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《VOCs治理工程设计本质安全评价规范》编制说明
[bookmark: _Toc221187492][bookmark: _Toc207221653]1  项目背景
化工产业大气污染源多，废气成分复杂，治理难度大，挥发性有机物（VOCs）排放控制已成为我国大气污染防治的重点。“十四五”国家重点研发计划“大气与土壤、地下水污染综合治理”专项中对VOCs治理提出了更高的要求，在保障治理工程高效的同时，也要安全平稳的运行。这就需要本质安全型VOCs治理工程安全评价规范指导新建或改扩建VOCs治理工程的安全评价工作。
本规范由中国矿业大学（北京）主编，承担总体编写及相关调研任务，中华环保联合会负责标准的过程管理。编制组成员为面向社会广泛征集并经过严格筛选，拥有此相关项目研究、应用和实践背景的参编单位，副主编单位为希戈纳（上海）科技有限公司，参编单位有山东颐华环保工程有限公司、青岛华世洁环保科技有限公司、北人伯乐氛（西安）环境技术有限公司、杭州盈创环境科技有限公司、东华工程科技股份有限公司、青岛科技大学、应急管理部信息研究院、北京国环汇智环境科技有限公司等企事业单位。
[bookmark: _Toc221187493][bookmark: _Toc207221654]2  标准制定的必要性
挥发性有机物（Volatile Organic Compounds，VOCs），指常温常压下，具有高蒸汽压，或参与大气光化学反应的有机化合物，包括非甲烷烃类、含氧、氯、氮、硫有机物等，种类繁多，性质各异，常见的有100多种。VOCs具有易挥发性、毒性和较强的光化学反应活性，对环境和人体健康会造成巨大危害。同时，VOCs是形成臭氧（O3）和二次细颗粒物（PM2.5）的重要前体物，加强VOCs治理是协同控制O3和PM2.5污染的有效途径。
VOCs污染防治是大气污染控制的关键与重点，同时VOCs污染防治也是实现碳达峰、碳中和目标的现实要求。随着《重点行业VOCs综合治理方案》、《挥发性有机物治理攻坚方案》、《“十四五”节能减排综合工作方案》、《空气质量持续改善行动计划》、《关于全面推进美丽中国建设的意见》以及《关于加强生态环境分区管控的意见》的提出，我国不断加强VOCs污染防治工作要求，印发VOCs污染防治工作方案，出台炼油、石化等行业的排放标准，在加强VOCs监测、报告、治理、统计等基础能力建设领域上取得了一定的进展。
VOCs治理工程在飞速发展的同时，安全事故频发，造成了严重的人员伤亡与经济损失。杨忠霖等[1]对VOCs典型安全事故进行了统计分析，导致事故发生的原因大致可分为三类：治理技术选择不合理、工艺设计有缺陷、人为操作失误；其中绝大多数事故都为爆炸事故，且人为因素占事故原因的主要部分。为了解决VOCs治理工程的安全问题，国家与相关行业、团体不断出台VOCs治理工程指导性技术规范。中国环保联合会在2022年颁布了T/ACEF036《挥发性有机物治理设施运行维护与安全管理技术规程》团体标准，对已建成VOCs治理工程及VOCs治理设备设施的操作、运维和管理做了规定，系统性的陈述了对VOCs运维安全管理的要求。可应用于现有的VOCs治理工程进行安全管理与评价，但从本质安全的角度看，添加本质安全的机会或效果较低，不能从根本上解决VOCs治理工程的安全问题。国家相关部委与中国环境保护产业协会近些年不断出台VOCs治理工程不同治理方法的技术规范和治理装置的技术要求，在工程安全方面进行了大量详细的规定，可应用于VOCs治理工程新建或改型设计中，但不成系统或体系，深度不够，且无法解决人为误操作造成的事故。因此需要出台成体系的本质安全VOCs治理工程设计安全评价规范，对新建或改建的VOCs治理工程的设计阶段进行安全评价工作指导工作。
制定《VOCs治理工程本质安全设计评价规范》能更好的防止或减少VOCs治理工程安全事故的发生，降低人为因素对治理工程安全事故的影响，更进一步落实国家、地方及行业的政策法规以及对安全生产的要求，更本质安全地进行VOCs治理工程设计、建设。
[bookmark: _Toc221187494][bookmark: _Toc207221655]3  标准制定原则与工作过程	
[bookmark: _Toc207221656][bookmark: _Toc221187495]3.1 标准制定原则
标准制定以规范VOCs治理工程安全评价工作、降低因人为操作失误带来的风险为出发点。
标准安全评价相关依据：《中华人民共和国安全生产法》《安全评价检测检验机构管理办法》（应急管理部令第1号）、《应急管理部关于认真贯彻落实<安全评价检测检验机构管理办法>的通知》（应急[2019]52号）、《应急管理标准化工作管理办法》（应急〔2019〕68号）、AQ 8001《安全评价通则》等。
[bookmark: _Toc221187496][bookmark: _Toc207221657]3.2 工作过程
2022年10月，中国矿业大学（北京）成立依托国家重点研发计划，碳基VOCs吸附材料提质增效、结构优化与再生资源化关键技术及应用——VOCs治理工程安全评价方法研究与应用课题，成立标准编制组。
2022年10月～2023年9月，编制组调研了3~5个典型行业的常见VOCs治理工艺和设备，分析、筛选危险有害因素、安全评价指标。
2023年4月～9月，编制组经研究典型VOCs治理工艺、物料、设施设备、操作条件以及周围环境的安全风险及关联、划分评价单元，筛选和确定安全评价方法。
2023年9月～12月，编制组按照《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》（GB/T 1.1—2020）的相关要求，编写标准初稿和编制说明。
2023年12月，中国矿业大学（北京）组织行业专家进行了《VOCs治理工程设计本质安全评价规范》初次审核。
2024年 12 月，编写《VOCs治理工程设计本质安全评价规范》。
2025年 08 月，中华环保联合会在上海市组织召开了由中国矿业大学（北京）牵头承担的《VOCs治理工程设计本质安全评价规范》团体标准立项审查会，审查专家组一致同意该标准通过立项审查。在全国团体标准信息平台获批立项。
2026年01月，编制标准文本和编制说明，形成标准初稿。并通过团体标准技术审查会审查。
2026年02月，根据审查意见，修改标准文本和编制说明，形成征求意见稿
[bookmark: _Toc221187497][bookmark: _Toc207221658][bookmark: _Toc14081]4  国内外相关标准研究
目前国内VOCs治理工程安全评价方面只有在不同治理技术规范中对安全做了部分要求，暂无相关系统性安全评价标准。2022年中国环保联合会颁布了T/ACEF036《挥发性有机物治理设施运行维护与安全管理技术规程》团体标准，对VOCs治理设备的运维和管理做了规定，系统性的陈述了对VOCs运维安全管理的要求，可应用于现有的VOCs治理工程进行安全管理与评价，但对于新建或改建的VOCs治理工程设计后的安全评价工作指导规范仍处于空白。
安全生产、事故预防工作是我国独有的工业安全风险控制领域的创造，安全评价标准是为其服务的专项工作—安全评价的专属标准，国际、国外没有安全评价相关的法律法规和标准。
[bookmark: _Toc207221659][bookmark: _Toc221187498]5  VOCs治理工程安全评价研究
[bookmark: _Toc17711][bookmark: _Toc207221660][bookmark: _Toc221187499]5.1 VOCs治理工程安全经验总结
目前，国内外VOCs治理工程安全方面的研究大多为对某一具体VOCs治理工艺技术的分析，以及针对VOCs治理安全事故的总结。吕颖等[2]通过对一起蓄热氧化燃烧装置的火灾爆炸事故进行分析，还原了事故发生的原因及过程，并基于此结合催化氧化蓄热装置全流程进行危险因素辨识，从防火防爆、有机废气浓度控制、风路管路及装置设置等方面提出了诸多安全应对措施。王浩[3]针对活性炭吸附处理甲苯废气的典型案例，对其进行了火灾爆炸危险分析，划分了爆炸危险区域，并在不同的危险区域提出相应的设备选型建议，为实际工程应用提供了一定参考建议。曹德舜等[4]结合危险与风险分析技术，对低温等离子装置的安全仪表系统进行阐述，包括安全仪表功能辨识、分配及验证计算等方面，提出了改善低温等离子装置运行更加安全可靠的建议与措施。张小良[5]等针对沸石转轮蓄热燃烧法处理有机废气的典型案例，结合爆炸极限实验研究以及蓄热式热力焚化炉的工作原理，进行了火灾爆炸危险因素分析，并提出相应针对性防爆措施。
针对VOCs治理工程安全方面的经验总结对于相同装置或工艺具有一定指导作用和参考意义，但整体缺乏系统性与科学性。
[bookmark: _Toc30691][bookmark: _Toc221187500][bookmark: _Toc207221661]5.2 VOCs治理工程政策规范
随着VOCs治理技术及市场的不断发展，国家、行业逐步针对VOCs治理各个方面制定的政策法规。包括针对VOCs治理技术整体的《重点行业挥发性有机物综合治理方案》（环保部公告，2019年第53号），针对源头替代的《重点行业挥发性有机物消减行动计划》，针对末端控制的《挥发性有机物（VOCs）污染防治技术政策》（环保部公告，2013年第31号），针对回收技术中吸附技术的《吸附法工业有机废气治理工程技术规范》（HJ 2026-2013）、《固定床蜂窝状活性炭吸附浓缩装置技术要求》（T/CAEPI 34-2021）和《工业有机废气净化用蜂窝活性炭》（T/CAEPI 52-2022）等，针对销毁技术中催化燃烧技术的《催化燃烧法工业有机废气治理工程技术规范》（HJ 2027-2013），针对油气行业的《油气回收处理设施技术标准》（GB/T 5075-2022）。由于VOCs治理工程行业众多、方法复杂，因此相关的政策规范制定十分缓慢，虽然国标、行标较少，但大量团体标准正在研判制定中。2022年中国环保联合会颁布了T/ACEF036《挥发性有机物治理设施运行维护与安全管理技术规程》团体标准，对VOCs治理设备的操作、运维和管理做了规定，系统性的陈述了对VOCs运维安全管理的要求，可应用于现有的VOCs治理工程进行安全管理与评价工作中。除此之外还有很多针对各行业VOCs治理的排放标准，比如《挥发性有机物无组织排放控制标准》（GB 37822-2019），《橡胶制品工业污染物排放标准》（GB 27632-2011），《制药工业大气污染物排放标准》（GB 37823-2019），《印刷工业大气污染物排放标准》（GB 41616-2022），《玻璃工业大气污染物排放标准》（GB 26453-2022）等。
国家、行业和团体所发布的技术规范，对VOCs治理的适用范围、排放要求、工程设计、工艺设计、技术要求、安全措施、工程建设、运行与维护的全过程进行了详细规定，对治理工程的安全运行起了很好的指导作用。
[bookmark: _Toc5692][bookmark: _Toc221187501][bookmark: _Toc207221662]5.3 VOCs治理工程安全评价
一些研究人员借助安全评价方法或工具对VOCs治理工程单一工艺或设备进行安全评价分析。Lee等[6]针对油轮VOCs回收系统，进行HAZOP分析确定可能的危险因素，结合LOPA将定性分析转变为定量评估，确定了可能引发事故的原因及现有保护层，定量估计了各保护层事故发生频率及失效概率，并据此提出改进建议，将风险降低到可接受的水平。盖艳云[7]调研了炼化企业VOCs的主要排放源，选取排放量最大的排放源采用风险评价、HAZOP分析、爆炸模拟等一系列方法分析，并提出相应的风险控制措施。刘尚志等[8]针对油气回收工艺，对其采用HAZOP分析其中的风险，确定事故类型后使用Aspen进行过程模拟得到工艺物流指数，评估每一个工况的爆炸极限情况，为预防油气回收工艺事故发生提供了数据支持。
综上，针对某一工艺或设备VOCs治理工程安全方面的安全评价工作详细且具体，但只进行了一部分工艺、设备或行业，且并不成体系，对于其它行业无法迅速参考或学习。
杨忠霖等[9,10]根据VOCs治理工程的特点，借助并修正成熟的化工安全评价体系，将不同的评价方法、手段之间信息共享，构建了HAZOP、风险矩阵、LOPA、FTA和冲击波超压计算于一体的VOCs治理工程安全评价体系，实现了评价方法之间数据的有效共享。这一VOCs治理工程安全评价体系将不同评价方法、手段之间信息同享，兼顾了细节性与整体性，评价结果十分全面，可应用于VOCs治理工程设计后的评价阶段。该评价体系在5.4[9,10]节详细介绍。
[bookmark: _Toc207221663][bookmark: _Toc221187502]5.4 VOCs治理工程安全评价体系构建
现代化工已形成了全面的，成体系的安全思想，并建立了完整、全面、系统的安全评价方法、理论和技术，开发出了多种不同深度定性、定量的安全评估方法，对被评价体系的潜在危险源进行分析，确定体系发生安全事故的可能性和严重程度，进而提出对应的改进措施和优化方案，变事后处理为事前预防，应用成熟、效果显著，能把风险始终控制在较低的水平[11]。
VOCs治理工程的操作单元、反应单元、运行与维护、可能存在的安全风险等方面与化工十分相似。可以说，VOCs治理工程的本质是化工过程，因此将化工安全评价方法应用到VOCs治理工程具有可行性。但两者在细节上仍存在一些不容忽视的差异，具体表现见表1。
由表1中可以看出，VOCs治理工程和化工工程相比，工艺复杂程度低、工艺系统简单、投资规模小，但是行业众多，工况波动性大、从业人员多为非化工专业人员，安全意识薄弱、安全风险大。如若采取化工安全评价方法对VOCs治理工程进行安全评价工作，过于冗余复杂，且耗费巨大。另外，目前不同化工安全评价方法之间相互独立，信息共享程度不足。因此VOCs治理工程安全评价体系构建时，需要秉持实用性与合理性原则，充分考虑VOCs治理工程本身的特点，选取适当的化工安全评价方法，并对选取的化工安全评价方法进行适当调整和简化。
表1 VOCs治理工程与化工工程差异点
	类别
	化工工程
	VOCs治理工程

	工艺复杂程度
	工艺过程复杂、工艺条件苛刻、工艺参数变化大
	工作单元相对较少、流程较短，反应压力多为常压，反应温度较低

	规模与投资
	规模大、投资多
	规模小、投资少

	行业分布
	四大类、九小类
	涉及行业120个以上，
其中排放量大于1万吨的有50个以上

	工况条件
	工况条件稳定、波动小
	VOCs排放普遍不稳定，
成分和排量波动大；

	业主专业程度
	多由业主专业团队运营
	业主大都没有专业团队运营


在选取评价方法时，一方面要充分掌握待评价系统的特点。另一方面还应掌握每种安全评价方法的评价目标、使用范围和优缺点，参考化工安全评价方法的选取原则：合理性、针对性、适应性、系统性和充分性进行选取。与此同时，选取的方法还要兼顾评价体系的构建，使分析过程具有层次感，方法间的信息能够相互流通。VOCs治理工程采用的自动化控制系统与化工的原理和目的一致，自动化控制系统应被作为安全评价的重点。另外，VOCs治理工程本质为化工过程，可供安全评价的资料也基本相同，譬如，PID 图、PFD 图、工艺流程说明书等。最后，从事故类型来看， VOCs 治理工程则主要为有机气体的燃烧爆炸事故，其他类型的事故影响较小。挥发性有机物（VOCs）治理工程的核心安全风险在于有机废气的易燃易爆性。工业废气通常为多组分混合物，其爆炸下限（LEL）随组分种类和比例的变化而波动。传统的环境治理标准多关注污染物的质量浓度（mg/m³），但在安全评价中，若仅以质量浓度作为监控指标，忽略不同物质LEL的差异（如甲苯LEL约为1.1%，而乙酸乙酯约为2.0%），可能导致对实际爆炸风险的误判。为体现“本质安全”的设计理念，必须从热力学角度对混合气体的燃爆特性进行精准分析。因此，选取安全检查表和 HAZOP 用于初期的定性分析，安全检查表突出对废气组分燃烧特性数据的收集要求，需确定混合气体的理论LEL及其波动范围，作为设计输入的本质安全核查点。HAZOP分析将偏差分析参数中的“VOCs浓度”细化为“混合气浓度（%LEL）”，引导评价人员分析组分变化对爆炸极限的影响。随后由 LOPA 和风险矩阵对较严重事故进一步开展半定量分析，最后再用 FTA 和冲击波超压计算对严重事故进行定量评估。
对安全评价方法进行修正时，应在保证各方法分析步骤基本不变的情况下，适当降低评价详细程度、缩减评价事故场景或选用更简洁高效的评价方法。结合本质安全理念，主要遵循简化与强化的原则。
（1）简化原则
VOCs治理工程安全评价方法可仅对重要的设备、节点、安全设施进行评价；仅对燃烧、爆炸事故进行安全分析。
（2）强化原则
VOCs治理工程安全评价方法需要对人为因素造成的事故风险进行强化，考虑人员操作失误的因素，并加大安全风险裕量。
具体修正调整情况见表2。
为了构建合理、高效的 VOCs 治理工程评价体系，加强方法间的信息共享是常用的手段之一。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，利用保护层失效概率（PFD）计算出事故的剩余风险，将其与可接受风险等级对比，若剩余风险仍然较高，则需进一步进行定量分析。具体信息共享见图1。
表2 VOCs治理工程与化工工程差异点
	原则
	不同点
	评价方法
	化工工程
	VOCs治理工程

	简 化
	工艺复杂程度、规模与投资
	SCL
	参考大量资料，检查项尽可能详细，工作量巨大
	仅对工程选址、车间布局、消防设施等整体安全性进行评价

	
	
	LOPA
	凡是HAZOP识别出的初始事件，均开展LOPA分析，工作量巨大
	逐级评价，先由风险矩阵判断风险等级，仅对较严重的事故进行LOPA分析

	
	
	FTA
	严重事故均进行FTA评价，分析任务艰巨
	仅对爆炸事故进行评价

	强 化
	工况条件、
行业分布、业主专业程度
	HAZOP
	识别安全风险时，一般不考虑人为因素
	强化因人为因素所导致的偏离的识别

	
	
	FTA
	确定基本事件时，一般不考虑人为因素
	将可能发生的人员失误同样纳入基本事件

	
	
	LOPA
	剩余风险达到最低可接受标准即可
	VOCs治理工程工况条件波动大，需提高剩余风险要求，增大安全裕量
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AI 生成的内容可能不正确。]

	图1 HAZOP-风险矩阵-LOPA 信息共享


除此之外，在对爆炸事故进行 FTA 分析时，需要确定原因事件，而 HAZOP分析中识别出的与爆炸相关的初始事件正好可以作为参考，由于 HAZOP 分析更加系统全面，这样不仅可以提高 FTA 分析效率，还能使分析结果更加完整。
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AI 生成的内容可能不正确。]将选出的化工评价方法经适当修正后，构建了针对 VOCs 治理工程的安全评价体系。如图2所示，该体系的评价步骤按照定性、半定量、定量的先后顺序逐步推进，最后将所有分析结果编制成安全评价报告。
图2 VOCs治理工程安全评价体系
综上，杨忠霖等[9,10]秉持实用性与合理性，对化工安全评价工作进行修正，探索将不同的评价方法、手段之间信息共享，构建了本质安全的VOCs治理工程安全评价体系，实现评价方法之间数据的有效共享。这一VOCs治理工程安全评价体系将不同评价方法、手段之间信息同享，兼顾了细节性与整体性，评价结果十分全面，可应用于新建或改建VOCs治理工程设计后的安全评价阶段
杨忠霖等[9,10]根据VOCs治理工程的特点，借助并修正成熟的化工安全评价体系，将不同的评价方法、手段之间信息共享，构建了HAZOP、风险矩阵、LOPA、FTA和冲击波超压计算于一体的VOCs治理工程安全评价体系，实现了评价方法之间数据的有效共享。这一VOCs治理工程安全评价体系将不同评价方法、手段之间信息同享，兼顾了细节性与整体性，评价结果十分全面，可应用于VOCs治理工程设计后的评价阶段。该评价体系在5.4[9,10]节详细介绍。
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[bookmark: _Toc221187503][bookmark: _Toc207221664][bookmark: _Toc5437]6   标准主要技术内容及说明
[bookmark: _Toc207221665][bookmark: _Toc221187504]6.1  适用范围
本文件规定了VOCs治理工程安全评价的程序、原则、内容和方法以及安全评价报告的编制等要求。
[bookmark: _Toc207221666]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: _Toc221187505]6.2 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。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。
[bookmark: _Toc207221667][bookmark: _Toc221187506]GB 7829  故障树分析程序
GB 50016 建筑设计防火规范
GB 50187 工业企业总平面设计规范	
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
6.3 术语、定义和缩略语
GB 7829、GB 50016、GB 50187、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。
6.3.1 术语和定义
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。
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]
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。
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。
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。
6.3.2 缩略语
表3  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: _Toc207221668][bookmark: _Toc221187507]6.4 评价原则与程序
本节确立了VOCs治理工程设计本质安全评价的基本原则与程序。编制组在充分调研了当前VOCs治理行业“工艺繁杂、规模差异大、跨行业应用普遍”的现状后，摒弃了传统单一、扁平化的评价模式，构建了通过递进“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。
6.4.1 评价原则
VOCs治理工程往往作为依附于主生产线的辅助系统，其风险不仅来自内部，更受到上游来料波动和外部环境的显著影响。编制组通过对近些年VOCs治理设施事故案例的研究发现，工艺选择不合理、自动化控制失效与人为误操作是导致事故发生的这局要原因。因此，本标准在评价原则中特别强调了评价工作应侧重的方面：
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“6.6 系统性定性和半定量安全评价”中HAZOP分析的偏差原因、“6.7 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“6.6 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。
6.4.2 评价程序
[bookmark: _Toc207221669]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3。
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) 鉴于VOCs废气组分复杂的特点，本标准特别强调了对废气组分理化性质及燃烧爆炸参数收集的要求；
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）。
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“6.5 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“6.6 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）或冲击波超压计算开展定量评价。具体评价详见“6.7 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“6.4.1评价原则”的相关要求，选择其它适宜的评价方法开展工作。
[image: 形状

AI 生成的内容可能不正确。]报告编制：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“6.8 安全评价报告编写”。
图3 VOCs治理工程安全评价程序
[bookmark: _Toc221187508][bookmark: _Toc207221671]6.5 工程整体性定性安全评价
本节旨在通过对工程整体宏观层面的系统排查，快速识别并消除工程设计中的风险风险。考虑到定性评价具有覆盖面广、实施快捷的特点，将其定位为对VOCs治理工程进行全方位的整体评价。
6.5.1 评价要求
工程整体性定性评价推荐采用安全检查表法，对工程的总体布局、车间布局及外部条件进行系统性评价。VOCs治理工程涉及行业种类、治理方法众多，且设计规范分散。安全检查表法能够将分散的规范条文系统化、清单化，有效避免评价人员因知识盲区而产生的漏项，是目前定性评价中最成熟、最可靠的工具。调研发现，部分事故企业存在未批先建、手续不全、工艺选择不合理，甚至违规使用国家明令淘汰的落后工艺等问题。因此本标准将“法律法规与政策符合性”作为首要检查项，强制核查项目的立项备案、环评批复及工艺合理性。
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。
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 50016、GB 50187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。
RTO、CO等治理设施通常体积庞大，多布置于室外甚至屋顶。近年来，因雷击导致仪表失效、因极寒导致管道冻裂泄漏、因负压回流导致废气积聚的事故时有发生，而传统设计往往忽视气象因素的影响。因此本标准特别增加了对环境适应性评价要求，针对项目所在地的气候特征，完善防雷接地、伴热防冻及排气扩散设计。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。
工艺路线错误和设备选型不当（如风机防爆等级不足）是导致事故的直接技术原因。本标准明确指出工艺设计评价是核心，要求评价人员结合废气组分，核查工艺路线的匹配性及关键设备选型的安全裕量。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。
安全检查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。
6.5.2 评价结果
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。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: _Toc207221672][bookmark: _Toc221187509]6.6 工艺系统性定性和半定量安全评价
6.6.1 评价要求
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。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4。
[image: 形状

中度可信度描述已自动生成]图4 HAZOP分析-风险矩阵分析-LOPA信息共享模式

6.6.2 HAZOP分析
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）。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。
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。
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。
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。
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4。本表主要依据国务院第493号令《生产安全事故报告和调查处理条例》以及 GB 6441《生产安全事故分类与编码》。因VOCs治理工程规模较小，有所调整。
表4 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



6.6.3 风险矩阵分析
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。依据6.6.2部分HAZOP分析得到的结果，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5），确定各事故场景的风险等级。本表的框架参考了AQ/T 3054—2015《保护层分析（LOPA）导则》 中的推荐矩阵形式。横轴依据事故发生的频率，将其划分为从“极低（< <10-4/年）”到“极高（> 10-1/年）”的5个等级。纵轴依据事故后果的人员伤亡与财产损失，划分为 S1~S5。考虑到VOCs治理设施多为常压或低压设备，在此矩阵的“高风险区（深色）”判定上，比石油化工行业略有放宽。
表5 VOCs治理工程风险评估矩阵图
	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



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6。
6.6.4 LOPA分析
LOPA分析的原则和基本程序应符合AQ/T 3054中的相关要求。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6.6.3 风险等级计算方法）计算剩余风险，直至达到可接受水平。
表6 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


6.6.5 评价结果
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这些方面。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: _Toc221187510][bookmark: _Toc207221673]6.7 严重爆炸事故定量评价
本节为针对评价体系中“剩余风险不可接受”的事件进行的评价环节。VOCs治理设施一旦发生爆炸，往往会对周边企业或居民区造成灾难性后果，因此必须引入更高精度的定量计算工具。针对此类事件进行定量发生概率与影响后果计算。
6.7.1 评价要求
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。
故障树分析的评价对象主要来源于6.6.4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6.6.2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。
6.7.2 故障树分析
故障树分析的原则和基本程序应符合GB 7829中的相关要求。顶上事件选择可采用6.6中添加保护层后风险等级仍然较高的安全风险。中间事件、省略事件和基本事件可结合工程资料或6.6.2中HAZOP分析结果来确定。事件选择时应着重考虑人为操作时的影响。事件树分析需要厘清所有事件的逻辑，绘制成故障树结构图。根据布尔运算法求出最小割集，求出顶上事件发生概率、概率重要度和结构重要度等。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。
6.7.3 冲击波超压计算
（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。
（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。
（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。
（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）
6.7.4 评价结果
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。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: _Toc207221674][bookmark: _Toc221187511]6.8 安全评价报告编写
安全评价报告编写应结合6.7、6.8和6.9中所述VOCs治理工程评价的评价结果进行编写。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几部分。
[bookmark: _Toc221187512][bookmark: _Toc207221676][bookmark: _Toc207221440]6.9 附录A-B  VOCs治理工程安全评价示例（资料性附录）
附录选取了 “活性炭吸附法（附录A）” 和 “蓄热燃烧法（附录B）” 两种典型工艺作为评价对象。这两种工艺在当前的VOCs治理市场中占比超过80%，同时也是火灾爆炸事故最高发的两类设施。选取它们作为示例，具有极强的行业代表性和普适性。
附录包含的示例旨在举例说明本规范中描述的安全检查表工程整体性定性评价、HAZOP分析-风险矩阵分析-LOPA分析工艺系统性定性&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治理工程评价体系如何应用于不同VOCs治理工程。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的示例。每个附录主要包括、示例介绍、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&半定量评价、故障树冲击波超压严重爆炸定量评价四部分。
[bookmark: _Toc221187513]6.10 参考文献
参考文献提供了部分安全检查表参考规范，主要包括常用化工与工程类安全设计规范、现有VOCs治理工程治理方法规范、现有VOCs治理工程装置技术要求团体标准等。安全检查表的车间布置部分主要参考常用化工与工程类安全设计规范，其他部分结合VOCs治理工程所选治理技术，选择相对应的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。
[bookmark: _Toc128381685][bookmark: _Toc221187514][bookmark: _Toc207221677][bookmark: _Toc70762974]7  先进性说明
本规范为新建及改扩建VOCs治理工程设计完成后的安全评价工作，国内外尚未出台针对VOCs治理工程设计阶段的系统性安全评价标准。本标准整合HAZOP、LOPA、FTA等化工安全评价方法，结合VOCs治理工程特点（如行业分散、工况波动大），首次构建适用于多行业的本质安全评价体系，填补技术规范空白。同时本规范提出“定性→半定量→定量”的分级评价流程，通过信息共享机制（HAZOP-LOPA-FTA联动）提升分析效率，避免传统单一方法的冗余性。
为确保评价标准的科学性，本标准中表4、表5的核心参数并非自行设定，而是严格溯源自 AQ/T 3054、GB 6441，并结合 VOCs 治理工程实际工况进行了适应性调整。
针对VOCs治理工程规模小、非化工人员操作的特点，简化安全检查表内容（仅聚焦厂址布局、工艺设计等核心项），并强化人为误操作风险分析，对VOCs治理工程的针对性更强。
[bookmark: _Toc221187515][bookmark: _Toc128381686][bookmark: _Toc207221678]8  征集意见情况及处理
编制组于2026年2月10日至3月9日于全国团体标准信息平台（http://www.ttbz.org.cn）和联合会官网（http://www.acef.com.cn）等网站上面向社会公开征求意见。
[bookmark: _GoBack]编制组于2026年□□月□□日，通过邮件、传真等方式致函□□家单位书面征求意见。包括通过书面文件、电子邮件、传真等方式，共收到□□家单位□□条反馈意见，逾期未反馈视为无意见。除去重复意见，共□□条，其中采纳□□条，部分采纳□□条，不采纳□□条。
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