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通过调查可知我国液体化工品码头自建立以来，

大大小小发生过多起安全事故，其中液体化学品事故

发生概率约占 50% 左右，液化气体发生事故的概率约

占 30% 左右，固体化学品事故发生的概率约占 20%

左右，所以液体化工品的安全事故发生概率最大，进

而研究液体化工品从码头储运至仓储罐区的工艺安全

风险管理，具有重要意义。

1 液体化工品从码头储运至仓储罐区的工艺流程

液体化工品从码头储运至仓储罐区的工艺流程主

要分为卸船进罐、装船、船船直取、吹扫作业四项内容：

①卸船进罐：该流程主要通过利用装载液体化工品船

只上的卸船泵，通过装卸管道将液体化工品输送至罐

区的相应储罐当中，从而储存液体化工品；②装船：

装船作业则是通过利用存储罐区内的液体化工品装船

泵，将储罐中的液体化工品从罐区通过管道输送至船

舱内；③船船直取：由于船只巷道与码头吨级的差异

性，大型船只装载的液体化工品想要运输到小船当中，

就需要进行转运操作，或者利用大型船只上的卸船泵，

利用船只泊位间的转运管道将液体化工品输送至小船

当中，实现转运的目的；④吹扫作业：装卸船完成后，

利用压缩空气或惰性气体等介质，将装卸的机械臂或

输送管道中的残留液体化工品进行扫线，将残留液体

化工品扫向船舶。

2 液体化工品码头储运工艺安全管理

2.1 工艺安全信息管理

①收集和整理液体化工品的工艺安全信息，包括

物性参数、反应条件、危险性评估等；②建立工艺安

全信息数据库，确保信息的准确性和及时性；③向相

关人员提供工艺安全信息，包括操作人员、维护人员

和应急救援人员等。

2.2 工艺危害分析

①进行工艺危害分析，识别潜在的危险源和风险

点；②使用工具和方法，如 HAZOP（危险与可操作

性研究）、保护层分析（LOPA）、JHA（工作危害分析）

等，对工艺进行系统性的分析和评估；③确定危害的

可能性和严重程度，制定相应的控制措施和应急预案。

2.3 工艺及设备变更管理

①变更需求识别：识别和确定需要进行工艺、设

备变更的原因和目的，可以是为了提高生产效率、降

低成本、改善产品质量等；②变更影响评估：对工艺、

设备变更进行全面的影响评估，包括安全性、可靠性、

操作性、环境影响等方面。评估变更可能引起的风险

和危害，确定相应的控制措施和应急预案；③变更方

案制定：制定详细的工艺、设备变更方案，包括变更

的具体步骤、时间计划、资源需求等，确保变更方案

符合安全要求；④变更审批和执行：根据变更管理程

序，进行变更的审批和执行。确定变更的责任人和执

行时间，确保变更顺利；⑤变更验证：对工艺、设备

变更进行验证，确保变更达到预期效果并符合要求，

变更后工艺流程、设备的测试和监测，验证变更是否

成功实施。

2.4 安全操作规程和标准

①制定详细的安全操作规程和标准，明确操作步

骤和安全要求；②根据工艺危害分析的结果，制定相

应的操作控制措施，如操作程序等；③定期审查和更

新安全操作规程和标准，以适应工艺变化和安全需求

的变化。

2.5 DCS 系统和 SIS 系统管理

2.5.1 DCS 系统管理

①确保 DCS 系统的正常运行和可靠性，包括硬件

设备、软件程序和通信网络等；②定期进行 DCS 系统

的维护和升级，确保其与液体化工品储运过程的紧密

配合；③设定合理的报警和监控参数，及时发现异常

情况并采取相应的措施；④对 DCS 系统进行备份和恢
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复管理，以防止数据丢失和系统故障。

2.5.2 SIS 系统管理

①确保 SIS 系统的可靠性和安全性，包括安全仪

表设备、逻辑控制器和执行器等；②定期进行 SIS 系

统的检查和测试，确保其符合相关的安全标准和规范；

③设定合理的安全仪表参数和逻辑控制策略，确保在

发生危险情况时能够及时采取安全措施；④对 SIS 系

统进行备份和恢复管理，以确保其可靠性和连续性。

3 液体化工品仓储罐区工艺安全管理

3.1 工艺流程设计和优化

①确定液体化工品仓储罐区的工艺流程，包括液

体的进出、储存、转运等环节；②设计合理的工艺流程，

考虑安全性、环保性、经济性等因素；③优化工艺流程，

提高生产效率、降低风险和成本。

3.2 工艺安全信息管理

①收集和整理液体化工品的工艺安全信息，包括

物料危害性、工艺设计基础信息、设备设计基础信息

等；②建立工艺安全信息数据库，确保信息的准确性

和及时性；③向相关人员提供工艺安全信息，包括操

作人员、维护人员和应急救援人员等；④建立重大危

险源的工艺安全信息，对重大危险源进行专项安全评

估，独立建档。

3.3 工艺危害分析

①进行工艺危害分析，识别潜在的危险源和风险点；

②使用工具和方法，如 HAZOP（危险与可操作性研究）、

保护层分析（LOPA）、JHA（工作危害分析）等，对

工艺进行系统性的分析和评估，需要关注设计阶段进行

的工艺危害分析结论、建议、措施落实情况；③确定危

害的可能性和严重程度，制定相应的控制措施和应急预

案；④对重大危险源的储存、输送等过程中可能存在的

危险源进行全面的分析和评估，以确定可能导致事故和

灾害的工艺危害，并采取相应的控制措施。

3.4 工艺及设备变更管理

①变更需求识别：识别和确定需要进行工艺、设

备变更的原因和目的，如为了提高本质安全水平、提

高生产效率、降低成本、改善产品质量等。②变更影

响评估：对工艺、设备变更进行全面的影响评估，包

括安全性、可靠性、操作性、环境影响等方面。评估

变更可能引起的风险和危害，确定相应的控制措施和

应急预案。③变更方案制定：制定详细的工艺、设备

变更方案，包括变更的具体步骤、时间计划、资源需

求等。确保变更方案符合安全要求。④变更审批和执

行：根据变更管理程序，进行变更的审批和执行。确

定变更的责任人和执行时间，确保变更的顺利进行。

⑤变更验证：对工艺、设备变更进行验证，确保变更

达到预期效果并符合要求，变更后工艺流程、设备的

测试和监测，验证变更是否成功实施。

3.5 安全操作规程和标准

①制定详细的安全操作规程和标准，明确操作步

骤和安全要求；②根据工艺危害分析的结果，制定相

应的操作控制措施，如操作程序等；③定期审查和更

新安全操作规程和标准，以适应工艺变化和安全需求

的变化。

3.6 DCS 系统和 SIS 系统管理

3.6.1 DCS 系统管理

①确保 DCS 系统的正常运行和可靠性，包括硬件

设备、软件程序和通信网络等；②定期进行 DCS 系统

的维护和升级，确保其与液体化工品储运过程的紧密

配合；③设定合理的报警和监控参数，及时发现异常

情况并采取相应的措施；④对 DCS 系统进行备份和恢

复管理，以防止数据丢失和系统故障。

3.6.2 SIS 系统管理

①确保 SIS 系统的可靠性和安全性，包括安全仪

表设备、逻辑控制器和执行器等；②定期进行 SIS 系

统的检查和测试，确保其符合相关的安全标准和规范；

③设定合理的安全仪表参数和逻辑控制策略，确保在

发生危险情况时能够及时采取安全措施；④对 SIS 系

统进行备份和恢复管理，以确保其可靠性和连续性。

4 液体化工品从码头储运至仓储罐区的工艺安全

风险及管理策略

4.1 工艺安全风险

装卸的危险化学品涉及的危险特性主要有易燃、

可燃、爆炸、腐蚀、有毒、易挥发、易积聚静电、聚合、

凝固、收缩及膨胀、灼烫、低温等。并且储运的介质

大多属于可燃、易燃、有毒、腐蚀性物质。储运工艺

流程中有各种管道、管件、设备，如工艺控制、操作

失误、设备本身的因素造成物料的大量泄漏和喷溅，

会造成人员中毒伤亡，引起火灾、爆炸。

4.1.1 泄漏风险

阀门失效、设备及管道损坏等因素造成危化品大

量泄漏，引起人员中毒。在高温、低温条件下设备与

管线等会出现金属疲劳，如选材不当，会引起高温蠕

变破裂，发生物料泄漏事故。高温、高压设备及法兰

密封不好，会造成物料泄漏。操作错误易引起设备、

管道超压爆裂、泄漏，引发火灾、爆炸。设备机械完

整性管理不到位，设备腐蚀老化或安全保护措施不够
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等原因可能造成泄漏。

4.1.2 火灾爆炸风险

①储罐损坏或质量问题发生危化品泄漏，在储罐

区遇点火源造成储罐燃烧爆炸、防火堤内池火等火灾

爆炸事故。管线泄漏在泄漏处周围形成爆炸性混合物，

遇火源引起火灾爆炸事故；②违规在设备设施、管线

上实施动火等特殊作业，防护措施不当易引发火灾爆

炸事故；③电气设备由于设计、选型不当，不满足防

火防爆要求，安装不当或操作不慎，有可能造成过载、

短路情况，元器件发生锈蚀、老化等情况，出现高温

表面或产生电火花、电弧等，进而引起火灾爆炸事故。

4.1.3 中毒风险

储罐需要定期清罐检修，如不遵守检修规程，储

罐内物料未彻底置换，可燃液体的挥发或其他有害气

体含量过高，清洗或清理罐底杂物过程中易发生中毒

窒息事故。储罐大量泄漏，有毒物料在空气中大量挥

发，人员在抢修过程中没有正确佩戴防护用品，或佩

戴的防护用品失效，导致人员中毒窒息。物料中挥发

的烃类气体，可能对人身造成一定程度的影响。人员

操作、人工检尺、取样分析或清罐、罐体检修时，都

有可能造成毒性伤害。人员在储罐内进行焊接、清淤

等作业时，如未进行置换，罐内残留有有机气体，若

防护不当可能发生中毒、窒息事故。

4.2 工艺安全风险的管理策略

4.2.1 泄漏风险管理策略

①设计安全：在工艺设计阶段考虑泄漏风险，采

用密封性能良好、性能稳定的机械设备、管道、管件，

配置先进的计算机分散控制系统（DCS）和安全仪表

系统（SIS 系统），设置压力、温度、流量报警、联锁，

对重要的工艺参数实行超限报警，自动联锁，以确保

储运安全，减少泄漏的可能性。②泄漏检测：安装泄

漏检测设备，如可燃有毒气体检测报警装置、液体泄

漏探测器等及时发现泄漏情况。③泄漏控制：采取措

施控制泄漏，安全泄放通过管道密闭排放至火炬、燃

烧装置等尾气处理系统，设置紧急切断阀、泄放阀、

安全阀等泄漏控制设备设施，减少泄漏的规模和影响

范围。④泄漏应急响应：建立泄漏应急预案，对员工

开展应急响应和泄漏处理技能培训和演练，使其能够

第一时间处理工艺泄漏的紧急情况。

4.2.2 火灾爆炸风险管理策略

①防火设计：在工艺设计阶段考虑火灾爆炸风险，

易挥发性、易燃、易爆等液体介质的储罐根据容量大

小设计为固定顶或内浮顶储罐，内浮顶可减少易燃易

爆介质的气相挥发，减少罐顶气相混合物中的浓度，

储罐设计氮气自动保护系统，储罐设温度、压力、液

位检测设施等，并设安全泄压设施（安全阀、呼吸阀

等），有利于安全和环境保护。输送易燃、可燃物料

的管道设置安全流速，设计可靠的静电接地设施。②

灾探测和报警：设置有毒 / 可燃气体检测报警装置，

随时检测有液体泄漏可能的区域。安装火灾探测器和

报警系统，及时发现火灾情况并采取措施。③灭火设

备和系统：配置适当的灭火设备和系统，如灭火器、

储罐喷淋冷却系统、消防泡沫系统、消防炮系统等，

以便在火灾发生时进行即时灭火。④火灾爆炸应急响

应：建立火灾爆炸应急预案，对员工开展应急响应和

火灾、爆炸应对处置培训与演练，使其在紧急情况下

能够有效应对，有序逃生。

4.2.3 中毒风险管理策略

防毒设计：物料采用密闭储存和输送的工艺系统，

有毒有害尾气密闭收集并采取有效的处理措施，达标

排放。在危化品作业区周围设计带淋浴的洗眼器。

有毒物质监测：设置可燃有毒气体检测报警装置。

可燃有毒气体检测报警系统接入 DCS 系统，有毒物质

超标时，现场报警器、中央控室会及时进行报警提示。

个人防护装备：提供适当的个人防护装备，如便

携式可燃有毒气体检测仪、防毒面具、防护服、防护

眼镜、面罩等，保护员工免受有毒有害气体的伤害。

中毒应急响应：建立中毒应急预案，配备急救员，

对员工开展中毒应急处置的培训与演练，提高员工职

业危害防护技能。

综上所述，液体化工品码头至仓储罐区的储运工

艺安全风险管理是一个复杂而重要的任务。通过对液

体化工品码头、仓储罐区工艺安全的一体化协同管理，

采用科学的管理策略和措施，可以有效降低储运过程

的工艺安全风险，应不断总结经验，加强风险管理的

研究和实践，为工艺安全提供更加可靠的保障。
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