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VOCs治理工程设计本质安全评价技术规范
[bookmark: _Toc20350][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc55409473][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc218496079][bookmark: _Toc141357375][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc22362][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc220246564][bookmark: _Toc14018][bookmark: _Toc14754][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc5862]1　范围
[bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884219]本文件规定了VOCs治理工程设计本质安全评价的原则、程序、内容和方法以及安全评价报告的编制等要求。
本文件适用于新建、改建及扩建的VOCs治理工程在设计阶段本质安全评价，也可为现有VOCs治理设施的安全风险评估与运行管理优化提供指导。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc20846][bookmark: _Toc8962][bookmark: _Toc220246565][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc1375][bookmark: _Toc218496080][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc55409474][bookmark: _Toc30838][bookmark: _Toc23556][bookmark: _Toc141357376]2　规范性引用文件
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，凡是注日期的引用文件，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 50187 工业企业总平面设计规范
GB 55037 建筑防火通用规范
GB/T 7829 故障树分析程序
GB/T 20002.4-2015 标准中特定内容的起草 第4部分：标准中涉及安全的内容
AQ/T 3049 危险与可操作性分析（HAZOP分析）应用导则
AQ/T 3054 保护层分析（LOPA）方法应用导则
AQ 8001 安全评价通则
[bookmark: _Toc218496081][bookmark: _Toc55409475][bookmark: _Toc13772][bookmark: _Toc7990][bookmark: _Toc16730][bookmark: _Toc427][bookmark: _Toc141357377][bookmark: _Toc135][bookmark: _Toc218496082][bookmark: _Toc220246566]3　术语、定义和缩略语
[bookmark: _Toc26986532]GB 50187、GB 55037、GB/T 7829、GB/T 20002.4-2015、AQ 3049、AQ 3054、AQ 8001界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1　术语和定义
[bookmark: _Hlk196805733]3.1.1
VOCs治理工程 VOCs Treatment Projects
用于治理工业生产过程中排放的挥发性有机物（VOCs）废气，使其达到排放标准或环保要求而建设的工程，由废气收集、预处理、净化、控制及辅助设施等系统等组成的。
3.1.2
本质安全 Inherent Safety
在设计阶段，通过工艺优化、设备选型等措施，从源头消除或减少危险有害因素，消除危险源或降低过程能量，使生产系统本身具有安全性，在误操作或故障状态下仍能避免事故发生。
[来源：GB/T 20002.4—2015，3.5，有修改]


3.1.3
VOCs治理工程设计本质安全评价 Inherent Safety Assessment of VOCs Treatment Projects Design
在VOCs治理工程的设计阶段，对工艺技术方案、设备选型、车间布置及自动化控制策略等方面进行的定性与定量分析与评价，旨在辨析治理工程中存在的风险、查找设计阶段是否消除或降低了风险问题、是否达到本质安全设计，并确定系统的风险等级及所需的工程防护措施。
3.1.4
信息共享 Information Sharing
指在安全评价体系中，将HAZOP分析识别出的偏差、原因、后果及风险等级等数据，作为LOPA分析、风险矩阵及故障树分析等后续评价环节的输入数据或信息，从而实现评价数据在不同评价方法间的有效传递与整合，减少人为影响，提升安全评价的准确性、全面性和可靠性的工作机制。
3.1.5
混合VOCs爆炸下限分析 Mixed VOCs LEL Analysis
指通过热力学计算或实验测定，确定多组分挥发性有机物混合气体的爆炸下限（LEL%），并结合废气组分、组成、工艺及工况，评估混合气体在不同运行工况下达到爆炸极限可能性的分析过程。
3.2　缩略语
该标准使用的缩略语见表1。
表1 本标准使用的缩略语
	缩略语
	解释
	全称

	VOCs
	挥发性有机物
	Volatile Organic Compounds

	FTA
	故障树分析
	Fault tree analysis

	LEL
	爆炸下限
	Lower Explosion Limit


[bookmark: _Toc220246567][bookmark: _Toc218496083]4　评价原则与程序
4.1　评价原则
4.1.1　总体原则
VOCs治理工程设计本质安全评价应遵循科学性、全面性、系统性与层次性原则。评价工作须贯穿工程设计全过程，通过递进的“工程整体性定性评价—工艺系统性定性与半定量评价—定量评价”体系，及不同评价方法间的信息共享，识别并消除设计缺陷，从源头降低安全风险。
4.1.2　技术评价重点
根据VOCs治理工程的技术特点，评价工作应侧重以下方面：
a） 工艺差异化分析
对于氧化类工艺，应重点分析废气浓度波动、热稳定性、设备超温超压响应性、压力容器及压力管道的设计、安全泄压措施的有效性、设备防爆选型与配置及安全防护等方面；对于回收类工艺，应重点分析介质理化特性（如是否会发生聚合反应）、吸附放热、脱附方法及脱附浓度控制、冷凝系统压力控制、富集气体安全性、压力容器及压力管道的设计、设备防爆选型与配置及安全防护等方面。
b） 自动化控制系统
应将自动化控制系统列为安全评价的重点内容，着重评估VOCs治理设施中温度、压力、流量、浓度、液位等关键参数控制方案，以及紧急吹扫、安全联锁系统等应急控制策略在操作失误和故障发生时的可靠性与有效性。
c） 爆炸风险
VOCs治理工程的主要事故类型为有机气体燃烧爆炸。本质安全评价应以混合气体的爆炸下限（LEL%）作为关键判定指标，并在事故分析中强化定量评估，尤其应开展爆炸可能性与爆炸后果的定量分析。
d） 人为因素
在进行VOCs治理工程定性、定量评价时，应加强对人为因素引发事故风险的识别，将操作失误、沟通障碍、监管不力等人为因素纳入“6 系统性定性和半定量安全评价”中HAZOP分析的偏差原因、“7 严重爆炸事故定量评价”中故障树分析的事件选择。同时，应提高对“6 系统性定性和半定量安全评价”中LOPA分析剩余风险的控制要求，增加安全风险裕量。
4.2　评价程序
VOCs治理工程设计本质安全评价程序主要包括前期准备、评价实施与反馈、报告编制三个阶段。具体流程见图1。
4.2.1　前期准备
在开展评价前，应组建评价工作组、收集必要的工程设计资料与基础数据。收集内容包括但不限于：
a) 设计说明书、工艺流程图（PFD）、管道及仪表流程图（P&ID）、车间布置图、设备一览表和控制联锁说明等工程资料；
b) 废气组分理化性质及燃烧爆炸参数；
c) 自然环境资料（如气象条件、雷电、地形地貌等可能引发排气不畅或积聚的外部因素）。
4.2.2　评价实施与反馈
a) 工程整体性定性评价：推荐采用安全检查表评价方法，对车间布置及工艺合规性等方面开展初步评价。具体评价步骤与要求详见“5 工程整体性定性安全评价”。
b) 工艺系统性定性及半定量评价：推荐采用危险与可操作性分析（HAZOP）识别工艺偏差与潜在风险，并结合风险矩阵评估风险等级；对高风险场景进行保护层分析（LOPA），以评估保护层的有效性；各评价方法之间通过信息共享实现有机结合。具体评价过程详见“6 系统性定性和半定量安全评价”。
c) 严重爆炸事故定量评价：对于经LOPA分析后剩余风险仍不可接受的场景，推荐采用故障树（FTA）确定事故发生的概率，结合冲击波超压计算评估事故后果，开展定量风险评价。具体评价详见“7 严重爆炸事故定量评价”。
d) 结果判定与反馈：若评价结果表明风险不可接受，应提出相应整改措施，相关设计修改后，须重新对该项目进行评价，直至风险降至可接受水平。
e) 其它评价方法：也可依据VOCs治理工程安全评价基本程序，遵循“4.1评价原则”的相关要求，选择其它适宜的评价方法开展工作。
4.2.3　报告编制
[image: 形状

AI 生成的内容可能不正确。]依据评价结果编制安全评价报告，明确风险等级、存在问题及安全对策措施。具体要求详见“8 安全评价报告编写”。
图1  VOCs治理工程安全评价程序
[bookmark: _Toc218496086][bookmark: _Toc220246568]5　工程整体性定性安全评价
[bookmark: _Hlk196806351]5.1　评价要求
5.1.1　工程整体性定性评价推荐采用安全检查表法，对工程的总体位置、车间布局及外部条件进行系统性评价。
5.1.2　安全检查评价内容应涵盖法律法规与政策符合性；车间布置；自然环境影响；工艺设计；过程控制；工程施工、验收、运行与维护制度以及人员与运行管理制度。开展安全检查表评价时，需系统收集并核查以下基础数据与资料：
a）法律法规与合规性资料：包括项目的立项审批文件、环境影响评价批复、消防设计审查意见以及是否涉及国家明令淘汰的工艺或设备等；
b）自然环境资料：包括项目所在地的气象数据（如雷电、气温、气压、主导风向等）、地形地貌（重点关注是否存在可能导致废气积聚的低洼地带）及周边社会环境（安全防护距离内是否存在学校、居民区等敏感目标）等；
c）废气组分数据：废气中各主要组分的物理化学性质，包括但不限于沸点、闪点、各组分爆炸下限（LEL%）、燃烧热、混合VOCs爆炸下限分析等。
d）工程设计资料：主要包括设计说明书、车间布置图、消防设施布置图、设备一览表和控制联锁说明等。
5.1.3　车间布置评价应对治理设施的平立面布置进行核查，评价重点包括防火间距、爆炸危险区域划分、泄爆安全距离等方面；应主要依据GB 50187、GB 55037等通用化工与工程类安全设计规范；其他部分的评价，应结合VOCs治理工程所选用的具体治理技术，选择对应的VOCs治理工程技术规范及装置技术要求的相关标准（包括国家标准、行业标准和团体标准）作为依据。
5.1.4　自然环境适应性评价应分析极端天气条件（如雷暴、极寒、高温）及特殊地形对治理工程排气与污染物扩散的影响，评估是否存在负压废气回流、局部积聚等风险。
5.1.5　工艺设计评价是安全检查表评价工作的核心，内容应包括处理能力、净化效率、工艺路线选择、安全措施及工艺设备选型等。评价应结合选定的治理技术，依据对应的工程技术规范，对工艺路线及关键安全设施的合规性进行核查。
5.1.6 安全检查表的编制应依据现行有效的法律法规、政策文件、国家标准、行业标准及团体标准，并明确列出引用的具体条款号。参考规范包含三部分，常用化工与工程类安全设计规范、VOCs治理工程治理方法规范和VOCs治理工程装置技术要求相关标准，具体见参考文献。
5.2　评价结果
5.2.1　评价结果应以安全检查表的形式呈现，内容包括序号、检查项目及内容、检查依据、结果和备注等方面。
5.2.2　根据评价结果，对安全检查表中判定为“不符合”的项目进行分析，明确其可能导致的具体安全风险。分析应结合相关标准规范的要求，提出具有针对性、可操作性和经济合理性的安全对策措施及改进建议，供设计单位参考。
[bookmark: _Toc218496087][bookmark: _Toc220246569]6　工艺系统性定性和半定量安全评价
6.1　评价要求
6.1.1　工艺系统性定性和半定量安全评价推荐采用HAZOP分析识别偏差、结合风险矩阵评估风险等级，并对高风险场景进行LOPA分析的组合评价模式。
6.1.2　通过信息共享模式，HAZOP分析得到的初始事件频率和后果严重程度可作为风险矩阵分析的数据来源，风险矩阵对事故风险等级的判断可筛选出较严重的事故，对严重事故再进行LOPA分析确定已有安全措施并适当添加保护层。HAZOP分析-风险矩阵分析-LOPA的评价内容程序和信息共享模式见图2。
[image: 形状

中度可信度描述已自动生成]图2 HAZOP分析-风险矩阵分析-LOPA信息共享模式

6.2　HAZOP分析
6.2.1　HAZOP分析应遵循AQ/T 3049中的相关要求。分析应基于准确、完整的管道及仪表流程图（P&ID）、设备一览表、控制联锁说明和物料平衡数据进行。针对VOCs治理工程，分析应特别关注进气条件的不确定性以及系统内部的动态变化过程（如吸附剂的吸附-脱附循环、蓄热体的切换运行等）。
6.2.2　HAZOP的节点划分应根据VOCs治理工程的具体工艺流程，结合HAZOP的节点划分原则进行合理划分。推荐但不限于按以下节点划分，可根据具体工艺组合进行调整：
（a）废气收集与输送单元：如管道、风机等。
（b）废气预处理单元：如喷淋塔、过滤器、除尘器等。
（c）治理工艺核心单元：此部分为分析重点，如氧化类工艺的燃烧室、蓄热室、切换阀、辅助燃料系统等；回收类工艺的吸附塔/床层、脱附系统、冷凝器、吸收塔、吸收循环系统等。
（d）消防安全单元。
6.2.3　HAZOP分析时偏差中的工艺参数需要与VOCs治理工程特点相结合，引入VOCs治理工程特有的工艺参数。一般可选择代表收集系统的“风量”，VOCs治理工程的关键参数“温度”、“压力”、“混合气浓度（LEL%）”、“操作模式”、“液位”以及其它常规参数。
6.2.4　原因分析包括但不限于设备本身，应充分考虑VOCs治理工程的特点，重点识别以下因素：
（a）人为因素：如操作失误、参数设定错误、报警响应滞后、巡检不到位等；
（b）设备与仪表：如设备选型不符合防爆要求、仪表故障、静电或摩擦产生点火源等；
（c）外部因素：如上游废气工况波动、公用工程中断等。
6.2.5　后果分析应重点关注可能引发的火灾、爆炸、有毒有害物质泄漏等事故，并评估事故对上下游系统的影响。
6.2.6　事故发生的频率可参考企业历史台账及各大数据库进行确定，VOCs治理工程事故严重程度划分见表2。
表2 VOCs治理工程事故严重程度划分
	[bookmark: _Hlk149552114]事故等级
	伤亡情况
	经济损失
	声誉影响

	S5
	死亡≥3人；或重伤≥10人
	超过500万元
	引发全国媒体关注，巨额罚款，公司股价下跌严重

	S4
	死亡1~2人；或重伤 3~9人
	100~500万元
	引发行业内媒体关注，大额罚款，公司股价有所下降

	S3
	重伤1~2人；或轻伤≥10人
	20~100万元
	引发当地媒体关注，小额罚款

	S2
	轻伤1~9人
	1~20万元
	外部投诉，影响部分员工声誉

	S1
	无人员伤亡
	少于1万元
	无损害



6.3　风险矩阵分析
6.3.1　风险矩阵分析的原则和基本程序应符合AQ/T 3054中的相关要求。
6.3.2　依据“6.2 HAZOP分析”的结果，选用风险矩阵对每个偏差场景进行风险分级，分别确定其后果等级和事故发生频率。通过风险矩阵计算（后果等级乘频率等级）或直接查阅VOCs治理工程风险评估矩阵（见表3），确定各事故场景的风险等级。
表3 VOCs治理工程风险评估矩阵
	后果等级
频率（次/年）
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	<10-4
	1
	2
	3
	4
	5

	2
	10-3~10-4
	2
	4
	6
	8
	10

	3
	10-2~10-3
	3
	6
	9
	12
	15

	4
	10-1~10-2
	4
	8
	12
	16
	20

	5
	>10-1
	5
	10
	15
	20
	25



6.3.3　风险等级数小于6，可根据自身要求决定是否添加有效安全措施。风险可接受标准应参照国家相关标准或企业内部安全管理规定确定。本规范推荐当风险等级达到“严重”及以上（如等级值＞10）时，需要进一步LOPA分析。不同风险等级划分及应对策略不同。VOCs治理工程风险等级划分及应对策略见表4。
表4  VOCs治理工程风险等级划分及应对策略
	风险等级
	风险描述
	应对策略

	1~5
	可忽略安全风险
	无需采取安全措施

	6~9
	一般性安全风险
	条件允许可适当采取安全措施

	10~19
	严重安全风险
	按计划强制采取安全措施

	20~25
	重大安全风险
	立即采取安全措施



6.4　LOPA分析
6.4.1　LOPA分析的原则和基本程序应符合AQ/T 3054中的相关要求。
6.4.2　本规范建议，对风险等级数大于10的严重事故应开展保护层分析（LOPA），并添加保护层。根据保护层的要求失效概率（依据6.3.2 风险等级计算方法）计算剩余风险，直至达到可接受水平。
6.5　评价结果
6.5.1　评价结果应列出按照不同节点划分的“HAZOP-风险矩阵-LOPA”评价表，包括但不限于序号、参数、引导词、偏离、原因、后果、事故等级、频率、风险等级、已有安全措施、是否添加保护层和剩余风险等级等内容。
6.5.2　根据评价结果，总结不同节点的风险，并据此提出具有针对性、可操作性和经济合理性的安全对策措施及建议。
[bookmark: _Toc218496088][bookmark: _Toc220246570]7　严重爆炸事故定量评价
7.1　评价要求
7.1.1　严重爆炸事故定量评价推荐采用故障树分析（FTA）确定事故发生的概率，采用冲击波超压计算评估事故的后果。
7.1.2　故障树分析的评价对象主要来源于6.4中LOPA分析后剩余风险高的事件。故障树分析的原因事件可参考6.2中HAZOP分析中识别出的与爆炸相关的初始事件。冲击波超压计算主要用于评估在最不利工况下（如安全泄放装置失效或爆炸压力上升速率超过泄放能力），设备本体发生物理/化学爆炸时对周边产生的影响。
7.2　故障树分析
7.2.1　故障树分析的原则和基本程序应符合GB/T 7829中的相关要求。
7.2.2　顶上事件应选择经过6.4中添加保护层后风险等级仍然较高的安全风险。
7.2.3　中间事件、省略事件和基本事件的确定，应结合工程资料及6.2中HAZOP分析的结果，应着重考虑人为操作失误可能产生的影响。
7.2.4　应厘清所有事件的逻辑关系，绘制成故障树结构图。通过布尔运算法求出最小割集，计算顶上事件的发生概率、概率重要度和结构重要度等。
7.2.5　总结结构重要度与临界重要度对顶上事件影响较大的事件，据此提出针对性改进措施，并计算改进前后的顶上事件发生概率，若其已降至可接受标准范围内，则评价结束。
7.3　冲击波超压计算
7.3.1　有机废气发生爆炸时产生的最大压力计算。
利用物理化学法计算VOCs混合气体发生爆炸时产生的压力（记为Pm）。计算基于爆炸反应为定容绝热过程的假设。
计算应首先确定混合气体等效分子式（假设为CxHyOz），当废气中含有氮、硫、卤素等其他元素时，应根据实际化学计量数调整反应方程式及热力学参数计算，或采用专业的化工热力学软件/数据库进行计算。
计算所需物质的标准摩尔生成焓（）应查阅权威化学化工物性手册或权威物性数据库。对于混合物料，应根据组分占比进行加权计算。计算爆炸反应的标准摩尔反应焓应基于气态水作为产物进行计算。
爆炸反应方程式为：
	（1）
则反应的为
	（2）
	（3）
)	（4）
式（1）-（4）中：
 ——爆炸反应的标准摩尔反应焓，kJ/mol；
——各物质的标准摩尔生成焓，kJ/mol；
 ——爆炸反应内能变化量，kJ；
 ——燃烧产物总热容，kJ；
n   ——各物质的量，mol；
——为各物质的摩尔恒容热容，kJ/(mol·K)；
Tm  ——爆炸产生的最大温度，K；
T0  ——爆炸前的最高温度，K。
由于定容绝热过程，=+=0，联立可求得Tm。
爆炸产生的最大压力可按压力与温度及摩尔数呈正比的规律确定，关系为：
	（5）
式中：
Pm——爆炸后的最大压力，MPa；
Tm——最高温度，℃；
n  ——气体物质的量，mol；
P0  ——爆炸前的最大压力，MPa；
T0  ——最高温度，℃；
m  ——气体物质的量，mol。
7.3.2　设备抗压强度计算。
在已知设备所用材质强度、计算厚度和直径的条件下，设备的计算压力Pc公式为：
	（6）
式中：
  ——设备的理论计算壁厚，mm；
——为设备材料在设计温度下的需用应力，MPa；
  ——焊接接头系数，其值小于或等于1；
Di  ——设备直径，mm。
7.3.3　设备抗压判断。
通过对比爆炸最大压力（Pm）和设备抗压强度（Pc）及安全泄放压力，判断设备抗压风险。若Pm> Pc且安全泄放装置失效（或未设置），则判定设备发生破裂并释放高压气体冲击波，需进行伤害范围计算。
7.3.4　伤害范围的计算。
包括死亡半径、重伤半径、中伤半径、轻伤半径等，这部分计算是建立在设备抗压强度小于爆炸最大压力的情况下才进行。
爆炸的破坏力主要取决于燃料的量，量越大破坏力越强。在衡量时，常将其换算成TNT当量来计算，所用公式如下：
	（7）
式中：
WTNT——爆炸物料的TNT当量，kg；
Wf   ——爆炸物料中燃料的总质量，kg；
   ——爆炸中的效率因子，一般取值为3%；
Qf   ——爆炸物料的爆炸热，MJ/kg，；
QTNT——TNT的爆炸热，一般为4.52 MJ/kg。
其中，混合气体爆炸热计算可基于盖斯定律计算反应焓变近似获得。
	（8）
Qf   ——爆炸物料的爆炸热，MJ/kg，；
 ——爆炸反应的标准摩尔反应焓，kJ/mol；
m  ——气体物质的量，mol。
a）死亡区
冲击波超压大于0.1 MPa，死亡半径记为R1。
	（9）
b）重伤区
冲击波超压范围为0.1-0.05 MPa，重伤半径记为R2。
	（10）
	（11）
	（12）
	（13）
式中：
——冲击波超压值；
P0 ——环境压力，Pa；
E ——爆炸总能量，J。
c）中伤区
冲击波超压范围为0.05-0.03 MPa，中伤半径记为R3。
	（14）
	（15）
d）轻伤区
冲击波超压范围为0.03-0.02 MPa，轻伤半径记为R4。
	（16）
	（17）

7.4　评价结果
7.4.1　评价结果应列出故障树分析的定性定量分析过程，包括最小割集及顶上事件发生概率的计算；同时应列出冲击波超压计算过程，明确不同距离处的事故后果等级。
7.4.2　结合事故发生的概率与后果，判定当前的风险水平是否可接受。针对不可接受的风险，确定是否需要增加新的保护层或优化平面布置等安全对策措施，并重新计算改进后的风险指标，以验证措施的有效性。
[bookmark: _Toc218496089][bookmark: _Toc220246571]8　安全评价报告编写
8.1　安全评价报告编写应结合5.2、6.5和7.4所述VOCs治理工程评价的评价结果与建议进行编写。
8.2　安全评价报告编制应参考AQ 8001中的相关要求，并结合VOCs治理工程的特点进行简化与针对性调整。报告应重点阐述工程设计阶段的本质安全特性、关键风险节点（HAZOP分析结果）及独立保护层（IPL）的有效性，避免编写与治理工程本质安全无关的通用性宏观描述。
8.3　安全评价报告基本结构和编写格式应符合AQ 8001中附录B的要求，评价报告应包含编制说明、工程概况、整体性评价结果、系统性评价结果、定量评价结果和评价结论等部分。
T/ACEF xxx—2026
T/ACEF xxx—2026
[bookmark: _Toc185236030][bookmark: _Toc218496091]
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[bookmark: _Toc220246572]附录A
（资料性）
VOCs治理工程安全评价示例——活性炭吸附法
附录A包含的示例旨在举例说明本规范中描述的安全检查表整体性定性评价、HAZOP分析-风险矩阵分析-LOPA分析系统性定性和半定量评价、故障树冲击波超压严重爆炸定量评价为一体的VOCs治理工程评价体系应用于活性炭吸附VOCs治理工艺示例。注意，为达到举例说明的目的，各个示例已被大幅度简化。在任何情况下这些示例都不具备实践案例分析的复杂性。还应注意，此处仅提供输出结果和部分过程的示例。
[bookmark: _Toc185236031]A.1 示例介绍
本实例选取某包装印刷企业 VOCs治理工程的“活性炭吸附浓缩”部分作为示例。该企业VOCs主要成分包括苯、甲苯、乙醇、丙醇、乙酸乙酯等多种物质，排放总风量为50000 m3/h，VOCs的平均排放浓度为150 mg/m3。针对具体情况已制定详细的治理方案。
现使用本规范对该VOCs治理工艺方案进行评价。
[bookmark: _Toc185236032]A.2 安全检查表整体性定性评价
T/ACEF xxx—2026
T/ACEF xxx—2026
按照第5章所述内容，参照参考文献所列标准和规范，评价工作组收集了项目所在地的自然环境资料及工程设计文件，对治理工程整体安全性做出定性评价，编制部分安全检查表如表A.1所示。
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表A.1 工艺设计安全检查表示例
	序号
	检查项目及内容（安全方面）
	检查依据
	结果
	备注

	1
	法律法规符合性
	
	
	

	1.1
	工艺是否属于国家《淘汰落后安全技术工艺设备目录》?
	
	不属于
	

	2
	车间布置
	
	
	

	2.1
	设备应选择废气扩散、废水排放和废渣堆放对周边环境影响较小的地区。
	GB 50984-2014《石油化工工厂布置设计规范》
	符合
	VOCs治理设备紧邻生产车间，具有符合工业企业厂址规范的先天优势。

	2.2
	甲、乙类厂房和甲、乙、丙类仓库内的防火墙,其耐火极限不应低于4.00h。
	GB 55037-2022《建筑防火通用规范》第6.1.3条
	符合
	

	2.3
	当厂房建筑高度不大于7m时,组内厂房之间的防火间距不应小于4m；当厂房建筑高度大于7m时,组内厂房之间的防火间距不应小于6m。
	GB 50016-2014《建筑设计防火规范（2018年版）》,第3.4.8条
	不符合
	排放车间建筑高于7m,而治理厂房与生产车间距离仅为4m。建议调整布局。

	3
	自然环境
	
	
	

	3.1
	防爆电气设备及其安装附件应符周围环境不同条件对电器设备的要求
	GB 50058-2014 《爆炸危险环境电力装置设计规范》第 4.3.1 条
	符合
	

	4
	工艺设计
	
	
	

	4.1
	治理工程的处理能力应根据废气的处理量确定,设计风量宜按照最大废气排放量的120%进行设计。
	HJ 2026-2013《吸附法工业有机废气治理工程技术规范》,第6.1.2条
	符合
	排放企业排放总风量为39932 m3/h，达到最大排放量的120%。

	4.2
	在吸附操作周期内,吸附了有机气体后吸附床内的温度应低于83℃。当吸附装置内的温度超过83℃时,应能自动报警,并立即启动降温装置。
	HJ 2026-2013《吸附法工业有机废气治理工程技术规范》,第6.6.4条
	符合
	

	4.3
	应根据废气的来源、性质及流量等因素进行综合分析后选择工艺路线。
	HJ 2026-2013《吸附法工业有机废气治理工程技术规范》,第6.2.1条
	符合
	

	4.4
	主要设备的性能应满足HJ2026对工艺设备设计的要求，并有必要的备用。
	HJ 2026-2013《吸附法工业有机废气治理工程技术规范》,第7.1条
	符合
	

	5
	过程控制
	
	
	

	5.1
	治理工程应先于产生废气的生产工艺设备开启、后于生产工艺设备停机,并实现联锁控制。
	HJ 2026-2013《吸附法工业有机废气治理工程技术规范》,第8.2.1条
	符合
	

	6
	工程施工及验收
	
	
	

	6.1
	工程设计、施工单位应具有国家相应的工程设计、施工资质。
	HJ 2026-2013《吸附法工业有机废气治理工程技术规范》,第10.1.1条
	符合
	

	6.2
	工程安装、施工完成后应首先对相关仪器进行校验,然后根据工艺流程进行分项调试和整体调试。
	HJ 2026-2013《吸附法工业有机废气治理工程技术规范》,第10.2.2条
	符合
	

	7
	运行与维护
	
	
	

	7.1
	治理设备应与产生废气的生产工艺设备同步运行,由于紧急事故或设备维修等原因造成治理设备停止运行时,应立即报告当地环境保护行政主管部门。
	HJ 2026-2013《吸附法工业有机废气治理工程技术规范》,第11.1.1条
	符合
	

	7.2
	企业应建立健全与治理设备相关的各项规章制度,以及运行、维护和操作规程,建立主要设备运行状况的台账制度。
	HJ 2026-2013《吸附法工业有机废气治理工程技术规范》,第11.1.4条
	符合
	

	8
	人员与运行管理
	
	
	

	8.1
	在治理系统启用前,企业应对管理和运行人员进行培训,使管理和运行人员掌握治理设备及其它附属设施的具体操作和应急情况下的处理措施。
	HJ 2026-2013《吸附法工业有机废气治理工程技术规范》,第11.2.2条
	符合
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通过对该工艺设计整体安全的安全检查表评价，可以看出该工程的整体安全性较高，但厂房距离该项不符合要求，故应根据检查表中的相关标准和规范对设计进行改进：
按照GB 50016-2014《建筑设计防火规范（2018版）》第3.4.8条的规定，当厂房建筑高度不大于7m时，组内厂房之间的防火间距不应小于4m；当厂房建筑高度大于7m时，组内厂房之间的防火间距不应小于6m。案例中业主生产车间的建筑高于7m，而设计中治理车间与厂房的距离仅为4m，因此，需将两者的距离调整到6m以上。
[bookmark: _Toc185236033]A.3 HAZOP分析-风险矩阵分析-LOPA分析系统性定性和半定量评价
 “活性炭吸附浓缩”VOCs治理工艺管路和仪表流程图见图A.1。按照第6章所述内容，将治理工艺划分为吸附系统、和脱附再生及输送系统2个节点。重点分析在脱附工况下，因温度、流量及浓度偏差可能引发的火灾爆炸事故。选取“风量”“温度”“压力”“混合气 LEL%”主要工艺参数与不同的引导词组合形成偏差。找出其中有意义的偏差，及导致偏差发生的原因、后果及现有安全措施。根据公司台账和专业数据库确定事故等级和发生频率，从而确定风险等级；根据风险等级的大小来决定是否进一步采取安全措施，并核实剩余风险。以吸附系统的部分评价过程为示例，废气组分中含有乙酸乙酯等易水解、易积热物质。鉴于活性炭对酯类物质具有潜在的催化氧化作用，极易导致床层热聚集。因此，后续HAZOP分析将“吸附床温度”作为分析重点。首先按照6.2所述内容，进行HAZOP分析，部分分析结果见表A.2。
[image: 图示
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图A.1 “活性炭吸附浓缩”VOCs治理工艺管路和仪表流程图

表B.2 吸附工艺的HAZOP分析工作表示例
	节点
	序
号
	参数
	引导词
	偏离
	原因
	后果
	事故等级
	频率
	已有安全措施

	吸附床
	1.1
	温度
	高
	温度过高
	废气中有机物质在炭层内氧化积热。
	活性炭内部阴燃或自燃，引发火灾
	S5
	F4
	吸附床设有多点温度监测（TICA401-406）。

	
	1.2
	
	
	温度过高
	脱附气动阀内漏，高温气体窜入正在吸附的吸附床。
	局部活性炭温度异常升高，引发阴燃或火灾
	S4
	F2
	热风阀选用耐高温气动阀。

	
	1.3
	
	
	温度过高
	前端预处理冷却设备故障
	进气温度超过40℃，降低吸附效率并增加着火风险。
	S3
	F3
	喷淋泵设运行状态反馈。

	
	1.4
	压差
	高
	压差过高
	活性炭颗粒粉化或吸附杂质过多，导致床层堵塞。
	吸附阻力增大，风机负荷过载跳停，造成车间废气无法排出。
	S1
	F3
	吸附床进出口设压差变送器。

	
	1.5
	
	
	吸附床压力高
	活性炭吸附床堵塞
	设备内压力升高，甚至超压，导致设备破裂，VOCs逸散到空气中
	S2
	F1
	对吸附器设置压力监测，压力过大自动报警

	
	1.6
	
	低
	床层压力过低
	活性炭吸附床进口阀故障或操作人员错误关闭
	系统内产生2000帕负压，阀门等设备损坏
	S2
	F2
	阀门设有故障警报

	脱附系统
	2.1
	温度
	高
	温度过高
	浓缩后处理电加热器无法通过温控调节。
	脱附热风温度失控（远超120℃），引燃活性炭床层，并可能引发系统爆炸。
	S5
	F3
	PLC系统设温度高高报警。

	
	2.2
	
	
	温度过高
	温度传感器TE故障（示数偏低）。
	脱附热风温度失控（远超120℃），引燃活性炭床层，并可能引发系统爆炸。
	S5
	F2
	传感器具备自诊断功能。

	
	2.3
	
	
	温度过高
	混风阀故障或操作人员误关闭，无法混入冷风调节温度。
	热风温度无法通过混风调节，导致温度波动或超温。
	S3
	F2
	无。

	
	2.4
	风量
	低
	风量过低
	脱附风机(FN-203)故障停机，但后处理加热器未及时停止。
	气流中断导致加热器内部热量积聚，烧毁加热棒甚至熔化管壁；高温气团进入炭层引发着火。
	S3
	F3
	风机运行信号反馈。

	
	2.5
	浓度
	高
	混合气浓度过高
	脱附初期升温速率过快，导致VOCs解吸速率激增。
	混合气浓度超过25% LEL，进入管道或后处理引发闪爆/爆炸。
	S5
	F1
	后处理入口管道设LEL在线监测

	
	2.6
	
	
	混合气浓度过高
	工况波动来源废气浓度增加。
	活性炭吸附量超载，造成长时间高浓度冲击。
	S5
	F2
	入口设LEL在线监测

	
	2.7
	
	
	混合气浓度过高
	预处理过滤系统出现问题；设备损坏
	活性炭床被污染、堵塞，影响炭床效率，可能部分过热，造成火灾
	S3
	F1
	过滤系统安装有压差计监测



根据HAZOP结果，以及6.3所述内容，由风险矩阵求出各事故风险等级。部分风险分布情况见表A.3。

表A.3 吸附工艺风险分布情况表示例
	后果等级
频率（次/年）
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	<10-4
	
	1.5
	2.7
	
	2.5

	2
	10-3~10-4
	
	1.6
	2.3
	1.2
	2.2,2.6

	3
	10-2~10-3
	1.4
	
	1.3,2.4
	
	2.1

	4
	10-1~10-2
	
	
	
	
	1.1

	5
	>10-1
	
	
	
	
	



根据风险情况分布表，风险等级数小于6，可根据自身要求决定是否添加有效安全措施。风险等级数大于10为较严重事故，需要进一步用LOPA分析。根据6.4所述内容，对HAZOP分析的严重事故添加保护层，添加保护层结果见表B.4。

表A.4 LOPA分析工作表示例
	序
号
	参数
	引导词
	偏离
	原因
	风险等级
	已有安全措施
	添加保护层措施
	剩余风险等级

	1.1
	温度
	高
	温度过高
	废气中有机物质在炭层内氧化积热。
	20
	吸附床设有多点温度监测（TICA401-406）。
	增设消防灭火装置，并设置独立联锁逻辑。
	12

	2.1
	温度
	高
	温度过高
	浓缩后处理电加热器无法通过温控调节。
	15
	PLC系统设温度高高报警。
	增设一个不经过PLC的硬接线温度开关，超温时直接切断加热器主电源接触器。
	10

	2.2
	
	
	温度过高
	温度传感器TE故障（示数偏低）。
	10
	传感器具备自诊断功能。
	采用双热电偶冗余配置
	5

	2.6
	浓度
	高
	VOCs浓度过高
	活性炭吸附量超载，造成长时间高浓度冲击。
	10
	入口设LEL在线监测。
	增加脱附出口浓度穿透监测。
	5



按照6.4所述内容添加保护层后，剩余风险分布情况见表A.5。






表A.5 吸附工艺剩余风险分布情况表示例
	后果等级
频率（次/年）
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	<10-4
	
	1.5
	2.7
	
	2.2,2.5,2.6

	2
	10-3~10-4
	
	1.6
	2.3
	1.2
	2.1

	3
	10-2~10-3
	1.4
	
	1.3,2.4
	1.1
	

	4
	10-1~10-2
	
	
	
	
	

	5
	>10-1
	
	
	
	
	


本次HAZOP分析表明，活性炭吸附-脱附系统的核心安全风险主要集中在吸附床层热积聚、脱附升温失控以及混合气浓度超限三个方面。活性炭中灰分（金属氧化物）具有催化活性，VOCs中的酮类、酯类、醇类和烯烃类都可能在活性炭的作用下发生催化反应，造成局部过热，从而引发着火，甚至爆炸；过高的VOCs浓度会进一步加剧过热风险。由于反应不可控，且本示例排放的VOCs明确含有一定的酮类和酯类物质，尽管现有设计已经配置了温度报警及消防灭火等措施，但事故风险等级仍然较高，需进一步进行定量分析，找到更有效的安全措施。
[bookmark: _Toc185236034]A.4 故障树冲击波超压严重爆炸定量评价
A.4.1 故障树分析
按照第7章所述内容，以“炭床着火爆炸”作为顶上事件，根据案例工程资料并结合“HAZOP-LOPA-风险矩阵”分析结果，确定中间事件和基本事件，具体情况见表A.6。
表A.6 故障树事件汇总示例
	符号
	类型
	事件

	T
	顶上事件
	活性炭吸附床着火爆炸

	M1
	中间事件
	炭床内VOCs浓度过高，达到爆炸下限

	M2
	中间事件
	消防系统失效，出现火情无法及时扑灭

	M3
	中间事件
	炭床内温度过高，以致能引燃有机气体

	M4
	中间事件
	脱附进气温度过高

	M5
	中间事件
	炭床局部过热

	M6
	中间事件
	炭床活性炭堵塞，以致热量发生蓄积

	M7
	中间事件
	脱附时，补冷管路无法进行补冷

	X1
	基本事件
	活性炭床PLC故障，操作次序混乱

	X2
	基本事件
	LEL%监测故障，浓度过高时，无法发出警报

	X3
	基本事件
	炭床温度监测装置失效，出现高温无法及时报警

	X4
	基本事件
	高温警报发出后，员工应急响应不及时

	X5
	基本事件
	消防系统PLC故障，出现火情无法启动消防系统

	X6
	基本事件
	废气组分进入炭床后发生放热反应

	X7
	基本事件
	未安装热气导流板

	X8
	基本事件
	废气预处理故障，粉尘进入炭床

	X9
	基本事件
	废气预处理压力监测装置故障，异常无法发出警报

	X10
	基本事件
	浓缩废气后处理电加热器故障，功率过大

	X11
	基本事件
	温度监测故障，温度过高时无法发出警报

	X12
	基本事件
	脱附风机出现异常，导致风量过大

	X13
	基本事件
	补冷风机故障，无法正常启动

	X14
	基本事件
	混风阀故障，补冷气流无法正常进入管道

	X15
	基本事件
	浓缩废气后处理换热器PLC故障，无法换热，过热气流直接进入炭床

	X16
	基本事件
	浓缩废气后处理换热器本身发生故障，无法换热，高温气体直接进入炭床

	S1
	省略事件
	生产车间VOCs浓度过高

	S2
	省略事件
	VOCs成分发生变化，引入低闪电、低自燃点溶剂

	S3
	省略事件
	CO2无法正常供应

	E1、E2、E3、E4、E5
	替代符，便于构建故障树，无实际含义


[image: 图示, 示意图

描述已自动生成]确定好所有事件后，厘清所有事件之间的逻辑关系，绘制出故障树结构图，如图B.2所示。
图A.2 故障树结构图示例
对故障树进行定量分析，分别进行最小割集、结构重要度和临界重要度的计算，找出故障树中对顶上事件影响较大的事件。
（1） 最小割集计算
根据故障树的逻辑结构，采用上行法求出炭床着火爆炸的最小割集：
M4=X10+ X12+X13+ X14+ X15+X16
M5=X8X9+X7, E5=M4X11=（X10+ X12+X13+ X14+ X15+X16）X11
M3=X6+M5+E5, E3=(X3+X4)M3，M2=X5+S3+X2, E1=S2+E3, M1=S1+X1
T=M1M2E1
根据计算结果共得到114个最小割集：
G={S1X5S2}、{S1X5X3X6}、{S1X5X3X8X9}、{S1X5X3X7}、{S1X5X3X10X11}、{S1X5X3X11X13}、{S1X5X3X11X14}、{S1X5X3X11X15}、{S1X5X3X11X12}、{S1X5X3X11X16}、{S1X5X4X6}、{S1X5X4X8X9}、{S1X5X4X7}、{S1X5X4X10X11}、{S1X5X4X11X13}、{S1X5X4X11X14}、{S1X5X4X11X15}、{S1X5X4X11X12}、{S1X5X4X11X16}、{S1S3S2}、{S1S3X3X6}、{S1S3X3X8X9}、{S1S3X3X7}、{S1S3X3X10X11}、{S1S3X3X11X13}、{S1S3X3X11X14}、{S1S3X3X11X15}、{S1S3X3X11X12}、{S1S3X3X11X16}、{S1S3X4X6}、{S1S3X4X8X9}、{S1S3X4X7}、{S1S3X4X10X11}、{S1S3X4X11X13}、{S1S3X4X11X14}、{S1S3X4X11X15}、{S1S3X4X11X12}、{S1S3X4X11X16}、{S1X2S2}、{S1X2X3X6}、{S1X2X3X8X9}、{S1X2X3X7}、{S1X2X3X10X11}、{S1X2X3X11X13}、{S1X2X3X11X14}、{S1X2X3X11X15}、{S1X2X3X11X12}、{S1X2X3X11X16}、{S1X2X4X6}、{S1X2X4X8X9}、{S1X2X4X7}、{S1X2X4X10X11}、{S1X2X4X11X13}、{S1X2X4X11X14}、{S1X2X4X11X15}、{S1X2X4X11X12}、{S1X2X4X11X16}、{X1X5S2}、{X1X5X3X6}、{X1X5X3X8X9}、{X1X5X3X7}、{X1X5X3X10X11}、{X1X5X3X11X13}、{X1X5X3X11X14}、{X1X5X3X11X15}、{X1X5X3X11X12}、{X1X5X3X11X16}、{X1X5X4X6}、{X1X5X4X8X9}、{X1X5X4X7}、{X1X5X4X10X11}、{X1X5X4X11X13}、{X1X5X4X11X14}、{X1X5X4X11X15}、{X1X5X4X11X12}、{X1X5X4X11X16}、{X1S3S2}、{X1S3X3X6}、{X1S3X3X8X9}、{X1S3X3X7}、{X1S3X3X10X11}、{X1S3X3X11X13}、{X1S3X3X11X14}、{X1S3X3X11X15}、{X1S3X3X11X12}、{X1S3X3X11X16}、{X1S3X4X6}、{X1S3X4X8X9}、{X1S3X4X7}、{X1S3X4X10X11}、{X1S3X4X11X13}、{X1S3X4X11X14}、{X1S3X4X11X15}、{X1S3X4X11X12}、{X1S3X4X11X16}、{X1X2S2}、{X1X2X3X6}、{X1X2X3X8X9}、{X1X2X3X7}、{X1X2X3X10X11}、{X1X2X3X11X13}、{X1X2X3X11X14}、{X1X2X3X11X15}、{X1X2X3X11X12}、{X1X2X3X11X16}、{X1X2X4X6}、{X1X2X4X8X9}、{X1X2X4X7}、{X1X2X4X10X11}、{X1X2X4X11X13}、{X1X2X4X11X14}、{X1X2X4X11X15}、{X1X2X4X11X12}、{X1X2X4X11X16}。
（2）结构重要度计算
根据公司台账和相关数据库得到各事件发生概率，具体如表 A.7中所示：
表A.7 各事件发生概率示例
	事件
	事件发生概率qi
	事件不发生概率1-qi

	X1
	0.00089
	0.99911

	X2
	0.0043
	0.9957

	X3
	0.00043
	0.99957

	X4
	0.72
	0.28

	X5
	0.0077
	0.9923

	X6
	0.92
	0.08

	X7
	0.49
	0.51

	X8
	0.0031
	0.9969

	X9
	0.00042
	0.99958

	X10
	0.0073
	0.9927

	X11
	0.00047
	0.99953

	X12
	0.0062
	0.9938

	X13
	0.0065
	0.9935

	X14
	0.0025
	0.9975

	X15
	0.00017
	0.99983

	X16
	0.0047
	0.9953

	S1
	0.083
	0.917

	S2
	0.16
	0.84

	S3
	0.0094
	0.9906


计算基本事件和省略事件的结构重要度，结果如表A.8所示。
表A.8 各事件结构重要度示例
	
事件
	结构重要度
	事件
	结构重要度

	X1
	0.1193
	X11
	0.1263

	X2
	0.0725
	X12
	0.0211

	X3
	0.1000
	X13
	0.0211

	X4
	0.1000
	X14
	0.0211

	X5
	0.0725
	X15
	0.0211

	X6
	0.0263
	X16
	0.0211

	X7
	0.0263
	S1
	0.1088

	X8
	0.0211
	S2
	0.0175

	X9
	0.0211
	S3
	0.0725

	X10
	0.0211
	
	


根据表中计算结果，排序比较靠前的事件 X11、X1、S1、X4、X3、X5 等的发生概率对顶上事件的发生有着较大的影响。
（3）临界重要度计算
临界重要度是用事件的相对变化率衡量其重要度，计算各事件的临界重要度，得到结果如表A.9所示。
表A.9 各事件临界重要度计算结果示例
	事件
	临界重要度
	事件
	临界重要度

	X1
	0.065918
	X11
	0.005802

	X2
	0.300788
	X12
	0.076534

	X3
	0.027425
	X13
	0.080238

	X4
	42.21736
	X14
	0.030861

	X5
	0.451491
	X15
	0.002099

	X6
	39.11758
	X16
	0.058018

	X7
	20.83436
	S1
	1.024573

	X8
	0.131809
	S2
	1.975081

	X9
	0.006481
	S3
	0.096697

	X10
	0.112641
	
	


根据表中计算结果，排序比较靠前的事件X4、X6、X7、S2、S1等事件的发生概率变化率对顶上事件的发生影响较大。计算求得此时顶上事件的发生概率，g=0.00017，发生频率等级为F2，剩余风险等级为10。
从故障树定性分析结果来看，PLC控制系统的稳定性、员工的响应速度、车间排放VOCs的浓度和成分、吸附放热反应以及脱附管路的温度监测装置对炭床发生着火爆炸安全事故的发生影响较大。改进措施如表A.10所示。
表A.10 故障树分析改进措施示例
	符号
	改前qi
	改进措施
	改后qi*

	X4
	0.72
	重视运维人员安全培训，编制应急预案，开展应急演练，增强员工对于突发事件的处理能力
	0.072

	X5
	0.0077
	PLC控制系统增设不间断电源（UPS），防止突然断电，并加强日常维护，实行一月一检查
	0.00077

	X7
	0.49
	安装热气导流板
	0.0049

	X11
	0.00047
	在脱附进气管路增设一台温度监测装置，一备一用，保证当脱附进气温度过高时能及时响应
	0.000047

	S1
	0.083
	注意生产车间和实验室排放的VOCs的浓度变化，在吸附进气段增设一台LEL在线监测仪，一备一用
	0.0083

	S2
	0.16
	实时监测生产车间VOCs的成分，尽量避免使用低闪电、低自燃点溶剂
	0.016


改进措施实施后关键事件的发生概率qi*带入公式计算求得顶上事件的事故发生概率为：g=7.46571E-06，频率等级为1，剩余风险等级为5，达到可接受范围内，改进措施有效。
A.4.2 冲击波超压计算
（1）爆炸压力与设备强度核算
确定VOCs气体的等效分子式、标准摩尔生成焓和热值，VOCs组分分析如表A.11所示。
表A.11 VOCs组分分析示例
	物质
	摩尔分率（%）
	分子式
	标准摩尔生成焓
ΔfHm（g,298K)（kJ/mol）

	苯
	6.21
	C6H6
	82.93

	甲苯
	59.21
	C7H8
	50.00

	乙酸乙酯
	20.64
	C4H8O2
	-443.42

	乙酸
	7.89
	C2H6O
	-235.31

	丙醇
	6.05
	C3H8O
	-255.18


通过加权计算得到混合有机废气的等效分子式为：C5.7H7.7O0.6，标准摩尔生成焓为-90.77 kJ/mol，摩尔质量为84.34 g/mol。假设爆炸反应为定容绝热过程，产生的最大压力，记为 ，则爆炸的反应方程式为：
C5.7H7.7O0.6 +7.325O2 = 5.7CO2 + 3.85H2O
已知=-393.51kJ/mol，=-241.821kJ/mol， =0；
则反应的为
=5.7+3.85
- -7.325=-3083.24 kJ/mol
==-3083.24 kJ/mol
==(5.7()+3.85()) -298)
由于定容绝热过程，=+=0，联立可求得Tm=2610 K。
=1.02 MPa
（2）炭床抗压强度
炭床采用的材料为优质低硅碳钢Q235A（Si<0.04%），屈服强度可达245MPa，厚度为 5mm，炭床边长为2m。计算炭床的抗压强度：
=0.98MPa
当炭床内发生爆炸时，爆炸产生的高压远高于炭床的抗压强度，爆炸将导致炭床破裂，释放出高压气体对周围的人员、设备和建筑造成破坏。
（3）伤害范围计算
炭床在不同吸附量的情况下，爆炸的破坏力也会有所不同，吸附量越大，破坏力就越强。单个炭床的饱和吸附量为292.84 kg，计算不同吸附量下的伤害范围，结果如表A.12所示。
表A.12 不同吸附量下的伤害范围
	吸附量（kg）
	等效TNT 当量（kg）
	死亡半径
R1（m）
	重伤半径
R2（m）
	中伤半径
R3（m）
	轻伤半径
R4（m）

	20
	6.47
	2.11
	6.68
	8.97
	11.57

	50
	16.18
	2.96
	9.07
	12.17
	15.71

	100
	32.35
	3.82
	11.42
	15.33
	19.79

	200
	64.70
	4.94
	14.39
	19.32
	24.93

	300
	97.05
	5.74
	16.48
	22.11
	28.54

	400
	129.41
	6.38
	18.14
	24.34
	31.41


以吸附量300 kg为例，其伤害范围的详细计算过程如下：
首先将其换算成TNT当量：

因此，死亡半径为：

重伤半径计算过程为：


由

，
同理可求得中伤半径R3=22.11 m，中伤半径R4=28.54 m。
当VOCs气体发生爆炸时，炭床设备将会遭到破坏并释放出高压气体。如果炭床吸附饱和，吸附量达到292.84 kg，爆炸造成的死亡半径、重伤半径、中伤半径和轻伤半径分别达到了5.74 m、16.46 m、22.11 m和28.54 m，破坏力巨大，因此，应当加强安全培训和安全管理，要求现场工作人员必须佩戴安全防护用品，如条件允许，可在治理车间周围修建防火墙。
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[bookmark: _Toc220246573][bookmark: _Toc185236040][bookmark: _Toc218496093]附录B
（资料性）
VOCs治理工程安全评价示例——蓄热燃烧法
附录B包含的示例旨在举例说明本规范中描述的安全检查表整体性定性评价、HAZOP分析-风险矩阵分析-LOPA分析系统性定性和半定量评价、故障树冲击波超压严重爆炸定量评价为一体的VOCs治理工程评价体系应用于RTO蓄热燃烧VOCs治理工艺示例。注意，为达到举例说明的目的，各个示例已被大幅度简化。在任何情况下这些示例都不具备实践案例分析的复杂性。还应注意，此处仅提供输出结果和部分过程的示例。
[bookmark: _Toc185236041]B.1 示例介绍
本示例选取某煤化工企业高浓度尾气治理工程。该废气组分复杂，主要成分包括甲烷、乙烷、乙烯、丙烷、丙烯、甲醇等多种物质，排放总风量为100000 m3/h，废气源头平均排放浓度为15g/m3，属于典型的高浓度废气。鉴于其浓度已超过常规RTO的直接进气安全限值，治理方案制定了空气预混稀释+蓄热燃烧（RTO）的组合工艺。
现使用本规范对该VOCs治理工艺方案进行评价。
[bookmark: _Toc185236042]B.2 安全检查表整体性定性评价
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按照第5章所述内容，参照参考文献所列标准和规范，评价工作组对治理工艺整体安全性做出定性评价，编制部分安全检查表如表B.1所示。
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表B.1 RTO工艺安全检查表示例
	序号
	检查项目及内容（安全方面）
	检查依据
	结果
	备注

	1
	法律法规符合性
	
	
	

	1.1
	工艺是否属于国家《淘汰落后安全技术工艺设备目录》?
	
	不属于
	

	2
	车间布置
	
	
	

	2.1
	设备应满足适宜的地形坡度,宜避开自然地形复杂、自然坡度大的地段,应避免将盆地、积水洼地作为厂址。
	GB 50187-2012《工业企业总平面设计规范》，第3.0.10条
	符合
	工厂园区地形平坦，园区内地质、水文条件良好。

	2.2
	蓄热燃烧装置应远离易燃易爆危险区域，安全距离应符合国家或相关行业标准规定。
	HJ 1093-2020《蓄热燃烧法工业有机废气治理工程技术规范》，第5.3.4条
	符合
	

	3
	自然环境
	
	
	

	3.1
	环境温度较低或废气湿度较大时宜采取保温、伴热等防凝结措施。
	HJ 1093-2020《蓄热燃烧法工业有机废气治理工程技术规范》，第6.3.6.5条
	符合
	

	4
	工艺设计
	
	
	

	4.1
	当废气产生点较多、 彼此距离较远时，在满足风管相关设计规范、风压平衡的基础上，应适当分设多套收集系统或中继风机。
	HJ 1093-2020《蓄热燃烧法工业有机废气治理工程技术规范》，第6.3.1.3条
	符合
	

	4.2
	治理工程应有故障自动报警和保护装置，并符合安全生产、事故防范的相关规定。
	HJ 1093-2020《蓄热燃烧法工业有机废气治理工程技术规范》，第6.1.5条
	符合
	装置及其辅助系统等设置报警和安全联锁功能。

	4.3
	针对高浓度废气（>25% LEL），进气前必须设置在线稀释配风系统。稀释风机应与 RTO主机联锁，风机故障时自动切断进气。
	HJ 1093-2020《蓄热燃烧法工业有机废气治理工程技术规范》，第6.5.1条
	符合
	

	4.4
	燃烧室的结构和尺寸应根据燃烧温度、 停留时间以及待处理废气通过燃烧室的有效体积流量等因素计算确定，其温度/浓度场可利用流体力学模型进行模拟计算。
	HJ 1093-2020《蓄热燃烧法工业有机废气治理工程技术规范》，第6.3.3.1条
	符合
	

	4.5
	蓄热燃烧装置应具备短路保护和接地保护功能，接地电阻应小于4 Ω.
	HJ 1093-2020《蓄热燃烧法工业有机废气治理工程技术规范》，第6.5.12条
	符合
	

	5
	过程控制
	
	
	

	5.1
	治理设备应先于产生废气的生产工艺设备开启、后于生产工艺设备停机，并实现联锁控制。在运行过程中，蓄热燃烧装置应与待处理废气通过自动控制实现实时联动。
	HJ 1093-2020《蓄热燃烧法工业有机废气治理工程技术规范》，第8.3.1条
	符合
	

	5.2
	蓄热式焚烧炉系统应设置断电断气（仪表风）后，应急旁通切换阀打开，废气切断阀关闭，炉体进出口切换阀关闭，防止排气筒效应引起蓄热层下部温度上升。
	DB 32/T 4700-2024《蓄热式焚烧炉系统安全技术要求》，第4.3.4.7条
	符合
	

	6
	工程施工及验收
	
	
	

	6.1
	需要采用防腐蚀材质的设备、管道和管件等的施工和验收应符合HG/T 20229的相关规定。
	HJ 1093-2020《蓄热燃烧法工业有机废气治理工程技术规范》，第11.1.4条
	符合
	

	5.2
	废气处理量大于30000m3/h的蓄热式焚烧炉系统的安装，安装单位应具备行业工程施工总承包乙级(含)以上资质或环保工程专业承包资质。
	DB 32/T 4700-2024《蓄热式焚烧炉系统安全技术要求》，第5.1.2条
	符合
	

	7
	运行与维护
	
	
	

	7.1
	企业应制定治理设备维护计划，维护人员应根据计划定期检查、维护和更换必要的设备。
	HJ 1093-2020《蓄热燃烧法工业有机废气治理工程技术规范》，第12.3条
	符合
	

	8
	人员与运行管理
	
	
	

	8.1
	在治理设备启用前，应对管理和运行人员进行培训，掌握治理设备、附属设备的操作和应急处理措施。
	HJ 1093-2020《蓄热燃烧法工业有机废气治理工程技术规范》，第12.2.2条
	符合
	

	8.2
	应建立治理设备运行状况、设施维护等的记录制度，记录主要内容。
	HJ 1093-2020《蓄热燃烧法工业有机废气治理工程技术规范》，第12.2.3条
	不符合
	记录中重要内容不完整，有缺漏。



通过对该工艺建设运行等方面整体安全的安全检查表评价，可以看出该工程的整体安全性较高，但在人员与运行管理方面存在监督管理不完善等情况，应根据检查表中的相关标准和规范对设计进行改进：
按照《蓄热燃烧法工业有机废气治理工程技术规范》（HJ 1093-2020）第12.2.3条的规定，应建立治理设备运行状况、设施维护等的记录制度，主要记录内容包括：a）设备的启动、停止时间；b）过滤材料、蓄热体等质量分析数据、采购量、使用量及更换时间；c）运行工艺控制参数，至少包括治理装置进、出口气体浓度及相关温度、压力等；d）主要设备维修情况；e）运行事故及处理、整改情况；f）定期检验、评价及评估情况；g）二次污染处理处置情况。案例中该厂台账对蓄热体质量分析数据、采购量、使用量及更换时间部分记录不完整，没有对二次污染处理处置情况进行记录，应在台账中进行补充完善。
[bookmark: _Toc185236043]B.3 HAZOP分析-风险矩阵分析-LOPA分析系统性定性和半定量评价
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本案例采用蓄热燃烧（RTO）治理工艺，其管路和仪表流程图（P&ID图）如图B.1所示。按照第6章所述内容，将治理工艺划分为集气与预处理环节、蓄热燃烧装置（RTO）、公用工程辅助系统3个节点。选取 “温度”“压力”“混合气 LEL%”“阀门” “静电”等主要工艺参数与不同的引导词组合后形成偏差。找出其中有意义的偏差，及导致偏差发生的原因、后果及现有安全措施。根据台账和专业数据库确定事故等级和发生频率，从而确定风险等级；根据风险等级的大小来决定是否进一步采取安全措施，并核实剩余风险。以蓄热燃烧装置（RTO）的部分评价过程为示例，源头废气浓度高达15 g/m³，已逼近或超过部分组分的爆炸下限。评价工作组首先核查了“稀释系统”的设计可靠性，确保其能将混合气体浓度稳定控制，防止高浓废气直接冲击炉膛引发爆炸。首先按照6.2所述内容，进行HAZOP分析，部分分析结果见表B.2。
[image: 图示, 示意图

AI 生成的内容可能不正确。]
图B.1  “蓄热燃烧”VOCs治理工艺管路和仪表流程图

表B.2 RTO工艺的HAZOP分析工作表示例
	节点
	序号
	参数
	引导词
	偏离
	原因
	后果
	事故等级
	频率
	已有安全措施

	进气系统
	1.1
	浓度
	高
	VOCs混合气浓度过高
	上游瞬时排放，造成高浓度废气冲击。
	进气浓度瞬间超过25% LEL，导致RTO炉膛发生剧烈爆燃或爆炸。
	5
	4
	进气总管设LEL在线监测仪

	
	1.2
	
	
	
	稀释风机故障停机或电动配风阀卡死在关闭位置。
	15g/m³的高浓源头废气未经稀释直接进炉，引发超温及爆炸。
	5
	3
	稀释风机运行监控。

	
	1.3
	
	
	
	废气预处理不彻底，夹带液滴（如甲苯冷凝液）进入管道。
	液滴在蓄热体表面受热气化，体积膨胀引发局部闪爆，破坏陶瓷体。
	4
	2
	预处理设置除雾器。

	
	1.4
	静电
	积聚
	静电积聚
	输送风机叶轮材质选择不当，与高浓废气摩擦产生火花。
	在风机壳体内引燃高浓度有机废气，发生风机爆炸。
	4
	1
	风机外壳接地。

	蓄热燃烧装置
	2.1
	温度
	高
	温度过高
	进气浓度过高，VOCs在蓄热体底部提前氧化放热。
	蓄热陶瓷体超过耐热极限发生熔融塌陷，导致RTO报废。
	4
	4
	炉膛多点温度监测（TE-314~324）。

	
	2.2
	
	
	
	燃烧器燃料调节阀故障或人员误操作，全开或卡死。
	炉温急剧升高，可能烧穿炉体保温层。
	3
	2
	炉温高联锁切断燃料阀。

	
	2.3
	压力
	高
	压力过高
	RTO引风机故障停机，但前端送风机仍在运行。
	炉膛压力瞬间变为正压，高温烟气回火至进气管道，引爆上游车间。
	5
	1
	炉膛压力监测。

	
	2.4
	
	
	
	切换阀故障，排气阀未能及时打开。
	废气憋在炉内，压力急剧升高，可能冲破泄爆装置。
	2
	3
	无

	
	2.5
	阀门
	故障
	阀门故障
	切换阀密封垫磨损或阀板变形，导致内漏
	未处理的高浓废气直接短路至烟囱排放
	1
	4
	定期检修

	公用工程
	3.1
	压力
	低
	总管压力偏低
	空压机故障或仪表风管路泄漏，导致总管压力偏低
	所有气动切换阀、切断阀推力不足，RTO系统瘫痪，阀门位置不可控。
	4
	2
	仪表风管路低压报警。

	
	3.2
	
	
	天然气压力偏低
	天然气管网调压阀故障。
	燃烧器熄火。若未吹扫，燃气积聚，再次点火时发生炸炉。
	5
	2
	燃料系统低压联锁。



根据HAZOP结果，以及6.3所述内容，由风险矩阵求出各事故风险等级。部分风险分布情况见表B.3。



表B.3 RTO工艺风险分布情况表示例
	后果等级
频率（次/年）
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	<10-4
	
	
	
	1.4
	2.3

	2
	10-3~10-4
	
	
	2.2
	1.3,3.1
	3.2

	3
	10-2~10-3
	
	2.4
	
	
	1.2

	4
	10-1~10-2
	2.5
	
	
	2.1
	1.1

	5
	>10-1
	
	
	
	
	



根据风险情况分布表，风险等级数小于6，可根据自身要求决定是否添加有效安全措施。风险等级数大于10为较严重事故，需要进一步用LOPA分析。根据6.4所述内容，对HAZOP分析的严重事故添加保护层，添加保护层结果见表B.4。

表B.4 LOPA分析工作表示例
	序号
	参数
	引导词
	偏离
	原因
	风险等级
	已有安全措施
	添加保护层措施
	剩余风险等级

	1.1
	浓度
	高
	VOCs混合气浓度过高
	上游瞬时排放，造成高浓度废气冲击。
	20
	进气总管设LEL在线监测仪
	建立LEL高高联锁保护，当浓度>25% LEL时切断进气阀并打开旁路阀。
	10

	1.2
	浓度
	高
	VOCs混合气浓度过高
	高浓废气未经稀释直接进炉，引发超温及爆炸。
	15
	稀释风机运行监控。
	将稀释风机运行信号与主进气阀建立联锁。
	5

	2.1
	温度
	高
	温度过高
	进气浓度过高，VOCs在蓄热体底部提前氧化放热。
	16
	炉膛多点温度监测（TE-314~324）
	底层蓄热体改用耐高温、抗热震性能更好的材质。
	8

	3.2
	压力
	低
	天然气压力偏低
	天然气管网调压阀故障。
	10
	燃料管线设低压联锁
	熄火后必须强制进行4倍炉膛体积吹扫。
	5



按照6.4所述内容添加保护层后，剩余风险分布情况见表B.5。

表B.5 RTO工艺剩余风险分布情况表示例
	后果等级
频率（次/年）
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	<10-4
	
	
	
	1.4
	1.2,2.3,3.2

	2
	10-3~10-4
	
	
	2.2
	1.3,2.1,3.1
	1.1 

	3
	10-2~10-3
	
	2.4
	
	
	

	4
	10-1~10-2
	2.5
	
	
	
	

	5
	>10-1
	
	
	
	
	


本次针对三室RTO工艺的HAZOP分析表明，系统的核心安全风险主要集中在进气组分失控、蓄热体二次燃烧及公用工程失效三个方面。对于进入RTO装置含有混合有机物的废气，大多数为易燃易爆气体，要求通过新风稀释控制其浓度 P 应低于最易爆组分或混合气体爆炸极限下限最低值的25 %， 即 P<min（Pe，Pm ）×25 %,，Pe 为最易爆组分爆炸极限下限（%），Pm 为混合气体爆炸极限下限。VOCs浓度发生波动对RTO装置蓄热室及燃烧室影响较大，极易造成回火或者爆炸，因此，除了在RTO入口管路设置VOCs浓度分析监测及联锁报警等装置、安装阻火阀外，提出在上游车间增设VOCs浓度监测装置以进一步降低事故发生频率。但由于一旦发生火灾及爆炸，会造成伤亡严重、经济损失巨大，还需要进一步进行定量分析。
[bookmark: _Toc185236044]B.4 故障树冲击波超压严重爆炸定量评价
B.4.1 故障树分析
按照第5章所述内容，以“高浓废气冲击，温度失控，RTO装置发生爆炸”作为顶上事件，根据案例工程资料并结合“HAZOP-LOPA-风险矩阵”分析结果，确定中间事件和基本事件，具体情况见表B.6。
表B.6 故障树事件汇总示例
	符号
	类型
	事件

	T
	顶上事件
	高浓废气冲击，温度失控，RTO装置发生爆炸

	M1
	中间事件
	燃烧室温度过高，以致能引燃有机气体

	M2
	中间事件
	降温失败，发生火灾爆炸

	M3
	中间事件
	热量未及时移走

	M4
	中间事件
	燃料流量过大，燃烧放出大量热

	M5
	中间事件
	VOCs浓度过高，达到爆炸范围

	X1
	基本事件
	燃料调节阀故障，导致燃料流量过大

	X2
	基本事件
	监测控制功能紊乱，无法调节燃料进量

	X3
	基本事件
	浓度联锁控制失效

	X4
	基本事件
	上游车间生产异常，废气中VOCs浓度过高

	X5
	基本事件
	补风阀门故障，无法稀释废气

	X6
	基本事件
	助燃风机故障，燃料（天然气）进入后增加了VOCs浓度

	X7
	基本事件
	旁通阀故障，燃烧室高温却无法移热

	X8
	基本事件
	人员响应不及时

	X9
	基本事件
	消防系统报警等功能故障

	S1
	省略事件
	因某些原因造成无人值守，未及时发现火情

	E1、E2
	替代符，便于构建故障树，无实际含义



确定所有事件后，厘清所有事件之间的逻辑关系，绘制出故障树结构图，如图B.2所示。
[image: 图示

描述已自动生成]
图B.2 故障树结构图示例
对故障树进行定量分析，分别进行最小割集、结构重要度和临界重要度的计算，找出故障树中对顶上事件影响较大的事件。
（1） 最小割集计算
根据故障树的逻辑结构，采用上行法求出RTO装置因温度失控而引起的火灾爆炸的最小割集：
M5=X3×(X4+X5+X6)；M4=X1+X2；E1=M4+M5；M3=X7+X8；
M1=M3×E1；M2=X9×S1；T=M1×M2
根据计算结果共得到20个最小割集：
G= {S1X2X7}、{S1X1X7}、{S1X2X8}、{S1X1X8}、{S1X6X3X7}、{S1X4X3X7}、{S1X5X3X7}、{S1X6X3X8}、{S1X4X3X8}、{S1X5X3X8}、{X9X2X7}、{X9X1X7}、{X9X2X8}、{X9X1X8}、{X9X6X3X7}、{X9X4X3X7}、{X9X5X3X7}、{X9X6X3X8}、{X9X4X3X8}、{X9X5X3X8}。
（2）结构重要度计算
根据公司台账和相关数据库得到各事件发生概率，具体如表 B.7中所示：
表B.7 各事件发生概率示例
	事件
	事件发生概率qi
	事件不发生概率1-qi

	X1
	0.0025
	0.9975

	X2
	0.0043
	0.9957

	X3
	0.00089
	0.99911

	X4
	0.003
	0.997

	X5
	0.0016
	0.9984

	X6
	0.0066
	0.9934

	X7
	0.0039
	0.9961

	X8
	0.72
	0.28

	X9
	0.0075
	0.9925

	S1
	0.02
	0.98


计算基本事件和省略事件的结构重要度，结果如表B.8所示。
表B.8 各事件结构重要度示例
	
事件
	结构重要度
	事件
	结构重要度

	X1
	0.1582
	X6
	0.0176

	X2
	0.1582
	X7
	0.3223

	X3
	0.1230
	X8
	0.3223

	X4
	0.0176
	X9
	0.3223

	X5
	0.0176
	S1
	0.3223


根据表中计算结果，排序比较靠前的事件 X7、X8、S1、X9 等的发生概率对顶上事件的发生有着较大的影响。
（3）临界重要度计算
临界重要度是用事件的相对变化率衡量其重要度，计算各事件的临界重要度，得到结果如表B.9所示。
表B.9 各事件临界重要度计算结果示例
	
事件
	临界重要度
	事件
	临界重要度

	X1
	0.366109
	X6
	0.000854

	X2
	0.630847
	X7
	0.001514

	X3
	0.001451
	X8
	0.994591

	X4
	0.000386
	X9
	0.268738

	X5
	0.000206
	S1
	0.725776


根据表中计算结果，排序比较靠前的事件X8、S1、X2、X1等事件的发生概率变化率对顶上事件的发生影响较大。计算求得此时顶上事件的发生概率，g=1.34×10-4，发生频率等级为F2，剩余风险等级为10。
从故障树定性分析结果来看，生产操作人员的响应速度、各种监测控制回路功能及仪表故障、阀门故障、生产工况中VOCs气体组分及浓度等对RTO装置因温度失控而发生着火爆炸影响较大。针对影响较大的事件提出改进措施降低事件发生概率，具体如表B.10所示。
表B.10 故障树分析改进措施示例
	符号
	改前qi
	改进措施
	改后qi*

	X2
	0.0043
	加强控制系统日常维护，增加例行检查频率，准备好应急备用电源
	0.00043

	X7
	0.0039
	安装备用阀门，并设置阀门故障报警
	0.00039

	X8
	0.72
	加强对运维人员的安全培训，制定应急预案，组织应急演练，提高相关人员的意识与技能
	0.072

	X9
	0.0075
	可按时进行消防演练，检查维护系统，增设消防报警器等
	0.00075

	S1
	0.02
	增加值守人员，实行轮班换岗时两班人员确保有不少于15分钟的交集，晚间值守增加巡查
	0.002


改进措施实施后关键事件的发生概率qi*带入公式计算求得顶上事件的事故发生概率为：g= 5.84×10-7，频率等级为1，剩余风险等级为5，达到可接受范围内，改进措施有效。
B.4.2 冲击波超压计算
（1）爆炸压力与设备强度核算
确定VOCs气体的等效分子式、标准摩尔生成焓和热值，VOCs组分分析如表B.11所示。
表B.11 VOCs组分分析示例
	物质
	摩尔分率（%）
	分子式
	标准摩尔生成焓
ΔfHm（g,298K)（kJ/mol）

	甲醇
	0.031 
	CH4O
	-201.17

	甲烷
	63.781 
	CH4
	-74.847

	乙烷
	25.329 
	C2H6
	-84.667

	乙烯
	3.579 
	C2H4
	52.283

	丙烷
	5.537 
	C3H8
	-103.847

	丙烯
	1.744 
	C3H6
	20.414


通过加权计算得到混合有机废气的等效分子式为：C1.47H4.76O0.0003，标准摩尔生成焓为-72.77kJ/mol，摩尔质量为21.98g/mol。假设爆炸反应为定容绝热过程，产生的最大压力，记为 Pm，则爆炸的反应方程式为：
C1.47H4.76O0.0003 +2.66O2 = 1.47CO2 + 2.38H2O
已知=-393.51kJ/mol，=-241.821kJ/mol， =0；
则反应的为
=1.47+2.38
--2.66=-1317.52 kJ/mol
==-1317.52 kJ/mol
==(1.47()+2.38()) -298)
由于定容绝热过程，=+=0，联立可求得Tm= 6823K。
=24.40 MPa
（2）装置抗压强度
RTO装置采用的材料为优质低硅碳钢Q235A（Si<0.04%），屈服强度可达245MPa，厚度为 6mm，边长为3.8m。计算装置的抗压强度：
=0.62MPa
当炭床内发生爆炸时，爆炸产生的高压远高于炭床的抗压强度，爆炸将导致炭床破裂，释放出高压气体对周围的人员、设备和建筑造成破坏。
（3）伤害范围计算
不同的进气VOCs浓度，爆炸的破坏力也会有所不同，在达到爆炸下限后，浓度越高，破坏力就越强。VOCs废气为可燃性混合气体，其爆炸下限为3.84%，计算不同浓度下的发生爆炸造成的伤害范围，结果如表B.12所示。
表B.12 不同VOCs浓度下的伤害范围
	VOCs浓度（V%）
	VOCs质量（kg）
	等效TNT当量（kg）
	死亡半径
R1（m）
	重伤半径
R2（m）
	中伤半径
R3（m）
	轻伤半径
R4（m）

	3.84
	0.95 
	0.38 
	0.74 
	2.59 
	3.48 
	4.49 

	4
	0.99 
	0.39 
	0.75 
	2.63 
	3.53 
	4.56 

	5
	1.24 
	0.49 
	0.81 
	2.83 
	3.80 
	4.91 

	10
	2.48 
	0.99 
	1.05 
	3.57 
	4.79 
	6.18 

	20
	4.96 
	1.97 
	1.36 
	4.50 
	6.04 
	7.79 

	40
	9.92 
	3.95 
	1.75 
	5.67 
	7.60 
	9.81 


以浓度恰好达爆炸下限3.84%为例，此时VOCs质量为0.95kg（停留时间按1s计算），其伤害范围的详细计算过程如下：
首先将其换算成TNT当量：

因此，死亡半径为：

重伤半径计算过程为：


由

，
同理可求得中伤半径R3=3.48 m，轻伤半径R4=4.49 m。
当RTO装置中含VOCs气体发生爆炸时，装置将会遭到破坏并释放出高压气体。在气体浓度恰好达到爆炸下限3.84%时，爆炸造成的死亡半径、重伤半径、中伤半径和轻伤半径分别达到了0.74 m、2.59 m、3.48 m和4.49 m，破坏力巨大，因此，应当加强安全培训和安全管理，要求现场工作人员必须佩戴安全防护用品，如场地等条件允许，可在治理车间周围修建防火墙。
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