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本质更安全基础



http://www.chemicalsafety.org.cn

一、本质更安全基础

Trevor Kletz，1922–2013

 “减弱”危害而非“控制”危害的理念
 Kletz, T.A., (1978) Chemistry and Industry pp, 287–292 “What You Don’t Have, Can’t Leak”

intrinsically safe

1.1本质安全由来
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1.1本质安全由来

1984 intrinsically safe inherent safety 

intrinsic safety, 专指潜在可燃氛围内电器设备安全的一种特殊技术。

本安型电器设备 intrinsic safety ∈ inherent safety 

危害、
危险源

事故 屏障
保护层

隐患

系统出现了问题（人

的不安全行为&物的

不安全状态）后仍具

有较低危险性。

一、本质更安全基础
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1.2 本质安全定义

        本质安全是一种通过消除或减小危害而不是管理或控制危害从而降低风险的设计理念，适用于企

业生产的全生命周期，是一个不断迭代完善的过程。

关键词： 

l Inherent - “existing in something as a permanent and inseparable element...”

l safety “built in”, not “added on”

l本质——永久、不可分割地存在于系统中，不会因为操作人员的熟练度或精神状态而发生变化。

l “融入、植入”安全，而非“加入”安全。使系统本身具备“安全”的属性。

        一个系统如果具备“系统出现了问题（人的不安全行为&物的不安全状态）后仍具有较低危险性”

的特性，则可认为其具有“本质安全”的属性。

一、本质更安全基础
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1.2 本质安全定义

危害、
危险源

事故
屏障、保护层

隐患

狭义的本质安全

将本质安全理念（策略）着眼于直接改变危害危险源（事故发生的根源——第一类危险源）。

广义的本质安全

将本质安全理念（策略）拓展到屏障/保护层的本质安全（可靠）。

一、本质更安全基础
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1.2 本质安全定义

本质安
全设计
的核心
区域

一、本质更安全基础
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1.2 本质安全定义

由于完美的安全往往很难达到，在实际生产实践中，往往更多使用术语 

本质（更）安全技术   Inherently Safer Technology(IST)

本质（更）安全           Inherently Safer

本质（更）安全设计    Inherently Safer Design(ISD)

一、本质更安全基础
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全国安标委化学品分标委

本质更安全策略
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二、本质更安全策略

• 最小化（Minimize）

• 替代（Substitute）

• 缓和（Moderate）

• 简化（Simplify）

• 容错（Error tolerance）

• 限制影响（limit effects）

• 避免连锁效应

   Avoiding knock-on effects

• 消除错误安装可能性

   Making incorrect assembly impossible

• 状态清晰

   Making status clear

• 易于控制

   Ease of control

• 软件和管理程序

   Software and management procedures
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二、本质更安全策略

ISD 策略 定义 应用示例

最小化

减少生产过程或生

产装置的物料、能

量或能量密度。

pa) 通过工艺优化减少危险有害物料的在线量;

pb) 通过提升生产运行管理,降低危险物料的中间库存;

pc) 通过优化供应商管理,降低危险原辅材料的库存;

pd) 通过加强销售管理,降低产品库存。

AQ/T 3034-2022,  4.8.4

Reactor
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二、本质更安全策略

ISD 策略 定义 应用示例

最小化

减少生产过程或生

产装置的物料、能

量或能量密度。

pa) 通过工艺优化减少危险有害物料的在线量;

pb) 通过提升生产运行管理,降低危险物料的中间库存;

pc) 通过优化供应商管理,降低危险原辅材料的库存;

pd) 通过加强销售管理,降低产品库存.
AQ/T 3034-2022,  4.8.4

甲醛缓冲罐

直接来自甲醛装置
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丙烯腈

分子式：C3H3N

CAS号：107-13-1

ISD 策略 定义 应用示例

替代
采用可以消除或减少危害的替代品

取代危险物料或工艺。

p a)采用相对安全的材料；

p b)采用相对安全的工艺。

CH≡CH + HCN      CH2 = CHCN
乙炔 氢氰酸 丙烯腈

常规工艺

CH2 = CHCH3 + NH3 + 3/2 O2         CH2 = CHCN + 3H2O

丙烯 氨气 丙烯腈
替代工艺

氧气

印度博帕尔实践的启示！

二、本质更安全策略

AQ/T 3034-2022,  4.18.5企业应按替代原则,采用相对安全的材料或工艺替代比较危险的材料或工艺。
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二、本质更安全策略

水性涂料油性涂料

油导热 水导热

氟利昂制冷剂 氨制冷剂

ISD 策略 定义 应用示例

替代
采用可以消除或减少危害的替代品

取代危险物料或工艺。

p a)采用相对安全的材料；

p b)采用相对安全的工艺。

AQ/T 3034-2022,  4.18.5企业应按替代原则,采用相对安全的材料或工艺替代比较危险的材料或工艺。
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二、本质更安全策略

ISD 策略 定义 应用示例

缓和
在更低危害或能量的条件下使用物
料，或设计工厂时采取措施以减轻
危害引发的事故影响。

p a)较温和的操作条件 (例如温度、压力)；
p b)稀释物料，减少操作和储存风险；
p c)储存温度低于闪点；
p d) 危险品设施选址远离工厂区域/居民区。

合成氨工艺：

AQ/T 3034 4.18.6 企业应通过工艺技术改进和新催化剂的应用,尽可能缓和生产工艺条件。

1930s:> 600bar 1950s: 300-350bar 1980s: 100-150bar

某装置的蒸汽主要用于管线伴热以及成品物料熟化，最高需求温度约120℃。

优化前，使用S5蒸汽（0.5MPaG 160℃），温度压力均较高，发生泄漏时危险性较大。

优化后，将蒸汽由S5调整为S2（ 0.2MPaG 135℃ ）。

低温度：

低压力：
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二、本质更安全策略

ISD 策略 定义 应用示例

简化 减少不必要的复杂设计或操作，
从而降低或消除化工风险。

p a)简化工艺流程，减少操作和维护；
p b)减少对人机交互的依赖；
p c)减少化学品的种类和数量；
p d)更少的操作步骤。

溢流

溢流

AQ/T 3034 4.18.7 企业应按照简化的策略,尽可能简化工艺流程及操作方法,减少人为失误的概率。
AQ/T 3034 4.18.8 企业应通过全流程自动化、机械化，尽量减少现场操作人员。

频繁
的人
机交
互

自动
化、
机械
化
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二、本质更安全策略

油罐保险活门 漏电保护器

容错——故障安全 or 失误安全

壁厚设计时考虑了最糟糕情况
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二、本质更安全策略

限制影响
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二、本质更安全策略

避免连锁效应

防爆墙

①BPCS②关键报警

③SIS
④安全阀

安全联锁
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二、本质更安全策略

电脑主机的防插错设计

消除错误安装可能性

主板插槽的防错设计
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二、本质更安全策略

状态清晰
有多少红色方块？

BLACK RED BLACK BLUE GREEN

RED RED BLUE GREEN BLUE

BLACK BLUE GREEN RED BLUE

BLACK RED GREEN RED BLACK

BLACK YELLOW GREEN RED RED

BLACK RED GREEN BLUE GREEN

GREEN GREEN BLACK BLUE RED

BLACK RED GREEN RED GREEN

GREEN BLUE RED BLACK BLUE

BLUE RED BLACK GREEN RED
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二、本质更安全策略

• 最小化（Minimize）

• 替代（Substitute）

• 缓和（Moderate）

• 简化（Simplify）

• 容错（Error tolerance）

• 限制影响（limit effects）

• 避免连锁效应
   Avoiding knock-on effects
• 消除错误安装可能性
   Making incorrect assembly impossible
• 状态清晰
   Making status clear
• 易于控制
   Ease of control
• 软件和管理程序
   Software and management procedures
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本质更安全的几个关键认知
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三、本质更安全的几个关键认知

      IST是一种理念，并非仅可用于设计阶段，其可应用于设计及运营的整个生命周期，包括制

造、运输、储存、使用及废弃处置。变更是在役装置实现本质更安全的重要机会。

AQ/T 3034-2022 4.18.10 企业应在生产装置发生重大变更时,充分调研同行业、同类装置的新技术、

新工艺、新材料、新 设备,实现装置的本质更安全。 
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三、本质更安全的几个关键认知

        IST不是一蹴而就的，而是一个反复迭代实施过程安全策略的过程。

AQ3034-2022 4.18.2 企业宜定期评估本质安全程度.通过本质安全审核等工作定期对企业的本质
安全水平进行评估。
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三、本质更安全的几个关键认知

      本质更安全提升工作并非仅是设计人员的事情，需要全员参与

q 本质更安全理念既可适用于宏观的工艺路线设计，也可适用于具体

的操作步骤设计，每个人能在自己的岗位发现本质更安全提升机会；

q 在执行作业安全分析JSA时和操作维护时，加强消除风险的观念，

而不仅仅是降低风险等；

q 培训全体员工了解什么是本质更安全，帮助员工构建正确的本质更

安全理念可以使得本质安全提升事半功倍。

AQ/T 3034，4.18.1 企业应制定本质更安全的发展战略,建立本质更安全的管理制度,并通过培训确
保企业所有人员了解本质更安全的相关制度。
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      本质更安全设计是针对具体危害而确定的，多危害并存条件下本质更安全措施的确定

需要综合权衡。很多实例表明，我们在尝试降低某个危害的风险水平时，可能会引入新的

危害或者导致另一个危害的风险增加。
哪个本质更安全？

三、本质更安全的几个关键认知
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      局部本质更安全并不代表整体本质更安全。局部实现本质更安全可能是将风险转移给

了其他部分。
哪个本质更安全？

三、本质更安全的几个关键认知
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     本质更安全的方案应该得到优先考虑，但并非唯一选择。

       风险与综合收益的权衡是进行控制措施选择的依据，而非单

纯的“本质更安全”。

三、本质更安全的几个关键认知
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企业如何推进本质更安全工作
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四、企业如何推进本质更安全工作

理解本质更
安全并建立

信心
建立本质更
安全实施程
序、标准

构建实施本
质更安全的

能力
应用四大策
略实施本质

更安全

保持本质更
安全成果

评估与改进

AQ/T 3034，4.18.1 企业应制定本质更安全的发展战略,建立本质更安全的管理制度,并通过培训确保企业
所有人员了解本质更安全的相关制度. 
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1）工艺研发阶段

四、企业如何推进本质更安全工作

影响因素 设计目标 设计方法

原料路线 减少或限制过程危害
无毒、低毒→有毒、高毒（最小化、替代）；

不燃→可燃（最小化、替代）；

采用低腐蚀性物料（替代）。

反应路线 改善过程条件的苛刻度
采用更有效的催化剂（缓和）；

采用新的工艺路线以避免危险的原料或产生危险

的中间产物（最小化）。

反应条件 缓和反应条件
降低反应介质浓度（缓和）；

降低压力和温度（缓和）。

最小化（消除）、替代、缓和
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1）工艺研发阶段

四、企业如何推进本质更安全工作

工具

反应危害评估：

对选定工艺路线的目标反应和副反应开展反应量热测试。根据反应量热报告确定目标反应动力学

数据和工艺条件（如温度、压力等）

本质更安全策略应用检查表：

工艺路线、反应物料、催化剂和溶剂等各方面充分应用本质更安全策略，实现所选定的工艺路线

本质更安全。

指数型本质更安全评估方法：

使用安全指标评估几种替代工艺之间的相对安全水平，辅助工艺路线选择
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2）设计阶段

四、企业如何推进本质更安全工作

        设计阶段主要侧重于简化策略的应用，缓和和替代的应用机会较前阶段少 。

ü 确定压力容器的设计压力，使其能承受反应失控产生的最大压力。这样，可以避免超压泄放设施动作甚

至设备的超压破裂风险。（缓和）

ü 在满足生产需求的前提下，可以优化工艺设备、管线和储罐数量，以消除和减少危险物料的系统存量。

（最小化）

ü 优化设备管线布置，采用重力流输送物料，消除机泵，彻底避免危险物料的泄漏。（简化）

ü 扩大装置间距，降低火灾爆炸影响后果。（缓和）

      

简化、最小化（消除）、缓和

工具 本质更安全策略应用检查表：针对各设备、管线、布局等各方面充分应用本质更安全策略。
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2）设计阶段

四、企业如何推进本质更安全工作

工具
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3）工程施工阶段

四、企业如何推进本质更安全工作

简化、替代

阶段 本质更安全工作
要点 示例

采购阶
段

简化管理程序，
避免物资错用带
来的风险

ü 在满足质量和价格的前提下，同类设备和材料的采购应尽可能缩小供货商范围，
避免供货商过多导致同类设备和材料存在质量差别，给将来的生产运行埋下隐患；

ü 不同种类设备和材料应单独存放或有明显的标识，避免入库、存放、出货和使用
发生错误；

ü 特殊材料或配件直接从厂家供货到用户现场，避免或减少中间环节，防止特殊件
与普通材料混放带来的潜在风险；

ü 及时回收和清理现场存放的多余采购物资，避免物资损坏或错用。

施工阶
段

（1）确保设计
上的本质更安全
特征或内容不会
因施工而改变
(2)状态清晰

ü 采用阀杆上升和下降的操作机构、8字盲板等，确保状态清晰，减少人员失误；
ü 采用不同的法兰尺寸或特性，确保阀门不能反向安装，比如单向阀；
ü 避免或减少软管连接，尤其是加工处理极度危害物质的工厂设施；
ü 使用法兰连接代替不必要的快速接头、螺纹连接；
ü 采用水压试验，避免或减少气压试验。

试车阶
段 替代危险介质 ü 如果条件允许，使用水作为新装置试运行介质。

ü 采用惰性气体或空气吹扫设备管线，而不是直接使用工艺介质。
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4）生产运行阶段

四、企业如何推进本质更安全工作

简化、最小化（消除）、缓和

保持工艺设计的本质更安全特性

（1）建立工艺和设备设计的本质更安全特性文档，包括批准、存放、使用、更新等，确保工艺生命

周期本质更安全特性不会因为操作、工艺和设备变更（MOC）而改变。

（2）生产运行阶段的任何改变必须确保：a.以前的本质更安全特性没有被破坏;b.变更后的设备或设

计、安装、操作和维护通过本质更安全设计。

寻找持续改进本质更安全的机会

    依托变更管理（MOC）、事故调查、周期性PHA分析、管理评审等机会对工艺流程、设备设施、

操作程序、安全工作实践等进行本质安全提升。

AQ/T 3034-2022 4.18.10 企业应在生产装置发生重大变更时,充分调研同行业、同类装置的新技术、新

工艺、新材料、新设备,实现装置的本质更安全。
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4）生产运行阶段

四、企业如何推进本质更安全工作

综
合
了
本
质
更
安
全
考
虑
的
变
更
申
请
和
评
估
表

第1部分                      变更内容

为什么要做这个变更？

注1：遇到的问题是什么？——工艺和设备问题？检查评估结果？降本增效？环保？事故？ 

注2：与问题相关的工艺\设备背景信息有哪些(工艺流程说明、设备数据表等)？ 

注3：是否找到了问题的根源？——本质更安全设计问题？操作问题？是否有计算、模拟支撑材料？

这个变更是什么？

注1：内容详细吗？——描述清楚了改变吗？提供了必要的示意图吗？是否提供了足够的数据和计算，如流速、设计压力、设计温度等？

注2：范围全面吗？——是否涉及上下游？考虑实施过程中特殊要求了吗，如隔离、试压、探伤等?

注3：方案最优吗？——是否考虑了本质更安全的策略：最小化、替代、缓和和简化？

变更目的 (选盈利性的应有投资回报计算评估；选HSE的应说明风险评估等级评估结果) 

变更类型 优先等级 是否技改 投资估算 实施计划（具体到月）

盈利性 HSE 可操作性 A B C 是 否 万元 设计开始 采购开始 施工开始 变更投用

            

工具
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4）生产运行阶段

四、企业如何推进本质更安全工作
工具

变
更
管
理
本
质
更
安
全
检
查
表

本质更安全策略 本质更安全检查问题

最小化

变更涉及的危险物料库存是否已最小化？

变更涉及的管线死区和管线的低流量部分是否已经最少？实施变更时，是否可以消除管线

死区和管线的低流量部分？

变更涉及的危险物料能否随用随供？运输部门的风险是否发生变化并进行了评估？

变更后没有点火源或点火源已经最少？

评估变更后的人机界面，是否减少了人员疲劳？变更后是否需要修改现有的班组轮换模式？

变更评估中是否有机会消除危险原料、中间品或副产品？

变更评估中是否有机会消除或最小化点火源？

变更评估中是否有机会减少与变更设备设施相关联的其他设备设施的危险物料库存？ 
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5）停用或退役阶段

四、企业如何推进本质更安全工作

最小化（消除）、缓和、简化

       停用的设备设施可能仍然含有危险物料或者能量，或者与其他正在运行设施没有完全隔离，可

能会发生潜在的物料泄漏或能量释放，对人员、财产或环境造成影响。对能量进行消除（最小化）

以及可靠隔离（缓和）是本阶段的重点。

ü 拆除永久停用设备

ü 采用盲板、法兰盖或物理断开等机械隔离方式

ü 清除设备中有害物料

ü ……
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Ø 本质更安全提升机会发现的基础

AQ/T 3034-2022 4.18.9 企业应定期跟踪同类企业、同类装置在本质更安全方面的最佳工程实践,将

行业内的最佳工程 实践逐步应用。

选择一个方案的前提是必须知道有此方案！

四、企业如何推进本质更安全工作



谢 谢!
http://www.chemicalsafety.org.cn


