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　　近年我国因有毒气体泄漏造成职业中毒及突发性公共卫

生事件 (化学)的发生频率还很高 , 如重庆市开县高桥镇川

东北气矿井发生的天然气 “井喷” 事故 , 重庆天原化工厂氯

气爆炸泄漏事件 , 京沪高速公路江苏淮安段氯气泄漏事件等。

事件的发生均具有突发性 、 灾难性 、 复杂性和社会性 , 对公

众健康和国民经济的影响很大 , 在一定程度上也影响了社会

安定与和谐。

应对灾害性突发中毒事件的策略之一就是要进行风险分

析。本文阐述了职业病危害事故风险分析的目的及意义 , 探

讨急性中毒职业病危害事故的风险分析方法和程序 , 并在对

某化工厂建设项目职业病危害预评价实践中 , 对其存在的氯

气中毒事故进行了实例风险分析。

1　风险分析的涵义及一般程序

风险是某一不幸事件在一个特定的时段或环境中产生我

们所不希望的后果的可能性 , 也即某种事故发生的概率[ 1] 。

通常风险 (F)是事故发生可能性和它们后果的函数。

即 F =f (P , C)

式中:P 为事件发生的概率;C 为事件发生带来的损失。

风险分析是风险管理的重要部分 , 风险分析主要包括 3

部分:(1)风险辨识;(2)概率评价与后果评价;(3)评价风

险 , 包括个人风险和社会风险的计算。风险管理过程及风险

分析的一般程序见图 1。

2　职业病危害事故风险分析的内容及方法

2.1　风险识别

职业病危害事故风险分析需要从工程分析开始 , 通常运

用一些定性分析的方法 , 系统的识别建设项目中可能产生事

故的各种风险因素 , 并对可能导致的后果及对应的概率进行

初步的认识和判定。

2.2　概率评价与后果评价

2.2.1　风险概率评价　风险概率评价是研究造成职业病危害

事故发生的概率和事故的发生而引起急性中毒死亡的概率。

前者如各种泄漏事故发生的概率 , 后者如毒气泄漏急性中毒

致死的概率等。

2.2.1.1　职业病危害事故发生概率:工业上 , 有毒物质在使

用 、 生产 、 运输及储存中的泄漏事故概率虽然没有具体数值 ,

但专业人士认为呈现如下规律 , 小型 (10 ～ 100 kg)泄漏事故

发生概率较大 , 在 10-2数量级;中型 (100～ 2 000 kg)泄漏事

图 1　风险管理的过程

故发生概率较低 , 在10-3数量级;大型 (2 000～ 10 000 kg)泄

漏事故发生概率较小 , 在 10-4数量级[ 2] 。

2.2.1.2　急性中毒死亡概率:泄漏事故发生后 , 有毒物质导

致人员伤害的概率符合正态分布[ 2] , 表示为

P =
1

(2π)1/2∫
-5

-∞
exp(-

u2

2
)du

式中:P 为概率;u 为积分变量。

概率变量 (Y)与人接触毒物浓度及接触时间的关系如

下:

Y=A+B ln(cnt)

式中:Y ———符合高斯正态分布的随机变量 , 其均值为 5 , 偏

差为 1;A , B , n———取决于毒物性质的常数 , 对不同的毒物

有不同的取值;c———接触毒物的浓度 , ppm;t———接触毒物
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的时间 , min。

上式概率变量 Y 与中毒死亡概率P 有直接关系 , 二者可

以通过查表互相换算。

2.2.2　风险后果评价　风险后果评价包括急性中毒伤害范围

确定准则 (即毒性评价指标)和毒性物质扩散的浓度分布两

个方面。

2.2.2.1　中毒伤害范围的确定准则———毒性评价指标:突发

性灾害性有毒气体中毒事件发生后 , 暴露在有毒气体浓度下

中毒死亡是最关心的事故后果 , 故使用扩散模型确定泄漏毒

气影响区域 , 对生命和健康有立即危险的浓度是最重要的毒

性评价指标 。根据扩散计算的浓度和范围以及暴露人数 , 应

用毒性指标可以计算急性中毒死亡的人数。

我国没有制定统一的毒性评价指标 , 目前主要以毒理学

数据对人类和动物致命的最低浓度 (LC10)为基础划分中毒等

级。当化学物质的 LC10这一项数据缺乏时 , 用 LC50的十分之一

作为对 LC10的估计。

国外目前广泛使用的标准即美国应急计划指南 (ERPG)

中采用的毒性指标[ 1] 。

2.2.2.2　毒物泄漏与扩散

2.2.2.2.1　泄漏源类型分析:泄漏源的类型直接关系到扩散

模型的选择 , 一般的扩散模型将泄漏类型分为瞬间泄漏和连

续泄漏 2种 , 二者都是实际泄漏源的理想化。 1987 年 Britter和

McQuaid 通过实验数据的分析提出瞬间泄漏和连续泄漏判断准

则[ 2] :VT0/ x≥2.5 为连续泄漏 , VT0/ x≤0.6 为瞬间泄漏;式

中 V为环境风速 (m/ s), T 0为泄漏持续时间 (s), x为观察者

离开泄漏源的距离 (m)。

2.2.2.2.2　扩散浓度分析:根据气云密度与空气密度的相对

大小 , 将气云分成重气云 、 中性气云和轻气云3 类 , 轻气云和

中性气云统称为非重气云。

高斯模型用来描述危险物质泄漏形成的非重气云扩散行

为 , 或描述重气云在重力作用消失后的远场扩散行为[ 2] 。根

据高斯模型 , 泄漏源下风向某点 (x , y , z)在 t 时刻的浓度

用下面的公式计算。

瞬时泄漏时:

Cx , y , z , t=
2Q

(2π)3/2σxσyσz
exp -

1
2

-
(x-ut)2

σ2x
+

y 2

σ2y

+
(z -H)2

σ2z
+
(z+H)2

σ2z
连续泄漏时:

Cx , y , z , t=
Q′

πσyσzu
exp

1
2

y 2

σ2y
+
(z -H)2

σ2z
+
(z+H)2

σ2z
平板模型适用于分析有毒气体近地面连续泄漏形成的重

气云羽在空中的扩散过程[ 2] 。

在平板模型的扩散过程中 , 重气云羽横截面半宽随下风

向距离 x 的变化由下式确定:

b=b0 1+
1.5x
vb0

gh0 (ρ0-ρa)
ρa

1
2

2
3

式中:b———重气云羽的横风向半宽 , m;b0———泄漏源点重

气云羽的横风向半宽 , m;h0———泄漏源点重气云羽的高度 ,

m;v———重气云羽的轴向蔓延速度 , m/ s。

由于重气云羽横截面上危险物质通量守恒 , 得重气云羽

中有毒物质浓度的计算公式:

C=b0h0C0/ (bh)

盒子模型用于分析有毒气体近地面瞬间泄漏形成的重气

云团在空中的扩散过程[ 2] 。

在盒子模型的扩散过程中 , 重气径向扩散半径与时间的

关系即任意时刻重气云团的半径计算公式为:

r2=r20+2t
g (ρ0-ρa)

ρa

V0
π

1
2

式中:r——— t 时刻重气云团的半径 , m;r0———重气云团的初

始半径 , m;ρ0———重气云团的初始密度 , kg/ m3;ρa———空气

的密度 , kg/m
3
;V0———重气云团的初始体积 , m

3
;t———泄漏

开始后时间 , s。

由于重气云团内部气体质量守恒 , 因此 , 在重气云团扩

散过程中 , 重气云团内部有毒气体浓度为:

C (kg/m3)=C0 (x/ V1/ 30 )-1.5

2.3　职业病危害事故风险定量分析

按照风险的主体可分为:个人风险和社会风险。

个人风险指的是单位时期内工业危险源外围上某一点一

个未采取任何保护措施的个体因危险源发生事故而导致其死

亡的概率。平均个人风险等于所有引起死亡伤害的概率的和 ,

即 , 平均个人风险=∑
n

i =1
f iNi/ PT

式中:n———事故后果情况数;fi ———事故后果情况 I 发生的

频率;Ni———事故后果情况 i的伤亡数;I ———事件后果计数;

PT———所关心的总的人口数
[ 3]

社会风险指的是单位时期内工业危险源发生的所有事故

中死亡人数等于 N 或大于N 的事故发生的概率。

社会风险的计算:

F(N)=∑ P [ rn (i)] , 其中 rn (i)≥N;表示对所有事

故中死亡人数≥N 的事故求概率总和[ 3] 。

3　实例风险分析

3.1　建设项目风险识别

位于天津地区的某新建溴素生产企业系资源性项目 , 为

靠近原料卤水厂址选择在天津某制盐场 2 个蒸发池之间 , 北

邻三段一排蒸发池和滩区内大港油田柏油路 , 距离市区 30

km , 距离现有提溴厂 7 km , 厂区面积为 187 m×112 m。该项

目拟建成与现有提溴厂并存的溴素车间 , 扩建后全厂拟定员

42 人 , 生产操作工人32 人 , 管理人员 10 人。在制溴生产过程

中需要使用液氯作为生产辅料 , 用量为 2 600 t/年 , 在厂区设

8×1 000 kg 的液氯钢瓶储存罩棚 , 生产过程中液氯气化装置

存在氯气泄漏的危险。

3.2　风险后果分析

3.2.1　液氯泄漏扩散范围　由于液氯的泄漏事故方式 、 原因

及储存量等都具有不确定性 , 现选择一只液氯钢瓶 10 ～ 1 000

kg的几种泄漏量进行计算。由于液氯是高毒类物质 , 溴素生
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产工艺过程制定相应的安全管理措施 , 并设置自动控制系统 ,

具备自动报警 、 紧急制动和防止误操作的功能 , 所以当发生

泄漏事故时 , 完全可以在 10 min 内发现并采取相应的应急措

施 , 所以对于液氯泄漏事故选择重气瞬间泄漏扩散模型[ 4] 。

计算结果见表 1。

表 1　液氯泄漏扩散致死范围计算

泄漏量 (kg) 致死范围 (m)

10 179.91

20 226.78

50 308.09

100 388.52

500 666.44

1 000 841.31

　　注:氯气对人危险浓度为 300 mg/m3。

3.2.2　液氯泄漏风险概率的确定　急性中毒死亡概率通过计

算概率变量 Y , 经查表换算 , 见表 2。

表 2　液氯泄漏扩散风险

事件 事故概率 死亡概率 后果 (死亡人数)

10 kg液氯泄漏 10-2 2.5×10-3 4

20 kg液氯泄漏 10-2 2.5×10-3 6

50 kg液氯泄漏 10-2 2.5×10-3 11

100 kg 液氯泄漏 10-2 2.5×10-3 17

500 kg 液氯泄漏 10-5 2.5×10-3 21

1 000 kg液氯泄漏 10-5 2.5×10-3 23

3.2.3　液氯泄漏风险后果的确定　事故后果是根据该建设项

目的地理位置及周边环境所确定的。拟建工厂选址在天津某

制盐场 2 个蒸发池之间 , 在事故影响范围之内的只有厂区内

作业人员及管理人员。作业人员 32 人 , 分 4 组轮流值班 , 则

厂区内以白班时间人数计为 18人 。

事故影响范围大于 300 m 时 , 则还要考虑事故对厂区周围

的影响。现场职业卫生调查发现 , 通往厂区的道路车辆主要

运输原料及产品 , 可以假定人数为 5人。

3.2.4　风险定量评价

3.2.4.1　个人风险:根据前面假设 , 建成的厂区内有 42 人 ,

再加上通往厂区道路可能路过的人 , 我们将暴露在工厂带来

的风险中的总人数 PT近似取为 47 人。

个人风险=2.3×10-5 。该值接近英国 (HSE)和荷兰的

个人风险 10-5上限。

3.2.4.2　社会风险:对表 2 中的概率进行累积求和 , 结果见

表 3。

表 3　液氯扩散社会风险

伤亡人数

≥5 ≥10 ≥15 ≥20

累计频率 8.160×10-5 5.610×10-5 3.060×10-5 5.100×10-6

荷兰标准 0.400×10-4 1.000×10-5 4.440×10-6 2.500×10-6

丹麦标准 4.000×10-4 1.000×10-4 4.440×10-5 2.500×10-5

　　注:荷兰和丹麦标准分别依据各自采用的社会风险最低可接受风

险水平。

根据表 3 得到拟建工厂 F-N 曲线图 , 由此可以看出拟建

工厂的社会风险大于荷兰而低于丹麦的标准。见图 2。

图 2　拟建溴素生产企业 F-N 曲线图

3.3　案例风险分析结论

拟建溴素生产企业有毒气体泄漏及扩散的个人风险值为

2.5×10-5 , 接近英国和荷兰的个人风险 10-5上限;社会风险

也界于丹麦和荷兰的标准之间[ 5] 。 所以该拟建工厂的风险是

可以接受的。

风险分析的结果还得出 , 拟建工厂一旦发生液氯泄漏 , 10

kg液氯泄漏蒸气云会扩散至几乎整个厂区;20 kg液氯泄漏蒸

气云会扩散至厂区运输公路线 , 工厂发生泄漏也会直接影响

到道路运输以及人员的生命安全。

4　讨论

职业病危害风险分为职业暴露风险与事故风险 2 种。 目

前职业病危害预评价中通常考虑的是职业暴露引起的风险 ,

是对建设项目正常生产可能产生的职业病危害及其对工作场

所和劳动者健康的影响作出评价 , 其影响是相对缓慢的 、 长

期的 , 后果相对确定 , 影响程度也相对较易度量。 而职业病

危害事故风险分析是对事故出现的概率及其后果进行预测及

评价 , 主要分析职业病危害评价中不确定性的问题。因此 ,

把风险分析作为职业病危害预评价的方法是非常必要的 , 可

以提高职业病危害预评价的质量和技术水平。

通过风险分析推断职业病危害事故产生的后果及发生的

概率 , 企业并按照可接受风险水平采取必要的防范与应急救

援措施 , 可使风险降低到可接受水平 , 将有利于建设项目全

过程风险管理 , 提高应急救援的能力。 可见风险分析也是预

防 、 控制和消除职业病危害 , 保护劳动者健康安全 , 促进经

济发展的需要。
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