物质及液态烃类

3.甲类固体

4、极度危害介质
	1.乙类可燃气体

2.甲A、乙A类可燃液体

3、乙类固体

4、高度危害介质
	1.乙B、丙A、丙B类可燃液体

2.丙类固体

3.中、轻度危害介质
	不属左述之A，B，C项之物质

	容量
	1.气体1000m3以上

2.液体100m3以上
	1.气体500~1000 m3

2.液体50~100 m3
	1.气体100~500 m3

2.液体10~50 m3
	1、气体<100 m3

2、液体<10 m3

	温度
	1000℃以上使用，其操作温度在燃点以上
	1.1000℃以上使用，但操作温度在燃点以下

2.在250~1000℃使用，其操作温度在燃点以上
	1.在250~1000℃使用，但操作温度在燃点以下

2.在低于250℃时使用，操作温度在燃点以上
	在低于250℃时使用，操作温度在燃点以下

	压力
	100MPa
	20~100MPa
	1~20MPa
	1MPa以下

	操作
	1.临界放热和特别剧烈的放热反应操作

2.在爆炸极限范围内或其附近的操作
	1.中等放热反应操作

2.系统进入空气或不纯物质，有可能发生的危险、操作

3.使用粉状或雾状物质，有可能发生粉尘爆炸的操作

4.单批式操作
	1.轻微放热反应操作

2.在精制过程中伴有化学反应

3.单批式操作，但开始使用机械等手段进行程序操作

4.有一定危险的操作
	无危险的操作


2、道化学火灾、爆炸危险指数评价法
（1）目的

以已往的事故统计资料及物质的潜在能量和现行安全措施为依据，定量地对工艺装置及所含物料的实际潜在火灾、爆炸和反应危险性进行分析评价。其目的是：

· 量化潜在火灾、爆炸和反应性事故的预期损失；

· 确定可能引起事故发生或使事故扩大的装置；

· 向有关部门通报潜在的火灾、爆炸危险性；

· 使有关人员及工程技术人员了解到各工艺部门可能造成的损失和减少损失的途径。

（2）内容：应用系统的事故危险模型，根据系统及其物质、设备和工艺的基本性质和状态，采用推算的办法，逐步给出事故的可能损失、引起事故发生或使事故扩大的危险性，以及采取安全措施的有效性的安全评价方法。

（3）使用范围和要求：主要用于评价储存、处理、生产易燃、可燃、活性物质的操作过程，也可用于分析污水处理、发电厂等一些单元的潜在损失，适用易燃或活性化学物质的最低量为2270KG，至少为454KG。

（4）特点和差异性：指数的采用，避免了复杂系统事故概率极其后果难以确定的困难，缺点是对系统安全保障体系的功能重视不够，特别是危险物质和安全保障体系间的相互关系未予考虑，一些修正系数只是简单的相加相乘，忽略了各因素之间的重要性的差别，致使只要物质种类和数量基本相同、工艺参数分布基本相似系统，无论年限和安全水平有多大差异，评价结果基本相同。从而导致该类评价方法灵活性和敏感性较差。

（5）评价计算程序

评价计算程序如下：

火灾、爆炸危险指数评价法风险分析计算程序如图5所示。


图5 风险分析计算程序

（6）DOW方法计算说明

第一步：选择工艺单元

确定评价单元：进行危险指数评价的第一步是确定评价单元，单元是装置的一个独立部分，与其他部分保持一定的距离，或用防火墙。

恰当工艺单元----在计算火灾、爆炸危险指数时，只评价从预防损失角度考虑对工艺有影响的工艺单元，简称工艺单元。

选择恰当工艺单元的重要参数有下列6个。一般，参数值越大，则该工艺单元就越需要评价。

· 潜在化学能（危险物质）；

· 工艺单元中危险物质的数量；

· 资金密度（每平方米美元数）；

· 操作压力和操作温度；

· 导致火灾、爆炸事故的历史资料；

· 对装置起关键作用的单元。

适用易燃、可燃或化学活性物质的最低量为2270kg或2.27m3，至少为454kg或0.454m3。

物质系数的确定

物质系数 MF——表述物质由燃烧或其他化学反应引起的火灾、爆炸时释放能量大小的内在特性，是一个最基础的数值。
     MF由NF和NR求得。

     NF —— 物质可燃性

     NR —— 化学活泼性（不稳定性）

通常，NF和NR是针对正常温度环境而言的。当温度超过60℃时要进行修正。

1、表外的物质系数

表外物质可根据可燃性等级NF（可燃性粉尘St）和反应性等级NR确定。液体和气体的NF由闪点求得，粉尘或尘雾的St值由粉尘爆炸试验确定。

物质、混合物或化合物的反应性等级NR根据其在环境温度条件下的不稳定性按下列方法求得：

（1）Nr=0：在燃烧条件下仍能保持稳定的物质。
（2）Nr=1：自身通常稳定但在加温加压条件下就变得不稳定的物质。

（3）Nr=2：在加温加压下易于发生剧烈化学变化的物质。
（4）Nr=3：本身能发生爆炸分解或爆炸反应，但须要强引发源或引发前必需在密闭状态下加热的物质。

注意：反应性包括自身反应性（不稳定性）和与水反应性。

2、混合物

工艺单元内混合物物质应按“在实际操作过程中所存在的最危险物质”原则来确定。

混合溶剂或含有反应性物质溶剂的物质系数，可通过反应性化学试验数据求得；若无法取得时，慢应取组分中最大的MF作为混合物MF的近似值（最大组份浓度≥5%）。

对由可燃粉尘和易燃气体在空气中能形成爆炸性的混合物，其物质系数必须用反应性化学品试验数据来确定。

3、烟雾

尽可能不形成烟雾。如果会形成烟雾，则需将物质系数提高1级，并请教有关专家。

4、物质系数的温度修正

如果物质闪点小于60℃或反应活性温度低于60℃，则该物质系数不需要修正；若工艺单元温度超过60℃，则对MF应作修正。

第二步 工艺单元危险系数

工艺单元危险系数（F3）包括一般工艺危险系数（F1）和特殊工艺危险系数（F2）。

其中：F3=F1╳F2

计算工艺单元危险系数（F3）中各项系数时，应选择物质在工艺单元中所处的最危险的状态，可以考虑的操作状态有：开车、连续操作和停车。

1、一般工艺危险系数

一般工艺危险是确定事故损害大小的主要因素，共有6项。

（1）放热反应

若所分析的工艺单元有化学反应过程，则选取此项危险系数，所评价物质的反应性危险已经为物质系数所包括：

（2）吸热反应。反应器中所发生的任何吸热反应，系数均取0.25。
热解或裂化：间接加热时系数取0.2；直接火加热时系数取0.4。

（3）物料处理与输送

（4）封闭单元或室内单元

（5）通道

整个操作区面积大于925m2，且通道不符合要求时，系数为0.35；

整个库区面积大于2315 m2，且通道不符合要求时，系数为0.35。

如果通道不符合要求，影响消防时，系数取0.20。

（6）排放和泄漏控制

该项系数只适用于工艺单元内物料闪点小于60℃或操作温度大于其闪点的场合。
2、特殊工艺危险系数

特殊工艺危险是影响事故发生概率的主要因素，特定的工艺条件是导致火灾、爆炸事故的主要原因。特殊工艺危险有12项。

（1）毒性物质

毒性物质的危险系数为 0.2NH。NH为物质毒性系数。对于混合物，取其中最高的NH值。

（2）负压操作 
本项内容只适用于空气泄入系统会引起危险的场合。
（3）爆炸极限范围内或其附近的操作 
本项内容适用于某些操作导致空气引入并夹带进入系统，空气的进入会形成易燃混合物，进而导致危险的场合。
（4）粉尘爆炸

本项系数用于含有粉尘处理的单元，如粉体输送、混合、粉碎和包装等。
（5）压力释放

本项系数用于操作压力高于大气压，由于高压可能会引起高速率的泄漏的场合。
（6）低温

本项主要考虑碳钢或其他金属在其展延或脆化转变温度以下时可能存在的脆性问题。
（7）易燃物质和不稳定物质的数量

本项主要讨论单元中易燃物质和不稳定物质的数量与危险性的关系。
工艺过程中的液体或气体；储存中的液体或气体（工艺操作场所之外）；储存中的可燃固体和工艺中的粉尘。

（8）腐蚀 
腐蚀速率——外部腐蚀速率和内部腐蚀速率之和。
（9）泄漏——连接头和填料处 
本项系数适用于垫片、接头或轴的密封处及填料处可能是易燃、可燃物质的泄漏源，尤其是在热和压力周期性变化的场所。
（10）明火设备的使用

当易燃液体、蒸气或可燃性粉尘泄漏时，工艺中明火设备的存在额外增加了引起引燃的可能性。
明火设备设置在工艺单元中；明火设备附近有各种工艺单元。

（11）热油交换系统

大多数交换介质可燃且操作温度经常在闪点或沸点以上，因此增加了危险性。
热交换介质的使用温度；热交换介质的数量。

（12）转动设备

特殊工艺危险系数的计算：

特殊工艺危险系数（F2）=基本系数+所有选取的特殊工艺危险系数之和

工艺单元危险系数的计算：

工艺单元危险系数（F3）=一般工艺危险系数（F1）╳特殊工艺危险系数（F2）

F3值范围为：1~8，若F3>8，则按8计。

第三步 计算火灾、爆炸危险指数（F&EI）

F&E1=F3×MF
第四步 火灾、爆炸危险指数等级

火灾、爆炸危险指数被用来估计生产事故可能造成的破坏。

根据直接原因，易燃物泄漏并点燃后引起的火灾或燃料混合物爆炸的破坏情况分为如下几类：

1、冲击波或爆燃；

2、初始泄漏引起的火灾暴露；

3、容器爆炸引起的对管道与设备的撞击；

4、引起二次事故----其他可燃物的释放。

表15是F&EI值与危险程度之间的关系。

表15 F&EI及危险等级

	F&EI
	危险等级

	1～60
	最轻

	61～96
	较轻

	97～127
	中等

	128～158
	很大

	>159
	非常大


第五步  安全措施补偿系数

安全措施补偿系数C = C1 × C2 × C3
其中：C1为工艺控制补偿系数；

C2为物质隔离补偿系数；

C3为防火措施补偿系数。

第六步 工艺单元危险分析汇总

1、火灾、爆炸指数（F&EI）

2、暴露半径

对业已计算出来的F&EI，可以用它乘以0.84或转换成暴露半径（R = 0.256 F&EI，R单位为米）。

这个暴露半径表明了生产单元危险区域的平面分布，它是一个以工艺设备的关键部位为中心，以暴露半径为半径的圆。

3、暴露区域

暴露区域面积    S=πR2
4、暴露区域内财产价值

可由区域内含有的财产的更换价值来确定，即：更换价值 = 0.82×原来成本×增长系数
5、危害系数的确定

危害系数是由单元危险系数F3和物质系数MF给出的，它代表了单元中物料泄漏或反应能量释放所引起的火灾、爆炸事故的综合效应。
6、基本最大可能财产损失（Base MPPD）

Base MPPD = 更换价值×危害系数
7、安全措施补偿系数

8、实际最大可能财产损失（Actual MPPD）
Actual MPPD = Base MPPD×C
9、最大可能工作日损失（MPDO）

为了求得MPDO，必须先确定MPPD。

认为是正确的时，用X代替MPPD，用Y代替MPDO：lgY=1.325132＋0.592471(lgX)；

认为70%以上正确：lgY=1.550233＋0.598416(lgX)；

认为70%以下正确lgY=1.045515＋0.610426(lgX)。

10、停产损失（BI）

BI = MPDO×VPM×0.7 / 30

式中，VPM为每月产值；0.7代表固定成本和利润。

 工艺单元危险分析汇总
	项目
	获得数值
	单位

	火灾爆炸指数(F&EI)
	 
	 

	暴露半径
	 
	米

	暴露面积
	 
	平方米

	暴露区内财产价值
	 
	万元

	危害系数
	 
	 

	基本最大可能财产损失(基本MPPD)
	 
	万元

	安全措施补偿系数(C=C1C2C3)
	 
	 

	实际最大可能财产损失(实际MPPD)
	 
	万元

	最大可能停产天数(MPDO)
	 
	天

	停产损失(BI)
	 
	万元


生产装置危险分析汇总
	国家/地区:
	部门:
	场所:

	位置:
	生产单元:
	操作类型:

	评价人:
	生产单元当前价值:
	日期:

	工艺单元主要物质
	物质系数
	火灾爆炸指数F&EI
	影响区内财产价值
	基本MPPD
	实际MPPD
	停工天数MPDO
	停产损失BI

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


3、ICI蒙德法

（1） 蒙德法的评价程序

ICI公司蒙德法是在美国道化学公司（DOW）火灾、爆炸危险指数评价法的基础上，发展了某些补偿系数，引进了毒性指标，使评价结果更加切合实际。其方法如下：

①评价要点

蒙德部门对火灾、爆炸、毒性指标的评价要点如图6所示。
















图6 ICI蒙德火灾、爆炸、毒性指标评价要点

②火灾、爆炸、毒性指标计算

DOW/ICI全体指标D= B（1+
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主毒性事故指标C=Q×U
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气体爆炸指标A= B×（1+
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全体性评价得分R= D（1+
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补偿全体危险性评分R2=R1×K1×K2×K3×K4×K5×K6
（2） 蒙德法特殊说明和考虑
①装置单元的划分方面

对于特定的单元划分，其判断标准可以从设备与相邻设备之间设置的隔离屏障来确定。

②单元内重要物质的性质

重要物质危险性潜能和该物质在大气中混合扩散的状态有关。

引起火灾及其他事故的重要物质的着火特性，可由危险区域的电气设备分类中给出的系数加以改善。

③一般工艺危险性

④特殊工艺危险性

（1）高压操作；（2）高温操作；（3）腐蚀及侵蚀效果；（4）接头及填料泄漏；（5）振动或支持物的摇动；（6）强氧化剂的使用；（7）着火灵敏度；（8）静电的危险性。

⑤数量的危险性

在200t的范围内与道化学公司方法是相同的，数量在500t以上范围，比道化学公司有了很大的变化。

⑥布置上的考虑

⑦毒性的考虑

这是该方法对道化学方法的最大改进。

⑧蒙德法指标的计算和分析

（1）火灾负荷。单元内的基本物质系数和物质的数量结合起来能得出火灾的尺度，固体可燃物及其各种类型的建筑物的火灾负荷通常归为一类，划入一定的范围，根据防火隔离和消防活动提出的不同要求，火灾负荷公式是以涉及火灾单元内可燃性物质的10%和计算区域的详细资料为依据推导的。

（2）装置内爆炸的危险性。

（3）气体爆炸的危险性。依据的是物质泄漏造成的气体爆炸或单纯火灾有关的成分系数进行计算。

（3） 蒙德法技术守则
装置划分为单元

装置中具有代表性的单元类型有：（1）原料贮区；（2）供应区域；（3）反应区域；（4）产品蒸馏区域；（5）吸收或洗涤区域；（6）半成品贮区；（7）产品贮区；（8）运输装卸区；（9）催化剂处理区；（10）副产品处理区；（11）废液处理区；（12）通入装置区的主要配管桥区。此外，还有过滤、干燥、固体处理、气体压缩等，合适时也可将装置划分为适当的单元。

编制装置、单元物质表

作为评价单元危险性所选出的物质，必须具备能达到产生危险程度的数量。

若装置、单元中存在一种以上的重要物质时，必须对各重要物质作不同评价，并选用最危险的那个作为该单元危险性的代表为最终评价的依据。

物质系数（MF）的确定
物质系数是指重要物质在标准状态（25℃，0.1MPa）下的火灾、爆炸或放出能量的危险性潜能的尺度。进行总效果计算时物质系数用符号B表示。

（1）一般可燃性物质；（2）边缘可燃性物质；（3）不燃性物质；（4）加入稀释剂的可燃性物质混合物；（5）可燃性固体和粉尘；（6）组成不明物质；（7）物质的混合危险；（8）具有凝聚相爆炸或分解的潜在危险性物质。

潜在的预防措施处理

特殊物质的危险性

（1）氧化剂；（2）与水反应产生可燃性气体的物质；（3）混合及扩散特性；（4）自然发热性物质；（5）自然聚合性物质；（6）着火灵敏度；（7）发生爆炸分解的物质；（8）气体爆轰性物质；（9）具有凝聚相爆炸性的物质；（10）具有其他异常性质的物质。

一般工艺流程危险性

（1）仅是使用及单纯物理变化；（2）单一连续反应；（3）单一间歇反应；（4）反应多重性或在同一装置里进行不同的工艺操作；（5）物质输送；（6）可搬动的容器。

特殊工艺危险性

（1）低压；（2）高压；（3）低温；（4）高温；（5）腐蚀和侵蚀的危险物；（6）接头和填料的危险性；（7）振动及循环负荷疲劳危险性以及基础或支持吊架的破损；（8）难控制的工艺或反应；（9）在燃烧极限附近操作；（10）比平均爆炸危险性大的情况；（11）粉尘或雾滴爆炸的危险性；（12）使用强气相氧化剂的工艺；（13）工艺着火的灵敏度；（14）静电的危险性。

数量的危险性

处理大量的可燃性、着火性和分解性物质时，要给予附加的危险性系数。

布置上的危险性

单元布置引起的危险性系数所考察的重要项目是大量可燃性物质在单元内存在的高度。

毒物的危险性

它是关于毒性危险性的相对评分及其对综合危险性评价的影响。

瓦斯、蒸汽、粉尘的毒性一般以每周40h、每天劳动7-8h为标准的时间负荷值（TLV）表示。对于短时间接触，用TLV乘以一定系数，而用更大的值。

DOW/ICI全部指标的计算

对所记录的各种系数先进行小计，再根据DOW最初确定的方法变换为DOW/ICI的全部指标，D表示的危险程度见表16.

表16  DOW/ICI总指标D值范围及危险性程度

	D值范围
	0~20
	20~40
	40~60
	60~75
	75~90
	90~115
	115~150
	150~200
	200以上

	全体危险性程度
	缓和的
	轻度的
	中等的
	稍重的
	重的
	极端的
	非常极端的
	潜在灾难性的
	高度灾难性的


火灾潜在性的评价

评价火灾潜在性恰当的方法是以单位面积的燃烧热（Btu/ft2）为基础。

爆炸潜在性的评价

（1）内部装置爆炸指标E。E作为内部装置爆炸的危险性计算，其值决定的范围见表17.

表17  内部单元爆炸指标E值及其范围

	E
	0~1
	1~2.5
	2.5~4
	4~6
	6以上

	范围
	轻微
	低
	中等
	高
	非常高


（2）地区爆炸指标A。各种A范围见表18。

表18  地区爆炸指标A值及其范围

	A
	0~10
	10~30
	30~100
	100~500
	500以上

	范围
	轻
	低
	中等
	高
	非常高


毒性危险性评价

（1）表示毒性的影响，计算出可以综合考察装置、单元的控制和管理的单元毒性指标U（见表19）。

表19  单元毒性指标U及其范围

	U
	0~1
	1~3
	3~6
	6~10
	10以上

	范围
	轻
	低
	中等
	高
	非常高


（2）将单元毒性指标U和量系数Q结合起来即可得出主毒性指标C（表20），而Q是由毒性物质以外物质量求得，这种场合的U值是由单元内存在的毒性物质的量求得。

表20  主毒性事故指标C及其范围

	C
	0~20
	20~50
	50~200
	200~500
	500以上

	范围
	轻
	低
	中等
	高
	非常高


关于装置及其布置的蒙德火灾毒性指标的技术应用

考虑装置布置的总危险性评分是根据DOW/ICI总指标D确定的，而D受火灾负荷、单元毒性指标、内部爆炸指标、气体爆炸因素等的影响较大。因此，用总危险性系数R评价这些因素是更为合适的方法。R按下式进行计算：

R= D（1+
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修正系数R，评价为0时，应选取R最小值为1.R值及其范围见表21。

表21  总危险性系数R值及其范围

	R
	0~20
	20~100
	100~500
	500~1100
	1100~2500
	2500~12500
	12500~65000
	65000以上

	范围
	缓和
	低
	中等
	高（1）类
	高（2）类
	非常高
	极端
	非常极端


（4）化工厂危险程度分级

化工厂危险程度分级的应用

以化工生产、贮存过程中的物质、物量指数为基础,用工艺、设备厂房、安全装置、环境和工厂安全管理等系统系数修正后得出工厂的实际危险等级。图7
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应用:

· 物质指数:M=F+P  (F-火灾、爆炸危险性指数，P—毒性指数，查表)

· 物量指数：WF=（∑Mi³·Ki·Wi）¹/³（Mi-物质指数；Ki--物质状态系数；Wi—物质的质量）
· 工艺系数：A1=1+(B1+ B2+ B3+ B4+ B5+ B6+ B7+ B8)/100  (B1------ B8分别表示作业方式、物料温度、操作压力、操作温度、操作浓度、作业危险度、明火作业、静电危害等8项修正系数)
· 设备修正系数：A2=1+（C1+ C2+ C3+ C4+ C5+ C6+ C7+ C8）/100  (C1------- C8分别表示单元中主要设备的运转方式、设备高度、设备使用脆性材料的程度、检测装置的数量、设备状态、密封点、防爆电器、设备先进程度等8项修正系数)
· 厂房修正系数：A3=1+（D1+ D2+ D3+ D4+ D5）/100（D1------ D5分别表示厂房结构、防火间距、建筑物耐火等级、厂房泄压面积、安全疏散距离等5项修正系数）
· 安全设施修正系数：A4=1+∑Ei/100（Ei---安全装置修正指数）

· 环境系数：分为五级，查表

· 单元固有危险指数：g=WF·ɑ1·ɑ2·ɑ3·ɑ4·ɑ5（ɑ1----ɑ5分别表示工艺修正系数、设备修正系数、厂房修正系数、安全设施修正系数和环境修正系数）
· 工厂固有危险指数：G=（1/5 ·∑gi²）¹/²（gi—单元危险指数）
· 工厂固有危险等级：查询下表
	工厂固有危险指数
	工厂固有危险等级

	＞1500
	一  级

	1000~1500
	二  级

	500~1000
	三  级

	200~500
	四  级

	＜200
	五  级


· 工厂安全管理等级：由安全管理检查表确定（见下表）
	工厂安全管理分值
	安全管理等级

	＞800
	优（Ⅰ）

	600~800
	一般（Ⅱ）

	＜600
	差（Ⅲ）


· 工厂实际危险等级：见下表
	工厂安全管理等级
	工厂固有危险等级

	
	一
	二
	三
	四
	五

	
	工厂实际危险等级

	Ⅰ
	高度
	中度
	低度
	最低度
	最低度

	Ⅱ
	最高度
	高度
	中度
	低度
	最低度

	Ⅲ
	最高度
	最高度
	高度
	中度
	低度


小结
目的：对工厂、车间、单元进行危险程度分级
适用范围：设计时找出薄弱环节，生产进提供危险性信息

使用方法：按规定方法求出火灾爆炸指数、毒性指标及各种附加系数、补偿系数，最后计算出危险度分级

资料准备：理化特性数据，工艺流程、操作条件等

人力、时间：熟练的工艺技术人员每周可完成2－3单元/人

效果：定性及定量，可定出工厂、车间、单元危险度等级

第二部分
安全评价方法选择
一、安全评价方法的选择原则
1、系统或项目的生命周期
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2、安全评价方法的选择原则
充分性原则；适应性原则；系统性原则；针对性原则；合理性原则。

3、在选择安全评价方法时应明确的几个问题
· 安全评价方法不是一个单一的、确定的分析方法；
· 选择恰当的安全评价方法时，并不存在“最佳”方法；

· 安全评价方法并不是决定安全评价结果的唯一因素；

· 安全评价方法的选择依赖于评价人员对评价方法的不断了解和实际评价经验。

4、影响风险评价方法选择的因素类型
	序号
	因素类型

	1
	开展评价的动机

	2
	所需评价结果的类型

	3
	可用于评价的信息类型

	4
	所分析问题的特征

	5
	已发觉的与评价对象有关的风险


二、安全评价方法的选择过程及准则
1、安全评价方法的选择过程
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2、安全评价方法的选择准则（见下页图）










3、选择安全评价方法应注意的问题
· 充分考虑被评价系统的特点；
· 评价的具体目标要求的最终结果；

· 评价资料的占有情况；

· 安全评价人员。

三、安全评价方法选择实例
评价实例1
某化肥厂要新建一套30万吨/年化肥装置，按国家规定应做安全预评价，你在安全预评价时选用哪些方法，说明理由。

所处阶段：设计阶段
评价目的：从设计上实现建设项目的“本质安全化”
安全评价方法
· 预先危险分析（PHA）
· 危险指数法

· 事故树分析（FTA）

评价实例2
    该化肥厂的30万吨/年化肥装置的详细设计已经完成，若想了解该设计在技术和设计上存在什么风险，请问你选用什么方法，说明理由。

所处阶段：详细设计阶段
评价目的：了解设计在技术和设计上存在的风险，目的是修改设计，增加安全性。
安全评价方法
· 安全检查表法
· 危险与可操作性研究（HAZOP）

· 预先危险分析（PHA）

评价实例3
该化肥厂的30万吨/年化肥装置已经建成，试运行一段时间后要申请安全验收，在进行验收评价时，请问你选用什么方法，说明理由。

所处阶段：试运行（申请验收）
评价目的：安全设施、安全管理运行情况、效果是否达到要求，还存在哪些问题，如何改进
安全评价方法
· 安全检查表法
· 危险与可操作性研究（HAZOP）

· 故障类型及影响分析（FMEA）

· 事故树分析（FTA）

评价实例4
某汽车制造厂的安全工作搞的很好，厂长想要了解一下本厂的安全管理水平，因而决定进行安全评价。请问你选用什么方法，说明理由。

所处阶段：正常运行
评价目的：了解安全管理水平
安全评价方法：安全检查表法（机械工厂安全性评价）

评价实例5
某工厂的员工时常抱怨说所从事的工作危险性太大，为消除员工的顾虑并了解实际工作条件的危险程度。请问你选用什么方法，说明理由。

正常运行：所处阶段
评价目的：了解作业条件的危险程度
安全评价方法
· 作业条件危险性评价（LEC法）
· 安全检查表法

评价实例6
某化工厂的液化石油气球罐发生了爆炸事故，在事故调查时，请问你选用什么样的分析或评价方法，说明理由。

所处阶段：事故调查
评价目的：分析事故发生的原因，找出预防同类事故的办法
安全评价方法
· 事故树分析（FTA）
· 事件树分析（ETA）

· 危险与可操作性研究（HAZOP）

· 故障类型及影响分析（FMEA）

· 重大事故后果分析模拟技术

风险评价方法选择的几点注意事项
· 首先可进行初步的、定性的综合分析：PHA、安全检查表等，得出定性的概念，然后根据危险性大小，再进行详细的分析；
· 根据分析对象和要求的不同，选用相应的分析方法。如分析对象是硬件（如设备等），可选用FMEA、FTA等，如是工艺流程中的工艺状态参数变化，则选用HAZOP；

· 如果对系统需要精确评价，则可选用定量分析方法，如FTA、ETA等方法；

· 应该注意，在做风险评价时，使用单一方法往往不能得到满意的结果，需要用其他方法弥补其不足。

安全评价方法模式集合
 

　　安全评价的方法有多种，前面已详细介绍，评价的角度和评价的目的不同，选取的安全评价方法可以有所不同。有些在评价时可能从传统的管理和经验出发，总结提出安全检查表方法；有些是从系统安全的角度，提出系统安全工程方法；有些是根据生产特点和场所的情况，提出的评价方法，这种评价方法往往可以反映其特点。无论哪种安全评价方法，往往只适用于一定的场合和一定的对象，具有一定的局限性。因此，在安全评价中将几种方法结合起来，可以取得相对满意的效果。
　　目前国内外均有一些综合性的安全评价方法，比较具有代表性的有日本劳动省的“六阶段安全评价”方法，美国杜邦公司采用的(“安全检查表—故障类型及影响分析—故障树、事件树”)“三阶段安全评价”方法，以及我国光气三阶段安全评价方法“安全检查表—危险指数评价—系统安全评价方法”等方法。以下详细介绍日本劳动省的“六阶段安全评价”方法。
　　日本劳动省的“六阶段安全评价”是—种最早的综合型的安全评价模式。在这一综合的评价模式中，应用了定性评价(安全检查表)、定量危险性评价、按事故信息评价和系统安全评价(故障树、故障树分析)等评价方法。评价分为六个阶段，采取逐步深入，定性和定量结合，层层筛选的方式对危险进行识别、分析和评价，并采用措施修改设计消除危险，评价程序如下。

第一阶段  资料准备
 （1）建厂条件；

（2）装置平面图；

（3）构筑物平面、断面、立面图；

（4）仪表室和配电室平面、断面、立面图；

（5）原材料、中间体、产品等物理化学性质及对人的影响；

（6）反应过程；

（7）制造工程概况；

（8）流程图；

（9）设备表；

（10）配管、仪表系统图；

（11）安全设备的种类及设置地点；

（12）安全教育培训情况；

（13）人员配备；

（14）操作要点；

（15）其他有关资料。

 第二阶段  定性评价(安全检查表检查)

　　主要对厂址选择、工艺流程布置、设备选择、建构物、原材料、中间体、产品、输送储存系统、消防设施等方面用安全检查表进行检查。
 　　(1)厂址选择检查。
　　①地形适当否?地基软否?排水情况如何?

　　②对地震、台风、海啸等自然灾害准备充分否?

　　③水、电、煤气等公用设施有保证否?

　　④铁路、航空港、市街、公共设施等方面的安全考虑了没有?

　　⑤紧急情况时，消防、医院等防灾支援体系考虑到没有?

　　⑥附近工厂发生事故时能否波及?

 　　(2)工厂内部布置检查。
　　①工厂内部布置是否设立了适当的封闭管理系统?

　　②从厂界到最近的装置安全距离是否得到保证?

　　③生产区与居民区、仓库、办公室、研究室等之间是否有足够的间距?

　　④仪表室的安全有无保证?

　　⑤车间的空间是否按照物质的性质、数量、操作条件、紧急措施和消防活动加以考虑?

　　⑥装卸区域厂界是否有效地加以隔离?是否与火源隔开?

　　⑦贮罐与厂界之间是否有足够的距离?贮罐周围是否设计了防液堤?液体泄出后能否掩埋?

　　⑧三废处理设备与居民区是否充分分开?是否考虑了风向问题?

　　⑨紧急时，是否有充分的车辆出入口通道?

 　　(3)对建筑物的检查。
　　①是否有耐震设计?

　　②基础和地基能否承受全部载荷?

　　③建筑物的材料和支柱强度够不够?

　　④地板和墙壁是否用不燃性的材料制成?

　　⑤电梯、空调设备和换气通道的开口对火灾蔓延的影响是否降至最低限度?

　　⑥危险的工艺过程是否用防火墙或隔爆墙隔开?

　　⑦室内有可能发生危险物质泄漏的情况时，通风换气良好否?

　　⑧避难口和疏通道的标志明显否?

　　⑨建筑物中的排水设备足够否?

 　　(4)选择工艺设备检查。
　　a、选择工艺设备时，在安全方面是否进行了充分的讨论?

　　b、工艺设备容易进行操作和监视否?

　　c、对工艺设备，是否从人机工程的角度考虑防止误操作的问题?

　　d、是否对工艺制定了各种详细的诊断项目?

　　e、工艺设备设计了充分的安全控制项目否?

　　f、当设计或布置工艺设备时，是否考虑了检查和维修的方便?

　　g、工艺设备发生异常时能否加以控制?

　　h、检查和维修计划是否充分、适当?

　　i、备品备件和修理人员充分否?

　　j、安全装置能否充分防止危险?

　　k、重要设备的照明充分否?停电时是否有备用设备?

　　l、是否充分考虑到管道中流体速度?

 　　(5)原材料、中间体、产品事项检查。
　　①原材料是否从工厂最安全的处所进入厂内?

　　②原材料进厂有否操作规程? 

　　③原材料、中间体、产品等的物理化学性质是否清楚?

　　④原材料、中间体、产品等的爆炸性、着火性及其对人体的影响如何?

　　⑤原材料、中间体、产品是否有杂质?是否影响安全?

　　⑥原材料、中间体、产品是否有腐蚀性?

　　⑦高度危险品的储存地点和数量是否确切掌握?

 　(6)工艺过程及管理检查。
　　a、是否充分了解所处理物质的潜在危害?

　　b、危险性高的物质是否控制在最少?

　　c、是否明确可能发生的不稳定反应?

　　d、从研究阶段到投产出现问题是否进行调查并加以改进?

　　e、是否用正确的化学反应方程式和流程图反映工艺流程?

　　f、是否有操作规程?

　　g、对温度、压力、反应、振动冲击、原材料供应、原材料输送、水或杂质的混入、从装置泄漏或溢出、静电等发生问题或异常时，有否预防措施?

　　h、使用不稳定物质时，对热源、压力、摩擦等刺激因素是否控制在最小的限度?

　　i、对废渣和废液是否进行了妥善处理?

　　j、对随时可能排出的危险物质，是否有预防措施?

　　k、发生泄漏时被污染的范围是否清楚?

 （7）输送贮存系统检查

①是否对输送的安全注意事项作了具体规定？

②能否确保运输操作的安全？

③在装卸设备场所附近，是否设置了沐浴器、洗眼设备？

（8）消防设施检查

①消防用水能否得到保证？

②喷水设备等功能及配置适当否？

③是否考虑了喷水设备的检查和维修？

④消防活动组织机构、规章制度健全否？

⑤消防人员编制是否够？ 

　　第三阶段定量评价
　　危险度的定量评价，是将装置分为几个单元，对各单元的物料、容量、温度、压力和操作等5项进行评定，每一项分为A，B，C，D4种类别，分别表示10分、5分、2分和0分，最后按照这些项的分数之和来评定该单元的危险度等级。
　　16分以上为1级，属高度危险；
　　11～15分为2级，需联同周围情况与其他设备联系起来进行评价；
　　1～10分为3级，属低危险度。
 　　第四阶段安全措施
　　评出危险性等级之后，就要在设备、组织管理等方面采取相应的措施：
　　(1)按评级等级采取安全措施。
　　(2)管理措施主要包括：
　　①人员配备。化工装置的人员配备，不能采用随劳动量增加而增加人员的方式，而是要以技术、经验和知识等为基础配备人员并编成小组。
　　②教育培训。为确保化工装置安全，须提高工作人员的知识水平和判断能力。为此对教育培训要确定指挥联络的体制，要分工明确，规定一定的教育训练内容；让培训人员在一定的期间反复操作，在工作中进行实际技能的训练，以提高他们的应变能力。
　　主要的教育科目有：危险物品及化学反应的有关知识，化工设备的构造及使用方法的有关知识，化工设备操作及维修方法的有关知识、操作规程、事故案例、有关法令。
　　③维修。须按照规定定期维修，并做相应的记录和保存，对以前的维修记录或操作时的事故记录，也要充分利用。
　　维修时需要注明的问题有：维修体制健全否?试运转时有无操作规程?停止运转时进行检查否?有无紧急停车工程表?是否作了补修记录?有无定期修理计划表?

 　　第五阶段根据过去的事故情况进行再评价
　　第四阶段以后，再根据设计内容参照过去同类设备和装置的事故情报进行再评价，如果有应改进之处再参照前四阶段重复进行讨论。
　　对于危险度为Ⅱ和Ⅲ的装置，在上述评价完成后，即可进行装置和工厂的建设。
 　　第六阶段  用故障树、事件树进行再评价
　　危险度为工的装置，用故障树、事件树进行再评价。
　　进行上述5阶段评价后，如果发现需要改进的地方，要对设计内容进行修改，然后才能建厂。
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