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丙烯腈装置JSA应用及安全管控
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摘　要：介绍了丙烯腈装置在生产过程中固有的安全风险及内外部因素的风险特点，采取对应的工程、管理、

技术、个体防护和应急措施，有效控制风险，保障安全。
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前言

装置以丙烯、氨和空气为原料生产丙烯腈，同时还

生成副产品氢氰酸、乙腈、硫铵以及副反应一氧化碳、

二氧化碳、丙烯醛、丙烯酸以及水。生产过程中一旦因

设备材质、焊接、误操作等原因造成泄漏，或在设备检

修前处理不彻底、氢氰酸静止时发生聚合等，极可能发

生火灾、爆炸、人员中毒等危险。通过运用JSA，把作

业分成几个步骤，分部进行风险分析并加以控制风险、

实现安全长周期运行是十分必要的。

一、问题及原因分析

（一）问题

现在的丙烯腈装置大都以丙烯、氨和空气为原料在

催化剂的作用下生产丙烯腈。丙烯腈装置生产过程中所

使用的原料、燃料、中间产品、副产品及终端产品等，

主要为危险化学品，其中丙烯腈装置中国家重点监管

的危险化学品有：丙烯、氨、丙烯腈、氢氰酸、一氧化

碳、二氧化硫等。采用的工艺属于重点监管的危险化工

工艺中胺基化工艺。不但有毒有害、易燃易爆、而且还

具有腐蚀等危害特性，因此丙烯腈装置发生事故其后果

是极其严重的，必须采取措施降低发生事故的概率，使

其风险可控，大家运用JSA对直接作业环节较多，但对

装置在运行过程中风险识别运用较少，且JSA相对比较

直观，结合《安全生产法》全员都有安全责任制的要

求，因此熟悉运用对装置风险识别比较重要，找出生产

装置的危险源，对其进行对比判定，通过落实控制措

施，使风险降到可接受，这是我们的目标。结合相似和

同类装置的经验，介绍自己心得，对预防和减少事故发

生，提高员工分析风险，落实控制措施，提高安全管理

水平有较大帮助。

（二）原因分析

1.工艺流程简介

国内大多数装置，原料液态丙烯自液体原料罐区的

丙烯球罐经丙烯泵送入丙烯蒸发器汽化，管程由贫水加

热，控制丙烯在0℃左右下气化，气化后的丙烯气经丙

烯过热器过热后与氨混合。原料液态氨自液体原料罐区

的氨球罐经氨泵送入氨蒸发器，管程亦由贫水加热，控

制氨在5-8℃下气化，气化后的氨经氨过热器过热后，

与过热后的丙烯在管道中混合后进入反应器。原料空气

取自于大气，经过滤后经空气压缩机加压后与丙烯、氨

进行混合浸入反应器，混合气使催化剂床层流化并同时

进行反应。在反应器中，丙烯、氨和空气在流化床催化

剂作用下，进行氨氧化反应生成丙烯腈，同时还生成氰

化氢、乙腈、一氧化碳、二氧化碳、丙烯醛、丙烯酸以

及水，反应气体流出物中还包括部分未反应的丙烯、

氨、氧和氮等，经分离后生产出丙烯腈产品。装置一般

分为空气压缩压单元、冰机制冷单元、反应回收单元、

丙烯腈精制、中间罐区单元、废水和废液单元、废液及

废气焚烧单元、硫铵单元、四效蒸发、乙腈精制等。

2.危险源

1）危险化学品

（1）原辅料：丙烯、氨、硫酸、醋酸、过氧化

氢、二氧化硫

（2）生产及储存过程：丙烯腈、氢氰酸、乙腈

2）能量源

 丙烯腈装置含有较多的特种设备：例如：焚烧单

元锅炉、装置较多压力容器（含气瓶）、压力管道等；

高温高压液体、气体；大型动力机械；高电压或高电

流、高速转动（运动）设备、高空作业等非常态化作

业、装置的异常状态、人的负面情绪等。

3.重大危险源辨识

丙烯腈装置重大危险源识别过程见表1.1

按照《危险化学品重大危险源辨识》（GB18218-

2018）规定，危险化学品重大危险源级别和R值的对应

关系为：

一级 R≥100、二级 100>R≥50、三级、50>R≥10、

四级 R<10

R=[（A/10）*β1+（B/10）*β2+……（I/200）

*β9]*α。（其值一般大于100）

国内10万吨以上的丙烯腈装置一般构成一级重大危

险源。

4.危险因素

根据上述危险源可知，丙烯腈装置在生产过程或工
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艺处理过程中危险因素为：火灾、爆炸；中毒、窒息；

腐蚀/灼伤；粉尘刺激；高/低温危害；噪声/振动；高

空坠落、机械伤害、触电等；重点部位发生泄漏导致中

毒或着火爆炸后果是非常严重的。

二、分析过程及措施

（一）分析过程

1.风险判定依据

风险等级是以某个事件的后果（包括情况的变化）

及其发生的可能性的组合来表述-GB/T23694-2013，

风险是无处不在的，风险值（风险等级）无法降低为

“零”，安全风险管理始终贯穿于生产经营全过程，通

过持续开展风险识别、风险评价、风险控制和风险监控

达到防止事故发生，确保风险可接受。

安全风险矩阵是评定风险定级和风险值的重要工

具，以中国石化8×7安全风险矩阵作为判定依据，来评

估风险等级的高低和风险值的大小，见风险矩阵图2.1

图2.1 风险矩阵图

其中后果等级可以查看中国石化风险矩阵后果严重

性分级表、可能性查看发生的可能性等级分级表。

（1）风险等级分为重大风险（红色）、较大风险

（橙色）、一般风险（黄色）和低风险（蓝色）4个等

级。本矩阵中的重大、较大风险分别对应于《中国石

化全面风险管理暂行办法》（中国石化企〔2013〕182

号）规定中的重大、重要风险。

（2）风险矩阵中每一个具体数字代表该风险的风

险指数值，非绝对风险值，最小为1，最大为200。风险

指数值表征了每一个风险等级的相对大小。

（3）对于某风险的具体风险等级，应当取三种后

果中最高的风险等级，采用后果严重性等级的代表字母

和可能性等级数字组合表示。例如：当后果等级为A，

可能性等级为7时，其对应的风险等级为A7。

根据容忍区原则，中国石化风险矩阵中各级风险的

最低安全要求见表2.1。

2.JSA运用

1）JSA概念

JSA是一个识别作业过程中的潜在危险因素，进而

提出控制措施，从而减少甚至消除事故发生的分析工

具、JSA把一项作业分成几个步骤，识别每个步骤中可

能发生的问题与危险，进而找到控制风险的措施。

2）JSA工作步骤

（1）明确要进行JSA的作业任务；

（2）把作业按顺序分成几个步骤；

（3）分析每个步骤中可能的危害因素；

（4）分析可能发生的危险；

（5）制定消除或降低危险的方法与控制措施；

（6）交流与实施控制措施。

判明每一步骤涉及的人、机、料、法、环：即要使用

的设备、要工作的对象、明确每一步骤所涉及的人员、了

解作业现场周围的环境状况等。装置一般在开车准备阶段

需经历吹扫、气密、置换、水运、热运、投料、运行等各

个阶段，每一个阶段又有若干个过程组成，以废水焚烧

系统开车为例运用JSA识别风险严重程度。

（二）措施

根据废水焚烧系统开车JSA可知，我们一般从技

术、管理、个体防护和应急四个方面制定措施，需根据

具体的作业步骤做符合实际且具备可操作性的措施。从

装置整体来讲，大体包含以下几个方面：

表1.1 重大危险源识别表

重大危险
源名称

危化品物质名称
临界量
（Q/t）

实际最大储
存量（q/t）

q/Q（实际最大储
存量/临界量）

Σq/Q（实际最大储
存量/临界量求和）

β α R
重大危险源

级别

丙烯腈
装置

丙烯 10 A 1.5

1．5

氨 10 B 2

丙烯腈 50 C 1

氢氰酸 50 D 1

醋酸 50 E 1

乙腈 50 F 1.5

燃料气（甲烷） 50 G 2

二氧化硫 20 H 2

过氧化氢 200 I 1

图 2.1 风险矩阵图

其中后果等级可以查看中国石化风险矩阵后果严重性分级表、可能性查看发生的可能性等级分

级表。

（1）风险等级分为重大风险（红色）、较大风险（橙色）、一般风险（黄色）和低风险（蓝色）

4个等级。本矩阵中的重大、较大风险分别对应于《中国石化全面风险管理暂行办法》（中国石化

企〔2013〕182 号）规定中的重大、重要风险。

（2）风险矩阵中每一个具体数字代表该风险的风险指数值，非绝对风险值，最小为 1，最大

为 200。风险指数值表征了每一个风险等级的相对大小。

（3）对于某风险的具体风险等级，应当取三种后果中最高的风险等级，采用后果严重性等级

的代表字母和可能性等级数字组合表示。例如：当后果等级为 A，可能性等级为 7 时，其对应的风

险等级为 A7。

根据容忍区原则，中国石化风险矩阵中各级风险的最低安全要求见表 2.1。

风险级别 风险值 RS 风险水平 最低安全要求 风险控制负责部门

低风险 RS＜10 广泛可接受的风险

执行现有管理程序、保持现有安

全措施完好有效，防止风险进一

步升级。

基层单位

一般风险
10≤RS＜15 容忍的风险

可进一步降低风险，设置可靠的

监测报警设施或高质量的管理

程序。

二级单位

15≤RS＜20 容忍的风险 可进一步降低风险。设置风险降 二级单位
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1.工程技术方面措施

（1）装置现场安装有符合规范的有毒气体检测

仪，且处于完好状态。

（2）装置现场安装有符合规范的可燃气体检测

仪，且处于完好状态。

（3）对可燃、有毒物料的密闭输送、密闭加工及

安全控制，安全仪表SIS、安全泄压、紧急切断、紧急

排放、紧急停车等

（4）安全设施：风向标、警示标志、淋洗眼器系

统等。

2.管理方面措施

（1）严格执行公司安全生产管理规定；

（2）按照操作规程做好装置运行维护和监控，加强班

组日常巡检，发现问题及时处理，确保装置安全运行；

（3）加强装置区的运行监控和运行维护工作，严格执

行操作规程，做到不超温、超压、超液位等工艺参数；

（4）做好现场有毒气体报警仪、电视监控系统、

联锁仪表的检测和维护，实现全天候、全方位的实施监

控，发现问题和隐患及时进行消缺；

（5）做好现场月检、周检和日常检查，对发现的

问题积极落实到责任人进行整改；

（6）做好消防水炮、消防栓等消防设施日常维

护，确保处于正常状态。

3.个体防护措施

（1）开展安全教育和特种作业技能培训，提高个

体安全防护意识；

（2）配备正压式空气呼吸器，防毒面罩，便携式

报警仪等个体防护器材；

（3）现场操作、巡检必须按规定着装，带防毒面

罩、便携式氰化氢报警仪，危险区域巡检、操作必须两

人同行。

4.应急响应措施

（1）编制整体、专项应急预案和现场事故应急处

置方案。

（2）加强员工应急预案学习和演练。

（3）成立应急处置队伍，加强信息沟通，明确应

急处置分工。

（4）配备好空气呼吸器、对讲机、报警仪、应急

药品等应急防护设施。

（5）配备好储罐堵漏卡具、备件等。

（6）落实好应急抢修队伍，紧急情况及时处置。

三、结论

综上所述，丙烯腈整个装置无论主、辅料还是产

品，生产工艺，危险性极大，并且一旦发生事故后果也

是比较严重的，因此必须对整个装置进行风险分析，中

国石化安全风险矩阵是评定风险定级和风险值的重要工

具，规定了中国石化可接受安全风险标准、评估指标

和剩余风险值管理的最低安全要求，必须抓住上面要

点。但JSA有一定的局限性，JSA由一个或一组人对作业

进行分析.分析的结果在很大程度上取决于这些人对作

业和安全的认识和经验，JSA只能进行定性分析，不能

定量评估发生危险的可能性。JSA本身不能控制事故的

发生，它需要作业人员切实落实JSA要求的各项控制措

施，操作规程。因此应根据装置实际状况、环境状况、

人员状况、管理状况等分析出装置风险清单、找出中、

高风险加以重点关注，采取可行措施，降低风险值。安

全风险管理始终贯穿于生产经营全过程，通过持续开展

风险识别、风险评价、风险控制和风险监控，确保风险

可接受。
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表2.1 各级风险最低安全要求表

风险
级别

风险值RS 风险水平 最低安全要求
风险控制
负责部门

低风
险

RS＜10 广泛可接受的风险执行现有管理程序、保持现有安全措施完好有效，防止风险进一步升级。 基层单位

一般
风险

10≤RS＜15 容忍的风险 可进一步降低风险，设置可靠的监测报警设施或高质量的管理程序。 二级单位

15≤RS＜20 容忍的风险 可进一步降低风险。设置风险降低倍数等同于SIL1的保护层。 二级单位

较大
风险

20≤RS＜40
高风险，不可容忍

的风险
1.应当进一步降低风险。设置风险降低倍数等同于SIL2或SIL3的保护层。
2.新建装置应当在设计阶段降低风险；在役装置应当采取措施降低风险。

主管部门

重大
风险

40≤RS＜60
非常高的风险，不
可容忍的风险

1.必须降低风险。设置风险降低倍数等同于SIL3的保护层。
2.新建装置应当在设计阶段降低风险；在役装置应当立即采取措施降低风险。

公司领
导层

RS≥60
极其严重的风险，
不可容忍的风险

新建装置改变工艺或设计。对在役装置应当立即采取措施降低风险，直至停车。
公司领
导层


