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改进DOW法在草甘膦生产装置中的应用研究

杨    启，杨楚芬

（广东工业大学    轻工化工学院，广东    广州  510006）

摘要: 为了保障草甘膦生产企业的安全生产，降低或避免其生产过程中火灾爆炸类安全事故的发生，拟采用改进的

道化学火灾爆炸危险指数评价法 (DOW法) 对其进行安全评价。针对现行通用DOW法中安全措施系数计算不够准确

的问题，增加人员安全补偿系数，并将安全补偿划分为预防事件发生型和缓解后果型，再对危险工艺单元进行定量

分析和计算，从而提高DOW法安全评价结果的准确性。将改进的DOW法应用于某草甘膦生产企业的安全评价，结

果发现，改进后的DOW法在火灾爆炸危险指数 (Fire and Explosion Risk Index，F&EI) 与暴露面积数值的测定上更灵

敏，能更准确地反映草甘膦企业火灾爆炸的安全评价结果。
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Application of Dow Method in Glyphosate Production Plant
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Abstract: In order to ensure the safe production of glyphosate production enterprises and reduce or avoid the
occurrence of fire and explosion accidents in the production process, the improved Dow Chemical Fire and
explosion risk index evaluation method (Dow method) is proposed to carry out safety evaluation. In view of the
inaccurate calculation of safety measure coefficient in the current general Dow method, the personnel safety
compensation coefficient is added, and the safety compensation is divided into event prevention type and
consequence mitigation type, and then the hazardous process units are quantitatively analyzed and calculated, so as
to improve the accuracy of the safety evaluation results of Dow method. The improved Dow method is applied to
the safety evaluation of a glyphosate production enterprise, and it is found that compared with the traditional Dow
method, the improved fire and explosion risk index (F&EI) and exposure area are more sensitive and can more
accurately reflect the fire and explosion safety evaluation results of glyphosate enterprises.
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草甘膦是一种高效、低毒且环境友好的除草剂，

由于其除草机理是通过内吸传导作用来抑制植物的

光合反应而将杂草杀死，对人和动物无毒无害，因而

在全球范围内得到广泛应用[1-2]。草甘膦生产过程涉

及甲醇、三乙胺、多聚甲醛以及亚磷酸二甲酯等多种

易燃易爆危险化学品，一旦发生事故，将造成人员伤

亡和财产损失等严重后果[3-4]。目前关于草甘膦生产

的研究主要集中在生产工艺和技术改进方面[5]，而对

其工艺过程的危险性及危险装置等的安全分析较

少。为了保障草甘膦生产企业的安全生产，避免或减

少生产过程中安全事故，特别是火灾爆炸这一类重

大安全事故的发生，本文拟采用道化学火灾爆炸危

险指数评价法(DOW法) 对其进行安全评价。

DOW法是美国道化学公司于1964年在《化工

过程及生产装置的火灾爆炸危险度评价法及其相应

措施》中提出的一种安全评级方法，该方法经多年

修订和改进，当前通用的是1993年出版的第七版[6-8]。

该方法主要根据物质系数 (Material Factor, MF) 和工

艺单元危险系数 (F3) 计算火灾爆炸危险指数 (Fire
and Explosion Risk Index, F&EI) ，确定风险等级，再
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根据安全补偿系数，确定补偿后的风险等级、暴露面

积以及财产损失，最终得出评价结果。DOW法适用

性广泛、使用方便，可用来评价危险物质加工、储存

以及工艺设备的危险性[9-14]。张亦男等[15]采用该方法

对合成氨厂进行分析，确定该厂的安全生产危险等

级；郑亮等[16]将DOW法应用到催化裂化装置中，评

价各单元的危险性。然而，DOW法现行版本仍存在

对安全措施系数的计算不够准确，使得评价结果不

能准确反映出装置危险性的问题。石洪涛等[17]将安

全措施影响后果进行分类，使评价危险等级时更加

客观、准确；罗通元等[18]在安全措施系数中，增加了

人员安全补偿系数，并应用于联合站的安全评价中，

使其更客观准确地反映实际情况。本文拟在此基础

上，采用改进的DOW法对某企业草甘膦生产工艺进

行安全评价，在安全措施系数计算中，增加人员安全

补偿系数，并将安全补偿划分为预防事件发生型和

缓解后果型，再对危险工艺单元进行定量分析和计

算，确定其危险等级、暴露面积以及财产损失，从而

降低草甘膦生产企业安全事故发生，保障草甘膦企业安全

生产。

 1     草甘膦生产工艺概况

某企业草甘膦的生产，采用的是亚磷酸二甲酯

法[19-20]，其工艺流程简图如图1所示。将多聚甲醛、甲

醇、三乙胺、甘氨酸及亚磷酸二甲酯等物料，投入到

合成反应釜中进行反应，反应后的物料加入盐酸水

解，分离出稀甲醇，再加入液碱，回收甲醇，并通过结

晶、离心分离回收三乙胺并得到草甘膦产品[21]。
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图 1   草甘膦生产工艺流程简图

Fig.1   Simplified flowsheet of glyphosate production process
 

 2     DOW法在草甘膦生产中的应用分析

 2.1     改进DOW法分析过程

首先，按现行通用版本的DOW法，根据物质系

数 (MF) 和工艺单元危险系数 (F3) 计算火灾爆炸危

险指数 (F&EI) ，确定风险等级。在此基础上，在安全

措施系数计算中，增加人员安全补偿系数，并将安全

补偿系数划分为预防事件发生型 (C预) 和缓解后果

型(C缓)  ，从而确定修正后的火灾爆炸危险指数

(F&EI) 以及补偿后的风险等级，计算其暴露面积和

财产损失，最终得出评价结果。具体流程如图2所示。
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结论
 

图 2   改进DOW法风险分析流程图

Fig.2   Modified DOW risk analysis flow chart
 

 2.2     选择评价单元

根据草甘膦生产工艺流程，合成反应釜单元、甲

醇回收单元以及三乙胺回收单元危险性较高，可能

导致火灾爆炸等重大安全事故。结合DOW法中工艺

单元的选定准则，对合成反应釜单元、甲醇回收单元

以及三乙胺回收单元进行分析。

 2.3     MF的确定

根据DOW法第七版中各物质的MF值，确定出

各单元MF值如下：

(1) 合成反应釜单元：该单元中甲醇含量最高，

危险性最大，因此，选择甲醇作为主要物质，MF为16。
(2) 甲醇回收单元：该单元中甲醇为主要物质，

MF为16。
(3) 三乙胺回收单元：该单元中三乙胺为主要物

质，MF为16。

 2.4     F&EI的确定

 2.4.1    确定一般工艺危险系数 (F1)
F1是确定事故损害大小的主要因素，共包括6项

内容。此次评价的工艺单元涉及5部分：放热化学反

应、物料处理与输送、密闭式或室内工艺单元、通道、

排放和泄漏控制。通过分析计算，得出合成反应釜单
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元的F1为3.15，甲醇回收单元的F1为2.45，三乙胺回收

单元的F 1为2 . 10。各项取值与分析结果如表1
所示。
 

表 1   一般工艺危险系数分析结果

Table 1   Analysis results of general process risk factor

一般工艺
危险系

数范围

合成反应

釜单元

甲醇回

收单元

三乙胺回

收单元

基本系数 1.00 1.00 1.00 1.00

放热化学反应 0.30～1.25 0.50 0 0

吸热反应 0.20～0.40 0.30 0 0

物料处理

与输送
0.25～1.05 0.50 0.60 0.60

密闭式或室

内工艺单元
0.25～0.90 0 0 0

通道 0.20～0.35 0.35 0.35 0

排放和泄

漏露控制
0.20～0.50 0.50 0.50 0.50

F1 3.15 2.45 2.10
 
 

 2.4.2    确定特殊工艺危险系数 (F2)
F2是影响事故发生频率的主要因素，特定的工

艺条件是导致火灾爆炸事故的主要原因，共包括

12项内容。此次评价单元共涉及6项：毒性物质、易燃

区范围的操作、危险物质量、腐蚀、泄漏、传动设备。

通过分析，得出合成反应釜单元的F2为4.35，甲醇回

收单元的F2为3.90，三乙胺回收单元的F2为4.10。各项

取值与分析结果如表2所示。
 

表 2   特殊工艺危险系数分析结果

Table 2   Analysis results of special process risk factors

特殊工艺
危险系

数范围

合成反应

釜单元

甲醇回

收单元

三乙胺回

收单元

基本系数 1.00 1.00 1.00 1.00

毒性物质 0.20～0.80 0.60 0.60 0.60

负压 0.5 0 0 0

易燃区范

围的操作
0.30～0.80 0.50 0.50 0.50

粉尘爆炸 0.25～2.00 0.35 0 0

压力 0～1.50 0 0 0

低温 0.20～0.30 0 0 0

危险物质量 — 0.85 0.85 0.85

腐蚀 0.10～0.75 0.20 0.10 0.30

泄漏 0.10～1.50 0.10 0.10 0.10

使用明

火设备
— 0 0 0

热油与热

交换系统
0.15～1.15 0.25 0.25 0.25

传动设备 0.5 0.50 0.50 0.50

F2 4.35 3.90 4.10

 2.4.3    确定F3和F&EI
工艺单元危险系数 (F3) 由一般工艺和特殊工艺

的乘积确定：F3＝F1×F2。

计算得出合成反应釜单元的F3为13.70，甲醇回

收单元的F3为9.56，三乙胺回收单元的F3为8.61。
火灾爆炸危险指数 (F&EI) 由工艺单元危险系

数和物质系数的乘积确定：F&EI＝F3×MF。
通过公式计算，合成反应釜单元的F&EI为

219.20，甲醇回收单元的F&EI为152.96，三乙胺回收

单元的F&EI为137.76。
 2.4.4    危险等级的确定

根据DOW法危险等级划分准则，将危险等级划

分为最轻、较轻、中等、很大、非常大5个等级，如表3
所示。根据计算结果，对照表3求得合成反应釜单元、

甲醇回收单元以及三乙胺回收单元的危险等级分别

为非常大、很大以及很大。
 

表 3   危险等级参照表

Table 3   Hazard level reference table

等级 F&EI数值 等级 F&EI数值

最轻 1～60 很大 128～158

较轻 61～96 非常大 ＞159

中等 97～127
 
 

 2.5     安全措施补偿系数

安全措施在化工企业生产过程中尤为重要，主

要用来预防火灾爆炸安全事故的发生以及降低事故

导致的严重后果。其内容主要包括工艺控制、物质隔

离以及防火措施3部分。传统安全措施未考虑人员因

素的影响，且未将安全措施具体分类，使得计算出的

补偿系数不够准确，因此，本文对其进行改进，增加

人员的计算结果。分析过程及结果如表4所示。

 2.6     补偿后的危险等级

根据评价单元的安全措施补偿系数，结合公式

F&EI1＝F&EI×C和F&EI2＝F&EI×C预，计算出补偿改

进前的F&EI1数值以及危险等级和补偿改进后的

F&EI2数值以及危险等级。合成反应釜单元的F&EI1
为105.22，F&EI2为155.63，甲醇回收单元的F&EI1为
56.60，F&EI2为102.48，三乙胺回收单元的F&EI1为
55.10，F&EI2为95.05，如表5所示。由结果可以看出，

改进前的计算结果较改进后的结果小，低估了其危

险等级，改进后的结果值更加客观地表现出实际火

灾爆炸危险指数，计算出的危险等级能更准确地反

映草甘膦企业火灾爆炸的安全评价结果。
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表 4   安全措施补偿系数分析结果

Table 4   Analysis results of compensation coefficient of safety measures

安全措施 安全措施类别
补偿系数

合成反应釜单元 甲醇回收单元 三乙胺回收单元

工艺控制

应急电源

预防事件发生

0.98 0.98 0.98

冷却 0.97 0.97 0.97

惰性气体保护 1.00 1.00 1.00

操作规程 0.95 0.94 0.95

活性化学物质检查 0.98 0.98 0.98

其他工艺过程 0.94 0.94 0.94

抑爆

缓解后果

1.00 1.00 1.00

紧急停车 0.98 0.98 0.98

计算机控制 0.99 0.94 0.96

改进前 C1 0.81 0.76 0.78

改进后
C预1 0.83 0.82 0.83

C缓1 0.97 0.92 0.94

物质系数

远距离控制阀

缓解后果

0.98 0.98 0.98

备用卸料装置 0.98 0.98 0.98

排放系统 1.00 0.95 0.95

连锁装置 预防事件发生 0.98 0.98 0.98

改进前 C2 0.94 0.89 0.89

改进后
C预2 0.98 0.98 0.98

C缓2 0.96 0.91 0.91

防火措施

泄漏检测装置

缓解后果

0.98 0.98 0.98

钢制结构 0.98 0.97 0.97

消防水供应 0.94 0.94 0.94

特殊系统 0.91 0.91 0.91

喷洒系统 0.97 0.97 0.97

水幕 1.00 1.00 1.00

泡沫装置 0.94 0.94 0.94

手提式灭火器 0.98 0.95 0.97

电缆保护 0.98 0.94 0.94

改进前 C3 0.72 0.66 0.68

改进后 C缓3 0.72 0.66 0.68

人员因素

入厂三级安全教育

预防事件发生

0.99 0.99 0.99

定期培训 0.98 0.98 0.98

定期考核 0.96 0.94 0.95

按照规定作业 0.94 0.91 0.92

改进前 C4 0.88 0.83 0.85

改进后 C预4 0.88 0.83 0.85

改进前 安全补偿系数 (C＝C1×C2× C3×C4) 0.48 0.37 0.40

改进后

预防事件发生的安全补偿系数

(C预＝C预1×C预2×C预4)
0.71 0.67 0.69

缓解后果的安全补偿系数 (C缓＝C缓1×C缓2×C缓3) 0.67 0.55 0.58
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表 5   危险等级对比表

Table 5   Hazard level comparison table

工艺单元

补偿前 补偿后

F&EI
数值

等级
改进前 改进后

F&EI1数值 等级 F&EI2数值 等级

合成反

应釜单元
219.20 非常大 105.22 中等 155.63 很大

甲醇回

收单元
152.96 非常大   56.60 最轻 102.48 中等

三乙胺

回收单元
137.76 非常大   55.10 最轻   95.05 较轻

 
 

由表5可知，用改进后的DOW进行安全评价，合

成反应釜单元的危险等级仍为很大，不能满足企业

安全生产的要求。因此建议，对合成反应釜单元增加

安全措施，如增加可燃气体自动检测、超温报警以及

安全阀等，确保草甘膦合成反应釜单元的安全生产。

 2.7     确定暴露面积

暴露面积可以体现出该单元装置的影响区域，

暴露面积根据公式S=πR2，R=0.256×F&EI计算得出，

通过计算，求得合成反应釜单元改进前的暴露面积为

2 278.28 m2，改进后的暴露面积为4 984.21 m2；甲醇

回收单元改进前的暴露面积为659.24 m2，改进后的

暴露面积为2 161.16 m2；三乙胺回收单元改进前的暴

露面积为624.76 m2，改进后的暴露面积为1 859.15 m2。

由计算结果可知，用改进后的DOW法计算出的暴露

面积更大。为确保草甘膦企业的安全生产，要求企业

定期检查各设备、管道、阀门是否符合标准要求以及

防火措施是否处于完好状态，以减少发生火灾爆炸

等重大安全事故的可能性。

 2.8     确定财产损失

由于所获得的资料不够完整，因此无法准确地

计算出最大财产损失，在此给出计算方法如下：最大

财产损失＝C缓×暴露面积总财产值×F&EI。

 3     结论

针对草甘膦生产装置的危险性，采用改进的

DOW法对草甘膦生产装置的合成反应釜单元、甲醇

回收单元以及三乙胺回收单元进行安全评价，结果

如下：

(1) 合成反应釜单元F&EI数值为155.63，暴露面

积为4 984.21 m2，危险等级为很大，需增加安全措施；甲

醇回收单元F&EI数值为102.48，暴露面积为2 161.16 m2，

危险等级为中等；三乙胺回收单元F&EI数值为

95.05，暴露面积为1 859.15 m2，危险等级为较轻。

(2) 与传统的DOW法相比较，改进后的火灾爆

炸危险指数 (F&EI) 与暴露面积数值更贴合工厂的

实际情况，能更准确地反映草甘膦企业火灾爆炸的

安全评价结果。

(3) 在采用DOW法进行火灾爆炸指数安全评价

过程中，增加人员安全补偿系数，并将安全补偿划分

为预防事件发生型和缓解后果型，可提高DOW法安

全评价结果的准确性。
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