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有害气体突发性环境污染事故隐患的

风险性评价方法探讨

邹恩义 徐洪峰 杨风林
�大连铁遭学院化学系

,

大连 飞�� �� �� �大连理工大学环工所 �

摘共 对有害气休的突发性环境污染事故隐患�以下简称隐患 �的风险性
,

提出从危害度和危险度两个方面进行评价

的方法
。

其中危害度的评价是利用环境预侧与评价中的方法
,

预侧在发生事故时
,

有害气体散逸到人群暴游处的最大

浓度
。

同时结合有害气体对人体产生影响健康
、

损害机体和危及生命 � 个程度的浓度
,

来确定企业的危害度
。

对于危险

度的评价
,

则分别采用安全管理的方法 和可靠性分析的方法来定量企业的安全管理水平和隐患所用设备的不可靠性
�

并结合劳动安全评价的有关理论
,

计算被评价隐患的危险指数
�

利用数学统计的方法
,

确定隐患的安全界限标准
�

通过

与该标准比较
,

判定隐思处于何种状态
。

并估计其转化成事故的危险程度
。

关锐词 隐患
,

危害度
,

危险度
,

环境评价
。

与印度博帕尔毒气泄露事件相类似的一些突发性 散逸浓度 �用
‘

表示 �
。

环境污染事故
,

都曾给人们造成灾难性的后果
。

为了预

防这类事故的发生
,

我国各市
、

地的环保局根据国家环

保局 ��。�环管字 。�� 号文件《关于对重大环境污染事故

隐患进行风险评价的通知 》的要求
,

都已制定出不同的

评价事故隐患风险性的方法
。

但在这些方法中
,

都存在

着定性判断和凭经验判断过多的问题
,

致使评价结果不

够精确
,

不能真实地反映出隐患的风险性
。

由于在被评

价的隐患中
,

基本上都是有害气体隐患
,

所以本文联系

环境预测和劳动安全评价的有关理论
,

并结合数学的方

法
,

制定出一套能够比较准确地反映出有害气体隐患风

险性的定量的评价方法
。

影响隐患风险性的因家有两

个
,

即隐患的危害度和危险度
。

例
�

某企业处于居民区中
,

企业内有一个车间生产

�多 气体
,

气体用一个容积为 ��� �
�

容器储装
,

工作时表

压为 �
�

����
�

该容器与居民区的最近距离为 � �� �
,

且

处在同一地平面上
�

计算该容器大面积破坏时居民区的

散逸浓度��
�� 气体全部逸出时间按 �� 计算�

。

解
�

由于 � � � 气体在很短时间内大量泄露
,

所以采

用瞬间点源模型
〔�〕。
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,
�
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隐息危容度的评价

危害度是指在事故发生时
,

有害气体可能对人产生

伤害的严重程度
。

它与有害气体的散逸浓度和毒性有

关
。

�
�

� 散逸浓度的预测

散逸浓度是指在发生事故时
,

在距泄露点最近的暴

露人群处有害气体的最大浓度
。

根据有害气体可能泄露

的数量
,

所处的位置以及地理状况等条件
,

利用环境评

价中相应的数学模型进行计算
,

所得到的落地浓度即为

么丐此幻
�

扩散参数
�

按最不利扩散的 � 级稳定度计算
,

氏 � �� � � � �
�

� �� � 氏 � � � �
�

� �� ��
,
夕

, � �
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标
。
少 � �

, � � �
,
� � ����

认
� � 轴方向风速

。

� �扩散时间
�

从上式可以看出
,

当 � 一�� 时
�

��
,
�

, � ,

�� 最大 即

恤 ��
一
夕

, � , ￡�” � � �� � ��
� �

因此
�

散逸浓度为
‘� � � �� � � �

� �

一� � � 年 � 月 �� 日收到修改稿



环 境 科 学 � � 卷 � 期

�
�

� 危害度分级标准及方法

根据有害气体在不同的散逸浓度时对 人体
,

产生影

响或伤害的不同程度
,

将危害度分为� �
、

� �
、

� 班
、

� ��

� 个等级
。

分级的标准分别为有害气体的最高允许浓度

�� � �
,

问限值�� � � �
,

和最小致死浓度 �� �� �� 个浓度

值
。

当散逸浓度高于该有害气体的 � � 值时
,

将对人体

产生不良影响 � 当散逸浓度高于 � � � 值时
,

将对人体的

机体产生伤害性的作用 � 当高于 � �� 值时将危及生命
。

即
�

� �
� ‘

一

� � �
� � � �

� �镇
�
� � � �

�

� 贾 � � � � 蕊
�
� � ��

� � � � �
� � � ��

有害气体的毒性 各不相 同
,

它 们的 � �
、

� � � 和

� � � 三个浓度值也就不相同
。

所以
,

不同的有害气体有

不同的分级标准数值 �见表 � �
。

表 � �� 种有容气体的 ��
、

� �  
、

�� � 值�� � � �
, �〔,

,
‘〕

气体

名称

� �

� � �

� � �

� �� � � � �
二甲

基胺

二 乙

基胺

� � �
�

时举例说明
。

例
�

在 � 多 气体生成后
,

用一台气压泵将气体压 入

容器
,

气压泵带有压力反馈自动停机装置和超压电铃报

警装置
。

该装置已正常运行 � �  ��
,

未更换任何零部件
。

企业有职工 � � � � 人
,

据企业安全管理部门提供的资料
,

企业设备平均不可靠度 �
�

� 又 ��
一

� 。

在评价之 日起向前推

算 � ��� 内
,

共发生重大事故 � 次
,

损失 �� 万 元
�
一般事

故 �� 次
,

损失 �� 万 元 � 并有未遂事故 �� 次
,

计算 � ��

隐患危险指数 �
。

�
�

�
�

� 事故率尸 的计算

尸 值按照 ��� 式进行计算
。

式中的事故次数是指从

评价之 日起向前推算一年的时间
,

即刚过去的 � �  � 内

统计数
。

尸�

月� 重大事故次数 � 一般事故次数 ,未遂 事故次数 又

—
企业总人数

� � � ��
。 �� �

�
�

重大事故严重程度

� � �  �
�

� � � � �
重大事故总损失 �万元 �

�
一般事故总损失 �万元 �

�� � � � ��   � � �  �� � � � � �
重大事故次数 一般事故次数

如表 �
,

� � � 气体泄露隐患 � � � � �� � �
� �� � � � � ��

� � � � � �因此
,

其危害度为 � 一级
。

隐息危险度的评价

危险度表示隐患转化成事故的可能程度
。

隐患的危

险度是用危险指数与安全界限标准相比较所得的差值

占安全界限标准数值的百分率来表示
。

�
�

� 危险指数 �� �的计算

危险指数是量化隐患危险性的参数
。

危险指数越

大
,

隐患的危险性就越大
。

影响危险指数大小的因素有 �

个
�

其� 物的因素
,

即设备的不可靠度 �妇
。

不可靠度是

设备本身所固有的
,

它 只与设备及其零部件的设计水

平
,

制造能力和检测手段有关
。

所以设备一经组成
,

其不

可靠度就已被确定
。

其� 人的因素
。

即企业的安全管理

水平
。

事故的发生都可以认为是人的不安全行为和物的

不安全状态造成的
,

而人的不安全行为和物的不安全状

态又都是由于管理不善造成的
。

因此
,

一切事故都可归

结为管理上的原因
。

在安全管理中用事故率 �尸 � 反映企

业的安全管理水平
。

综合以上 � 个因素的影响
,

危险指数用 �� � 式进行

计算
。

� 一 � � � 叮 � ��

其中
, �
是不可靠度影响系数

。

下面分别介绍 尸
、 � 、 �

的计算方法
。

为了便于理解同

例中
,

�� � �� 万元一 �� � � � 万元一 �� � � ��

� � � �� � �十 �� � �� � 十 ��� � �  � � �编 二 ���

�
�

�
�

� 设备不可靠度 � 的计算

通过对造成事故的各种可能因素的分析
,

找出设备

的各个单元与事故的逻辑关系
。

并根据各个单元的林求

解 � 值
。

计算共分 � 步
。

�限于篇幅
,

本文对这部分内容

只做简单介绍
,

详细参见《安全系统工程 》事故树分析章

节
〔�〕。

第一步
,

绘制事故树
。

事故树是用逻辑门连接各个

相关事件的符号用来表示事件之间逻辑关系的图形
。

常

用的事件名称和逻辑门有
�

顶上事件
�
指要进行分析的事件

。

矩形符号
,

见图 �

中 �
。

中间事件
�

指需要往下进一步分析的事件
。

矩形符

号
,

见图 � 中 � � , � � ,

� � 。

基本事件
�

指有充分的经验和实验资料
,

不需要进

一步分析的事件
。

圆形符号
,

见例图中的 � 一�
。。

逻辑与门
�
表示当所有输入事件同时发生时

,

输出

事件才发生
。

是逻辑积的关系
。

房形符号
,

见图 � 中�
。

逻辑或门
�

表示在输入事件中
,

只要有一个事件发

生
,

输出事件就发生
。

是逻辑和的关系
。

房形符号
,

见图

� 中 �
� ,

� � ,

� � 。

第二步
,

求最小割集
。

在事故树中
,

能够引起顶上事

件发生的一组基本事件的组合标为割集
。

如果去掉割集

中任一个事件都使其不能构成割集
,

则该割集称为最小
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割集
,

最小割集求法一般采用布尔代数法
口

图 1 H ZS 储装容器破裂事故树

根据事故树中各个事件间的逻辑关系
,

沿着事故树

从上至下
,

遇与门相乘
,

遇或门相加
,

逐层计算
,

直至式

中全部是基本事件
。

然后化简去除割集之间的包含关

系
,

即得到最简布尔析取式
,

其形式如(4 )式
。

大
, ,

一 A l+ A Z+ A 3+ 一 A
。

( 4 )

其中
,

A
.

A
Z

A
3

…A
。

为最小割集
。

例中
,

T ~ G

、
+ G

: 一补G 3+ x ;+ x s” x l(x Z+ x 3)+ x 。
+ x5

一 x , ¿ 2
+

x l x 3
+

x ‘十x s

式中割集之间无包含关系
,

所以最小割集是 4 个
,

分别是 (,
1 · , :

)
,

{
x 二 x

3
}

,

{石 }
,

{
二5 }

第三步
,

求各单元(基本事件)的不可靠度 q单
。

q 单一七

久
:
故障率(1/h)

。

查表或生产厂提供
。

l
:

工作时间(h)
。

例
:t= 1500 (d )X

·

2
4

( h ) 一 36 00 0 (h )

卿已 36 000 人
,

计算结果见表 2
.

表 2 各单元的 又值及 q草计算值娜

单元 二 , x : 二3 x ‘

几

孟汉 1 06 0
,

3 2
5 2

0

.

0 5 0

.

0 3

g
贬单飞X 1 0

一

2

1

.

0
8

9 0
7

.

2 0

.

1 8 0

.

1
0

8

m

、

i

:

分别是最小割集的个数和序数
。

n
、

j

:

分别是最小割集中单元的个数和序数

例
:叮~ 1

一

( 1
一

价:口
才 2

) ( 1
一
口
J , 叮

二3
) ( l

一
口
?4
) ( l

一
,
才5

)

, ~ l
一

( l
一
1

.

0 8 X 1 0
一 2

X 9 0 X 1 0
一

2

) (
1

一
1

.

0 8 火 1 0 “

X 7
.
2 X 1 0

一2
) ( l

一
0

,

1
8 X 1 0

一2
) ( 1

一
0

.

1 0 8 只 10
一 2

)

= 1

.

3 3 X 1 0
一 2

2
.
1
.
3 系数

a
的计算

a
反映设备的不可靠度对事故率大小的影响程度

。

a 一尸匆均

q 均
:
企业内所有设备不可靠度的平均值

。

( 6 )

例
:a ~

0
.
018

1
.
5 只 1 0 一 2

因此
:F 一 0

.
018 + 1

.
20 X 0

.
133 X 10 一 ““ 0

.
178

2
.
2 确定危险与安全的界限标准

不难理解
,

如果隐患的危害度等级很低
,

在控制发

生污染事故方面
,

对企业的安全性要求就不一定很严

格
。

相反
,

如果隐患的危害度等级很高
,

对企业的安全性

则必顺严格要求
。

因此
,

不同的危害度等级
,

就应有不同

的安全界限标准
。

户一生 含
F

n r一 l
:
厂 , 二生仓F

.‘

1
�皿

RR

n 矛一 1

第四步
,

计算 q值
: (6)

R l

q = 1一 H ( l

一

fl g 厅) ( 5 )
,
二 1

苦
启1

n
:
连乘符号

。 R 份

一生全F,.

、 一生 仓氏nf一 1
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安全是相对的
.
当危险性降低到人们可以接受的程

度时
,

就可以认为是安全
。

企业生产某一种产品
,

首先应

是社会需要这种产品
,

其次是能够组织起该产品的生

产
。

如果社会已从事该种产品的生产
,

说明社会已接受

生产这种产品所具有的危险性
。

危害度等级相同的所有

隐患危险指数的平均值
,

反映了社会对该危害度等级下

的隐患安全性的要求标准
。

因此
,

安全界限标准(尸)可由

(6)式求得
。

2

.

3 危险度A 的计算
F 一

F

X 1 0 0
% ( 7 )

与其相对应
。

夕值是社会对隐患危险性的最低要求标

准
。

而危险度 A 是反映与这个最低标准相比较
,

隐患现

有危险性的相对差距
。

所以
,

对于不同的评价对象
,

即使

在不同的危害度等级时
,

危险度 A 值也具有可比性
。

4

.

2 厂值

厂值的准确程度直接影响评价结果的准确性
。

由于

, 一

去参
。 是个统计值

,

根据统计原理
, 二
值越大

,

, 值

越接近准确值
。

由于 夕值的计算属于安全管理方面的内

容
,

所以有必要与安全管理部门相配合
,

收集有关数据

建立数据库
。 ,

A
>

0 时
,

说明隐患处于危险状态
:

A簇。时
,

说明隐患处于安全状态
:

A 的代数值越大
,

隐患危险度就越大
。

3 隐息的风险性

从以上分析可以看出
,

危害度和危险度是评价隐患

风险性的两个方面
。

危害度是通过影响安全界限标准来

影响危险度 A 的大小
,

所以
,

A 值集中地反映了隐患的

风险性
。

A 值越大
,

其风险性就越大
.

4 评价结果影响因紊分析

4.1 危害度和危险度

任何一个隐患都有一个危害度等级 户值和危险度

参 考 文 献

程声通
,

陈毓龄
。

环境系统分析
。

北京
:
高等教育出版社

,

1 9 9 0
:

1 1 1

黄淑贞
。

环境预侧和评价
。

北京
:
原子能出版社

,

19 86

:

1
42

( 美)E
·

R 普龙克特著
,

张德荣译
。

工业毒理学手册
。

四川
:

科技出版社
。

1 9 8 5

:

4 2 4 一450

《工业毒理学 》编写组
。

工业毒理学(下册 )
。

上海
:
人民出版

社
。
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谢鸣一 安全系统工程
。

北京
:
科学技术文献 出版社

。
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梅启智
。

系统可靠性工程基础
。

北京
:
科学技术出版社

。
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韩国酸雨状况
韩国林业研究院 1986一 1988 年进行的

“

大气污染

对森林生态影响研究
”
表明

,

在联合石油化学公司所在

的丽川市周围
,

红松生长受到抑制
,

1 9 7 5 一1983 年间净

材 积 量 每 年 仅 1. 0t /h m Z
,

而 该 市 的 未 污 染 区 为

2
.
86t /k 衬

。

此外发现与石油化工有关的蔚山工业区也

有大气污染造成植物损害现象
,

该市受污染区红松净生

产量每年为 0
.
89 一5

.
34t/h m

Z,

而非污染区为 7
. 41t/

h,,l , 。

韩国 1989年降雨 户万 值
,

西海岸平均 5
.
6一5

.
7 ,

半

岛中间区域为 5
.
3一5

.6 ,

东南沿海平均 5
.
2一 5

.6 。

目前

酸雨危害主要发生在工业区周边
。

日本酸雨研究

永丰摘译 自资源环境对策(2 )
。

1 9 9 3
,

( 3 )
:

1 5

.

1 9 7 3 年
,

日本静冈县等地发生雨雾刺激皮肤和导致

目痛的
“

酸性雨
”
危害

。

据环境厅大气污染测定局在 2 3

个地点的设点测定
。

降水 户万 年均值 1988 年为 4
.
3一

5
.
1

,
1 9 8 9 年为 4

.
4一5

.2 ,
1 9 9 0 年为 4

.4一5
.
3 ,

而且西南

部的降水 PH 有比东北部低的倾向
。

日本自50 年代后
,

已在东京等地发现红松
、

樱花等植物衰退现象
,

不耐污

染的柳杉甚至消失
。

80 年代
,

许多地方都发现树木衰败

现象
,

但未判明原因
。

日本在研究其酸雨的未来动向时
,

首先考虑广域的长距离物质输移
,

即认为其酸性雨像物

质
“
从中国等飞来

” , “
不能无视从风的流线表明的中国

等西部国家的影响和火山等自然起源
” ;其次考虑与地

球环境向题的关系
;
第三才考虑公害和环境问题

。

高山摘译自资源环境对策(2 )
。
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,

( 2 )
:
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