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§ 过程安全管理要素

§ 操作规程 & 基于脑科学的SOPTM

§ 实践示例

§ 操作纪律

重要性（为什么），关键内容（有什么），执行有效性（怎么做）
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过程安全管理基本框架：
从12要素到20个要素的转变

要素1：工艺安全信息

要素2：工艺危害分析

要素3：操作规程

要素4：培训

要素5：承包商管理

要素6：试生产前安全审查

要素7：机械完整性

要素8：作业许可

要素9：变更管理

要素10：应急管理

要素11：工艺事故/事件管理

要素12：合规性审核
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要素1：安全领导力

要素2：全员安全生产责任制

要素3：安全文化建设

要素4：安全生产信息管理

要素5：安全生产合规性要求

要素6：化工装置安全规划设计

要素7：安全教育培训能力建设

要素8：风险管理

要素9：装置原始开车安全

要素10：安全操作
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修订中的过程安全管理20要素

要素11：设备完好性管理

要素12：安全仪表管理

要素13：重大危险源安全管理

要素14：高风险作业安全管理

要素15：承包商安全管理

要素16：变更管理

要素17：应急准备与响应

要素18：安全事故事件管理

要素19：本质更安全

要素20：要素审核与持续改进

2021年4月修改审查：

1. 名称改为《化工
过程安全管理导
则》；

2. 原推荐性标准
AQ/T变更为强
制标准AQ；

3. 标准要素由原来
的1 2个变更为
20个
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按照要素分析美国的PSM事故
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• 日期： 2005/3/23

• 事故发生在烃类残液分馏塔（低辛烷燃料转换成高

辛烷燃料）的试车期间。分馏塔及附带的排料塔溢

流，向周围区域释放了易燃液体，随后被附近的车

辆点燃。

• 15人死亡，170人受伤。

• 原因：设备多个故障报警、操作程序不当、阀门无

法操作、设施选址布局不当、缺乏监管和员工监控，

存在显著的过程安全文化缺陷。

• 经济损失：16亿美元（受难者）；2100万美元

（OSHA罚金）；数十亿美金的安全项目改善资金。

BP德州炼油厂火灾爆炸事故
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• 日期： 2019年7月19日
• 事故发生在某气化厂空分装置，发生爆炸

着火。

• 15人死亡，15人重伤

• 原因：冷箱泄漏未及时处理，发生“砂爆”
（低温液体急剧蒸发导致冷箱超压破裂，

气体夹带珠光砂喷出），冷箱倒塌，导致

附近液氧槽破裂，大量液氧迅速外泄，周

围可燃物在液氧或富氧条件下发生爆炸、

燃烧。

• 行业内已有过程安全风险辨识与处置方法，

没有转化为操作规程内容：异常情况无明

确指导。

某企业空分装置爆炸事故
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• 日期： 2019年2月18日
• 某企业煤制氢装置蒸汽过热炉在进行点火作

业过程中，发生炉膛闪爆。

• 1人死亡，1人重伤

• 原因：蒸汽过热炉长明灯点火时，违规操作

引起炉膛内天然气爆炸性混合物发生闪爆。

• 工人没有严格执行操作规程《开工方案》：

没有吹扫置换101B炉天然气主管线和过热

炉炉膛；未进行加热炉炉膛气体采样；长明

灯超时限点火，未复检；提前打开联锁切断

阀；未执行消项操作，逐条签字确认。

某企业加热炉闪爆事故
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什么是操作规程

操作规程用于说明完成特定任务所需的指
导书

1. 操作步骤

2. 完成质量

可以是电子档

也可以是打印并装订的文档

SMP：Standard Management Procedure 

(GMP中的) 标准管理程序；

SOP：Standard Operating Procedure 

标准操作程序；

WI：Working Instruction 作业指导书；

重要性 --- 人员可靠性：

• 对于任何的过程安全管理，人员持续

的正确操作都是至关重要的。

• 如果没有编写指导说明，工厂不能够

保证不同操作员工在进行同一操作时

使用统一的顺序和方法。
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预期的工作成果

准确、有效、及时更新的操作程序

• 适用于所有正常、非正常/非常见的操作，尤其是高风险作业。

最大的协作效率

• 有一定的步骤顺序或者涉及多个人员/部门的操作，确保理解职责和角色。

足够详细

• 一个正常员工可以依照指导成功的完成操作。
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Footer12

国家安全监管总局
关于加强化工过程安全管理的指导意见

安监总管三〔2013〕88号

（八）操作规程管理

• 企业要制定操作规程管理制度，规范操作规程内容，明确操作规程编
写、审查、批准、分发、使用、控制、修改及废止的程序和职责。

   注： “SOP的SOP”
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操作规程管理 - 最佳实践

• 标准化 - 统一格式

• 维护操作规程清单

• 采用容易查询的文档系统

• 对操作规程进行分级管理

• 电子化管理 - 审查、批准、分发（授权）、使用、控制、修改及废止
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Footer14

（八）操作规程管理

• 操作规程的内容应至少包括以下操作步骤与安全要求：
1. 开车（笔者注：首次及停车后再开车）

2. 正常操作
3. 临时操作
4. 应急操作
5. 正常停车
6. 紧急停车

国家安全监管总局
关于加强化工过程安全管理的指导意见

安监总管三〔2013〕88号
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操作规程应包含内容

指导实践：

• 同时操作规程需要明确指出何时需要采取紧急停车

• 或者需要针对何种特殊工艺情形做出何种临时措施以减低风险

• 操作规程同时需要覆盖以下操作：

Ø 更换产品，设备的定期清洗，

Ø 为维修进行特定的设备准备及其他由操作人员执行的日常操作
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Footer16

（八）操作规程管理

• 操作规程应及时反映安全生产信息、安全要求和注意事项的变化
• 注：见下页

• 企业每年要对操作规程的适应性和有效性进行确认
• 注：确保精准符合设计意图

• 至少每3年要对操作规程进行审核修订
• 注：真实反映最新的工艺、操作、原料和设备

• 当工艺技术、设备发生重大变更时，要及时审核修订操作规程
• 注：变更管理要求（可制定特定的操作程序变更流程）

国家安全监管总局
关于加强化工过程安全管理的指导意见

安监总管三〔2013〕88号
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操作规程所含安全生产信息

指导实践：

§ 原辅料、中间体、成品危害

§ 化学品暴露所需防护措施

§ 化学品暴露后处置措施

§ 原材料质量控制和库存控制

§ 工艺描述与流程图

§ 生产设备
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Footer18

（八）操作规程管理

• 工艺参数的正常控制范围，偏离正常工况的后果，防止和纠正偏离
正常工况的方法及步骤
• 注1：关键参数（安全操作限值 ）
• 注2：安全系统及其功能描述 

• 操作过程的人身安全保障、职业健康注意事项等
• 注：在操作规程中重点标识出关键步骤、关键联锁、关键操作

国家安全监管总局
关于加强化工过程安全管理的指导意见

安监总管三〔2013〕88号
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操作规程所含安全生产信息

指导实践：

§ 过程危害、适用工具和防护设备：

这些细节可以指导操作人员完整地理解所面临的风险，并确认防护

设施是否到位；

同时可以获知工艺过程在每一步操作之后的状态和预期反馈。
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Footer20

（八）操作规程管理

• 企业要确保作业现场始终存有最新版本的操作规程文本，以方便现场操
作人员随时查用；
• 注：强调必须是纸版的，最新版及容易获取

• 定期开展操作规程培训和考核，建立培训记录和考核成绩档案；
• 注：强调操作精准一致性、可靠性

• 鼓励从业人员分享安全操作经验，参与操作规程的编制、修订和审核。
• 注：体现员工参与要素、易读性

国家安全监管总局
关于加强化工过程安全管理的指导意见

安监总管三〔2013〕88号
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操作规程 – 常见问题

• 是否准确（用谁的角度编写）? – 体现员工参与要求

• 是否指出了如果做错、超出安全操作限值的后果描述、防护措施、应

急处置?

• 是否进行定期回顾、复训?

• 是否易用？《岗位安全操作法》 v.s. 《工艺规程》

• 是否容易获取？控制室和外操 (纸质或者电子版）

• 及时更新？
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操作规程 – 常见问题

你的操作规程是否适当、充分、有效? 

在设计和撰写操作规程时是否考虑：

• 能减少人因失误造成的工艺事故和伤害？

• 高度易读性？

• 清晰具体的动作，以确保可靠性？
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大脑和绩效可靠性

最新脑科学研究 - 为行为可靠性因素提供了见解
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大脑活动特点产生的危害

1. 快脑危害
预期偏差，习惯成自然，自主行动，熟
视无睹

2. 视觉处理危害 情景性盲视，所见存疑，变化盲视， 

3. 注意力分散 多任务并行，同一画面出现多个报警，

4. 记忆力偏差 记忆模糊

5. 社交思维 特殊操作与其他常见操作不一致

6. 认知疲劳 微睡眠事故

7. 压力&紧迫感 紧迫性造成的不安
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操作规程和人的视觉系统

将操作规程设计为与大脑的视觉处理系统保

持一致是为了: 

§ 更快地从文本中提取信息

§ 更有效地解读信息

§ 把记忆中的信息集中起来，更准确地回忆
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操作规程设计原则 - 契合大脑运行特点

8个原则

1. 设计需考虑工作状况类别，识别危害因素

2. 设计需考虑确认行为

3. 设计需考虑态势感知

4. 设计需3C：控制Control、 一致性Consistency、清晰化Clarity

5. 设计需考虑注意力

6. 编写需具有易读性

7. 编写需具有易理解性和准确性

8. 编写需包括可靠的行动
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确定什么是最关键的

任何规程，如果未能正确遵循都可能导致：

• 由于作业过程中能量或物料的意外释放而
造成的损失工时事故

• 爆炸/火灾/中毒

• 影响相邻社区
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§ 过程安全管理要素

§ 操作规程 & 基于脑科学的SOPTM

§ 实践示例

§ 操作纪律
 

大  纲
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典型的操作规程目录

1  总体工艺介绍
2  化学品数据
3  设备描述
4  安全装置
5 操作规程
6 DCS控制方案/顺控程序
7. 报警及联锁
8. 紧急停车及相应程序
9. 偏离表和异常情况处理
10.工艺流程图
11.附录

修订记录
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1  总体工艺介绍

共聚4＃线主要产品xxx为最终产品,xxx为中间体，用于后续阳离子
交换树脂的生产。 

工艺描述

工艺方框流程图

安监总管三〔2013〕88号：安全生产信息
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2  化学品数据

源自化学品安全数据单

§ 危害性

§ 理化性质

§ 应急处置

安监总管三〔2013〕88号：安全生产信息
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3  设备描述

Xx-xx 反应釜

§ 12m3，不锈钢反应釜；设计压力为6Kg/cm2；

§ 备有爆破片，其设定值为3.0Kg/cm2 ，爆破管直径为16”
§ 带变速的五档桨式搅拌（461－02－520） ；
§ 反应釜壁有均匀分布的八根挡板；

§ 不同高度有三个温度显示（DCS根据上下温度计控制程序运行）；

§ 放空管路通向事故收集槽；

§ 反应釜带有盘管式夹套，通过泵在夹套内循环，泵出口有加热和制冷换热器通过蒸汽和冷
却水控温；与夹套膨胀罐相连；

§ 反应釜通向急冷罐的气相平衡管和排水管，用于紧急情况加水冷却反应釜内物料；

§ 反应釜底部物料管上有过滤器，用于过滤大块物料；

§ 反应釜内有两个喷头用来清洗反应釜。

安监总管三〔2013〕88号：安全生产信息
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4  安全装置

410-02-516  急冷罐

急冷罐是共聚反应所独有的安全措施。它是一个带夹套的储罐。储罐内是工艺水，而
夹套内是5℃冷冻水。急冷罐内的水将长时间保持在5℃左右。在必要时，可投入聚合
反应釜。

共聚反应釜配有急冷罐是因为共聚反应是一个温度、压力较难控制的反应。尤其是反
应的自加速过程较难控制。为很好的控制反应速率、温度，在必要时要求操作工向聚
合反应釜内投加急冷水，以使反应釜温度下降。

急冷罐与聚合反应釜连通的共有两根管路，他们分别是：压力平衡管，急冷水投加管。
压力平衡管的作用是……。…….另一根管路，急冷水投加管，是从急冷罐向反应釜内
投加急冷水的途径。这根管路的直径是4“，但还有一根2”的旁路。这样的设计是为了
适度的投加急冷水。在…….的情况下，使用2"管路；在聚合反应温度偏离设定值较大，
反应 有失控趋势时，使用4"管路。由于气相单体同样容易在该管路聚合，堵塞该管路，
操作工在聚合反应开始前，同样也应该检查该管路，以保证聚合反应中急冷水的顺利
投加。

安监总管三〔2013〕88号：
操作过程的人身安全保障、职业健康注意事项等
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IPL PFD 要求 备注 相关文件

关键操作

机械互锁

系统

10-2  锁紧装置机械坚固，不能通过螺栓切割机、撬杆或工人/操作员

随时可用的其他方式拆除

 钥匙必须从另一个机械装置上松开，并且没有备用钥匙

 使用钥匙/锁清单定期进行目视检查，以确保阀门/止动器/装置处

于正确位置

 定期独立审计，执行检查程序

确保位置错误时，可防

止执行其保护的功能

参考：

 设计规定

 包含目视检查和审

核标准的程序

 操作人员程序使用

培训

DCS联
锁回路

10-1  如果建议的控制回路IPL在BPCS中，则BPCS不会是初始事件

 控制回路操作必须防止场景的发展

 在存在事故场景的所有运行阶段，控制回路均以自动模式运行

 如果建议的控制回路IPL在BPCS中，则不考虑BPCS报警保护

层

 如果建议的控制回路IPL在BPCS中，则BPCS联锁不计入IPL

执行工艺正常调节功能

的控制回路（例如，

PID控制和/或顺序控

制） 

无特别文件要求

34

独立保护层IPL 表
安监总管三〔2013〕88号：
操作过程的人身安全保障、职业健康注意事项等
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步骤 操作 备注 安全防护
 
1.3

打开除盐水进口阀门（2”-049C-135105），通过流量计
（FIO 510-06）向水相罐加水1600升，到液位计LI-510-
01液位显示米，关闭除盐水阀门

  
 
浸塑手套
 
 
 
 
 

打开搅拌461-02-510  
加热到505℃  
缓慢打开蒸气进口阀门（2”-009-135108），通过蒸气喷
射器SP-01加热除盐水，通过调节阀门大小调节进口水温
度（TI-510-04）

注意观察温度计TI-510-02的温度显
示，控制蒸气阀门开度，避免升温
太高

观察水相罐温度计温度TI-510-02，控制加热 在达到到要求温度以前，提前关闭
蒸气阀门，温度会有几度的缓冲

加热到要求温度，关闭蒸气阀门（2”-009-135108），关
闭循环水进口阀门（2”-007-135109）和出口阀门（2”-
007-135113）

因为环境温度不同，夏季需要加热
的温度比冬季要低几度

在50℃保温10分钟  
如果需要,控制循环水进出口阀门和蒸气阀门，调节保温
温度在505℃
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5   操作规程 - 1
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目的 简短，单一句子描述需要完成的任务

特别注意事项

操作员

劳防用品

工具

参考文件
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6  DCS 控制方案/顺控程序

安监总管三〔2013〕88号：安全生产信息

装置DCS控制方案、顺控程序
开始

H2准备

DCS 数据监控回路



“化危为安” 线上讲堂

38

7 报警及联锁

联锁描述

联
锁
代
号

备
注

延
迟
（
秒
）

表
决
逻
辑

安监总管三〔2013〕88号：
操作过程的人身安全保障、职业健康注意事项等
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8 紧急停车及相应程序

若共聚工艺遇到紧急情况而必须停车，而此时反应单体已投入在反应釜内，在整个停车过程中，反应
釜的搅拌与反应釜的夹套的冷却必须予以保持。

聚合反应的放热阶段，反应不得不停车时，在通常的工艺情况下，反应釜夹套保有全冷却且反应釜的
搅拌速率提高到40rpm对于整个聚合反应将足够安全。在不太可能发生的极端恶劣的工况下，如反应
保釜没有冷却也没有搅拌，若发生共聚失控反应，共聚反应釜仍有爆破片与收集槽的保护。

在紧急情况下，如果反应釜夹套循环泵故障等造成无法冷却反应釜时，打开应急冷却水进水和回水手
动阀门，通过循环冷却水队反应釜盘管进行冷却。

一旦发生意外的断电，操作工必须密切观察反应釜内的情况， 当得到紧急发电机启动的信息后，重新
启动反应釜搅拌。

当导致共聚反应停车的故障排除后，共聚反应的生产必须继续进行即使反应的结果将导致不合格的产
品，其聚合物将必须废弃。完成这一共聚生产，目的在于获得无害的共聚物，可以毫不担心地废弃。

操作工或值班长根据在重新启动前的温度/时间曲线作出判断，即，从反应的哪一步做起， 或者冷却反
应釜或者加热反应釜以调整反应釜温度。
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9 异常情况处理

9.2 搅拌故障

从反应釜底部用N2鼓泡进行搅拌。

9.3 温度计异常

温度计异常，当温度计出现故障时，温度显示可能会达到上限（超过200℃），DCS
会切换到连锁状态，加快搅拌转速到40rpm，并且对反应釜进行全冷却。此时，操作
工需根据反应釜内其他两个温度计的情况进行判断并及时汇报， 调整相关设备到正常
状态，尽量减少损失。

9.4 夹套循环泵故障

夹套循环泵故障，不能给反应釜冷却，在放热阶段，需打开紧急冷却系统，即打开手
动紧急冷却水进水和出水手动阀门，直接用冷却水给夹套冷却，确保安全。

如果自动加热系统管线出现泄漏，需关闭夹套进出口的阀门，包装冷却水不泄漏。

安监总管三〔2013〕88号：
偏离正常工况的后果，防止和纠正偏离正常工况的方法及步骤
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偏离表

安监总管三〔2013〕88号：
偏离正常工况的后果，防止和纠正偏离正常工况的方法及步骤
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§ 过程安全管理要素

§ 操作规程 & 基于脑科学的SOPTM

§ 示例

§ 操作纪律
 

大  纲
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 操作纪律及重要性

定义：

以严格和结构化的方式执行操作和管理任务

• 与组织的文化紧密联系在一起。

• 让操作指导制度化，追求每一个任务的

成效达到卓越并最大限度地减少波动。

要求每一级的员工都要敬业负责，并拥

有足够的知识、正确的判断力和拥有自

豪感和责任感。

重要性

• 持续卓越的人员绩效是过程安全体

系的重要方面，人员表现不佳将对

运营的所有方面产生不利影响 

• 操作越是复杂，就越要提高规范性，

以确保关键任务的安全、可靠和一

致的成效
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预期的成果

政策：说明该组织对员工的纪律的总体期望

政策的执行：具体的程序和目标  

§ 控制框架：执行一个深度防御策略来确保

工艺操作维持在安全操作的限值内  

§ 一系列清晰的指令：清晰的权限及对可靠

的工作表现总负责  

输出成果：促进其它要素的成效

例如，设备状态的监控将提高资

产完整性。未遂事件的报告可以

提高事故管理要素的效力。

最终的成果满足组织的目标：从

会议室到车间，每个员工有纪律、

一致，安全地执行任务，提供优

质产品和服务。
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操作纪律

维持可靠的实践

• 定义角色和职责             

• 制定绩效标准             

• 验证程序的有效性 

发展所需的技能和行为

• 强调观察和注意细节

• 提倡提问/学习的态度

• 培训员工认识危害

• 培训员工自我检查和相互检查

• 制定行为准则
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操作纪律

控制操作行为

• 遵守制度

• 遵守安全作业许可

• 合格的工人

• 分配足够的资源

• 工人之间的沟通规范化

• 交接班沟通规范化

• 班组间沟通规范化

• 严格执行安全操作上下限

• 控制区域进出和停留

控制系统和设备的状态

• 规范设备/资产所有权和使

用权

• 监控设备的状态

• 维持整洁

• 维护标签

• 维护照明

• 维护仪表和工具
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操作纪律

监督组织的绩效

• 坚持问责制

• 努力不断提高

• 明确责任

• 进行现场的检查

• 立即纠正偏差

关键的文件和记录

• 企业/工厂的政策：

• 明确操作纪律

• PSM 绩效指标和目标

• 事件和未遂事件报告：

- 说明可能存在走捷径的行为

- 说明操作可能偏离了安全操

作上下限

• 非计划停车的频率

• 非常规/紧急维修工单



答疑时间

感谢您关注安全！

热线: 400 688 1925
网址: https://www.dekra.com.cn
邮箱: info@dekra.com.cn

http://www.chemicalsafety.org.cn


