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化学毒物职业病危害风险评价技术指南
1　 范围

本标准规定了化学毒物职业病危害风险评价的目的、总则、内容、程序和方法。

本标准适用于涉及化学毒物的生产、使用、贮运等的新建、改建、扩建和技术改造项目（不包括核建设项目）的职业病危害风险评价，包括预评价、控制效果评价及现状评价。本标准不适用于对临近区域公众健康影响或对环境影响的风险评价；不适用于对化学毒物过度敏感的劳动者。
2　 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 18664  呼吸防护用品的选择、使用与维护

GBZ 1  工业企业设计卫生标准

GBZ 2.1  工作场所有害因素职业接触限值第1部分：化学有害因素

GBZ 159  工作场所空气中有害物质监测的采样规范

GBZ/T 160  工作场所空气有毒物质测定

GBZ 188  职业健康监护技术规范

AQ/T 3046-2013  化工企业定量风险评价导则

3　 术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

化学毒物 chemical toxicant

在一定条件下，较小剂量就能够对生物体产生损害作用或使生物体出现异常反应的外源化学物。

健康风险health risk

发生不良健康影响的可能性及其后果。

职业病危害 occupational hazard

对从事职业活动的劳动者可能导致职业病的各种危害。　

风险评价 risk assessment

通过对毒理学研究、环境监测、生物监测、健康监护和职业流行病学调查获得的研究资料进行综合分析，定性和定量地评价职业性化学毒物的潜在健康危害及程度，对其进行职业健康风险管理，制订控制风险的对策措施的方法和过程。

风险辨识 hazard identification

对化学毒物引起不良健康反应的潜力进行定性评价的过程。

暴露评价 exposure assessment

确定人体通过不同的途径接触外源化学物的量及接触条件得出总接触量的过程。

剂量-反应评价 dose-response assessment

3.1　 确定化学毒物的剂量与暴露群体当中某种效应的发生率之间关系的过程。

风险表征risk characterization

获得暴露人群的发生特定反应的概率，即该人群由于接触某种化学毒物可能导致某种健康后果的风险的过程。

风险管理 risk management

基于风险评价的结果，通过风险辨识、分析、评价和控制，以最小的成本将风险降低到可接受水平的全过程。

超额风险 extra risk

经背景发生率修正的某不良效应的风险，即在未发生该不良效应的人群中，化学毒物一定暴露条件下导致的不良效应发生率。
吸入单位风险 inhalation unit risk
经呼吸途径终身暴露于某致癌物空气中浓度为1 µg/m3或1 f/mL时导致肿瘤发生的超额风险。

4　 总则

4.1　 化学毒物职业病危害风险评价的目的

化学毒物的职业病危害风险评价应能达到如下目标：

—— 辨识暴露于每种化学毒物存在的健康危害；

—— 评价劳动者职业暴露于化学毒物的程度；

—— 分析暴露于化学毒物的劳动者发生职业病及其他健康影响的可能性；

—— 区分涉及暴露危害的不同化学毒物的风险等级，确定建设项目的职业病危害风险类别；预测急性职业性化学中毒事故及职业肿瘤发生的可能性，提出合理可行的应急管理与防控措施对策，为科学有效实施建设项目职业病危害风险管理提供技术依据，预防控制工作场所化学毒物的职业病危害。

4.2　 化学毒物职业病危害风险评价基本程序
化学毒物职业病危害风险评价基本程序应包括危害因素辨识、暴露评价、剂量-反应评价、风险表征和风险管理五个阶段。化学毒物职业病危害风险评价的程序应符合附录A的规定，其框架基本内容应符合附录B的规定。

4.3　 适用范围

4.3.1　 化学毒物职业病危害风险分级

涉及化学毒物的生产、使用、贮运等用人单位均应进行化学毒物职业病危害风险分级。应依据风险等级的评价结果对建设项目进行职业病危害风险分类并实施风险分级管理。对于确定为高风险的职业病危害严重建设项目，应根据职业病危害特点进行化学毒物急性中毒事故定量风险评价或化学致癌物职业暴露定量风险评价。

4.3.2　 化学毒物急性中毒事故定量风险评价

可能发生急性化学性中毒事故的高风险用人单位，应进行化学毒物急性中毒事故定量风险评价。依据定量风险评价分析发生急性中毒事故的可能性及危害程度，为现场抢救、应急疏散、呼吸防护等应急管理辅助决策提供依据。
4.3.3　 化学致癌物职业暴露定量风险评价

可能因接触某些明确致癌物发生职业肿瘤的高风险用人单位，应对化学毒物的致癌风险进行职业暴露定量风险评价。通过分析致癌风险，为预防控制职业肿瘤的工程防护及风险管理辅助决策提供依据。
5　 化学毒物职业病危害风险分级方法

5.1　 化学毒物职业病危害风险分级的步骤
风险分级步骤如下：
a) 搜集生产工艺、防护措施、化学毒物性质、职业暴露情况等相关资料；

b) 评价暴露或暴露的可能性，确定暴露等级；

c) 识别化学毒物危害，确定危害等级；

d) 综合化学毒物暴露等级和危害等级，确定风险等级；

e) 根据不同水平的风险等级，决定相应风险的防控措施优先级，以采取有效的防护控制措施。

化学毒物职业病危害风险分级方法的评价步骤应符合附录C的要求。

5.2　 化学毒物职业病危害风险分级方法

5.2.1　 风险辨识

应搜集生产工艺、防护措施等相关资料，对工艺过程、劳动者操作环境和操作程序等进行全面调查，包括生产工艺控制指标、工艺装备技术参数、产品包装、运输及贮存方式、原辅料的规格及使用量、卫生工程技术防护措施、职业卫生管理措施和操作规程、应急救援预案、健康监护策略、职业卫生培训等情况。

应搜集化学毒物性质相关资料，辨识物质理化特性，包括蒸气压、空气动力学直径、气味、腐蚀性等。综合考虑化学毒物固有的毒性、急性毒性、刺激性、腐蚀性及致癌、致突变和致畸等特性。

应搜集劳动者暴露因素相关资料，应包括劳动者暴露因素调查内容包括劳动者操作方式、暴露浓度、暴露时间、接触频率、防护措施、暴露量、暴露途径等暴露因素。

5.2.2　 化学毒物暴露等级（Exposure Rating，ER）评估

5.2.2.1　 暴露等级划分

暴露等级（ER）分类依据公式（1）用暴露指数（EI）确定：
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式中：

ER——暴露等级；

EI——暴露指数（按表1的规定根据可获取的暴露因素确定暴露指数EI。）；
n——使用的暴露因素个数。暴露因素包括蒸气压力或空气动力学直径、OT/OEL、E/OEL、M/NOAEL或M/LOAEL、职业危害控制措施、每周使用量、每周累计暴露时间等。
注1： OT为气体嗅阈（mg/m3）。
注2： E为每周工作时间暴露量，应按5.2.2.4的规定计算E/OEL。
注3： M为类比监测或实际监测暴露量，NOAEL为化学毒物未观察到有害作用水平，LOAEL为可观察到最低有害作用水平。
	表1　 暴露因素和指数划分

	暴露因素
	暴露指数（EI）

	
	1
	2
	3
	4
	5

	蒸气压力或空气动力学直径
	<0.1mmHg
	0.1~1mmHg
	>1~10mmHg
	>10~100mmHg
	>100mmHg

	
	粗糙的块状或湿材料
	粗糙和干燥的粒状材料
	干燥和小颗粒>100μm
	干燥的和10到100μm的材料
	干燥的和小于10μm的材料

	OT/OEL
	<0.1
	0.1~0.5
	>0.5~1
	>1~2
	>2

	E/OEL
	<0.1
	0.1~0.5
	>0.5~1
	>1~2
	>2

	M/NOAEL或M/LOAEL
	<0.1
	0.1~0.5
	>0.5~1
	>1~2
	>2

	职业危害

控制措施
	适当的控制和定期的维护等
	适当的控制和不定期的维护
	适当的控制，没有维护
	控制不当
	无控制措施

	
	完善的应急救援体系并定期演练
	较完善的应急救援预案不定期演练
	不完善的应急救援预案不定期演练
	简单的应急救援预案，不进行演练
	无应急救援预案

	
	完善的职业卫生管理体系并定期监督
	职业卫生管理体系有缺陷
	职业卫生管理不定期监督
	职业卫生管理未建立监督
	未建立职业卫生管理体系

	
	健康监护策略完善
	个别项目不规范
	不定期不规范
	有时健康监护
	无健康监督

	每周使用量
	几乎可以忽略的使用量（<1kg或L）


	小用量（1~<10 kg或L）
	中等用量（10~<100 kg或L），使用者接受过培训 
	大用量（100~1000 kg或L），使用者接受过培训
	大用量（ >1000 kg或L），使用者未接受过培训

	每周累计

暴露时间
	<8 h
	8~16 h
	>16~24小h
	>24~32 h
	>32~40 h


5.2.2.2　 蒸气压

当有害化学毒物是液体及气态化学品，可利用安托因方程计算得到蒸气压，见公式（2）。
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式中：

P ——气压（bar），1 bar =100 000Pa；

T ——热力学温度（K）；

A、B和C——特征参数，称为安托因常数。物质的安托因常数在物性手册中可以查到，也可在Knovel网站查询获得。
化学毒物的蒸气压也可通过NOAA网站查询得到。
5.2.2.3　 嗅阈（OT- Odour threshold）

通过与职业接触限值（OEL：PC-STEL/MAC）比较，确定其达到了何种暴露程度，常见化学毒物的嗅阈参见附录D。
5.2.2.4　 暴露剂量与健康效应

5.2.2.4.1　 E/OEL的确定

对于吸入途径的暴露，将职业人群周暴露量E或监测暴露量M与我国职业接触限值、NOAEL或LOAEL进行比较，分析暴露剂量与健康效应强度之间的关系。对于任意一天中短时间暴露不足15 min，暴露量E应与PC-STEL/MAC相比较。化学毒物的NOAEL和LOAEL可以通过EPA网站的IRIS数据库查询获得。
5.2.2.4.2　 周暴露量计算

暴露量估计中英考虑联合暴露与每周超过40 h的暴露，以每周40 h的暴露通过公式（3）估算平均每周工作时间的化学毒物周暴露量E:
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式中：

E——吸入途径的周暴露量（mg/m3）；

F——每周的暴露频率（次每星期）；

M——监测暴露量（mg/m3），若有多次检测结果则利用统计方法取算术平均值；

D——每次暴露的平均时间（小时每次）；

W——平均周工作时间（小时每星期），设为40。

5.2.2.4.3　 联合暴露（Combined Exposure）

对于暴露于两种或更多有相似影响的化学毒物，必须考虑联合暴露（E联合暴露）。可采用公式（4）确定联合暴露等级。
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式中：

E1, E2 … En——各化学毒物所测得的浓度（mg/m3）；

OEL1, OEL2 … OELn——GBZ 2.1中规定的各化学毒物相应的职业接触限值（mg/m3）。

5.2.2.4.4　 超过每周40 h的暴露（Exposure Exceeding 40 hours/week）

对于超过每周40 h的暴露，OEL（TWA）的值必须降低。周降低因子（f）必须乘以OEL值（TWA），f 由公式（5）求得：
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式中：

H——每周工作时间（h）。

5.2.2.5　 使用量与暴露时间

化学毒物使用量，使用时采用的防护及培训、暴露的时间等，应为暴露等级评估要考虑的因素，且这两个暴露因素均应是基于周暴露时间考虑的。

5.2.2.6　 职业危害控制措施

应考察工程技术防护措施、职业卫生管理措施和操作规程、应急救援预案、健康监护策略、职业卫生培训等方面是否完善。

考察工程技术防护措施、职业卫生管理措施、操作规程等内容、应急救援预案和演练、健康监护策略及管理情况是否完善，是否定期组织相关职业卫生培训，培训制度、内容、记录等是否完善。

5.2.3　 化学毒物危害等级（Hazard Rating，HR）评估

5.2.3.1　 依据急性毒性划分危害等级

应按表2的要求依据急性毒性划分危害等级，LD50与LC50可通过化学毒物的MSDS资料获得。

	表2　 依据急性毒性划分危害等级

	危害等级

HR
	鼠经口吸收

LD50a（mg/kg）
	鼠或兔经皮吸收LD50（mg/kg）
	鼠经吸入吸收（气体和蒸气）LC50b (mg/(L·4h))
	鼠经吸入吸收（浮质和微粒）

LC50  (mg/(L·4h))

	2
	LD50＞2000
	LD50＞2000
	LC50＞20
	LC50＞5

	3
	200＜LD50≤2000
	400＜LD50≤2000
	2.0＜LC50≤20
	1＜LC50≤5

	4
	25＜LD50≤200
	50＜LD50≤400
	0.5＜LC50≤2.0
	0.25＜LC50≤1

	5
	LD50≤25
	LD50≤50
	LC50≤0.5
	LC50≤0.25

	a    LD50为半数致死量；

b    LC50为半数致死浓度。


5.2.3.2　 依据有毒作用影响/危害分类结果划分危害等级

应按表3的要求依据有毒作用影响/危害分类结果划分危害等级。

	表3　 依据有毒作用影响/危害分类结果划分危害等级

	危害等级HR
	作用影响/危害分类的描述

	1
	不确定的健康危害影响及未归类的有毒或有害物质；

职业健康监护与流行病学资料中未见明确健康影响；

IARCa  G4；
未按有毒或有害分类。

	2
	对皮肤，眼睛，粘膜的可逆的结果或者并未造成严重的健康损害；

职业健康监护与流行病学资料中可见有健康影响为可逆的；

IARC  G3；
皮肤过敏和刺激物质。

	3
	可能为人类或动物致癌物或致突变物，但尚无充足证据；

职业健康监护与流行病学资料中可分析到剂量效应关系，健康影响一般为可逆的；
没有可靠的充足证据的流行病学资料；

IARC  G2B；

腐蚀性物质（PH3~5，或9~11），呼吸性敏感物质，有害化学毒物。

	4
	基于动物研究的很可能人类致癌物，致突变物或致畸物；

职业健康监护可分析到有明显剂量与健康效应关系，健康影响出现不可逆的并有可靠的流行病学资料证实；
IARC  G2A；

高腐蚀性物质（PH0~2，或11.5~14）；
有毒化学毒物。

	5
	已知人类致癌物，致突变物或致畸物；

职业健康监护可分析到有明显剂量与健康效应关系；
流行病学资料中有典型病例报告；
IARC  G1；

高毒化学毒物（列入《高毒物品目录》）。

	c    G1：确认人类致癌物；G2A：可能人类致癌物；G2B：可疑人类致癌物；G3：对人及动物致癌性证据不足；G4：未列为人类致癌物。


5.2.3.3　 综合确定化学毒物暴露危害等级

如依据表2和表3划分的危害等级不同，应选择高级别等级进行风险等级评估。

5.2.4　 化学毒物职业病危害风险等级的确定
按公式（6）进行风险指数计算，再依据图1的风险级别矩阵图，确定风险等级。
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式中：

Risk——风险指数；
HR——化学毒物暴露危害等级（Hazard Rating）；

ER——化学毒物暴露等级（Exposure Rating）。

	风险指数
	HR
	

	
	1
	2
	3
	4
	5
	

	ER
	1
	1
	1.4
	1.7
	2
	2.2
	图例


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	可忽略风险

	
	2
	1.4
	2
	2.4
	2.8
	3.2
	
	
	低风险

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	中等风险

	
	3
	1.7
	2.4
	3
	3.5
	3.9
	
	
	高风险

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	极高风险

	
	4
	2
	2.8
	3.5
	4
	4.5
	

	
	5
	2.2
	3.2
	3.9
	4.5
	5
	


图1　 风险级别矩阵

5.2.5　 风险管理

根据风险评估结果，不同等级的风险应采取不同的控制措施，进行风险管理的优先权确定，并符合如下要求：
f) 应结合风险等级的评估结论进行职业病危害分类，判断是否需要进一步进行定量风险分析，实施风险管理。职业病危害风险分类及分类管理的原则应符合表4的要求；

g) 针对性地提出可行的风险控制对策，风险的优先预防和管理必须从工程技术措施、职业卫生管理措施和操作规程、应急救援预案、健康监护策略、职业卫生培训等方面进行。即使评价得到的风险等级是可接受的，仍有可能会随时间等情况而发生变化，应对潜在有害暴露风险等级进行定期评估，按周期实施监督管理。

h) 对于标注致癌性标识、（敏）标识、（皮）标识的化学物质，应重点提示用人单位采取工程控制措施和个体防护措施以有效地减少或消除接触，尽可能保持最低接触水平。

i) 在高风险等级，应提供并使用有效的个体防护用品，但注意个体防护用品的是否能用于工作场所职业暴露的健康风险评估，也不能作为风险管理中降低风险的手段。
表4　 不同等级风险的职业病危害分类管理原则a
	风险

等级
	职业病危害

风险分类原则
	风险控制行动及分类管理的原则

	极高风险
	职业病危害

严重
	职业病防护措施不可行，应立即改进或重新设计工艺和设备，重新设计工程技术控制措施，或用低毒物质代替高毒物质，有必要时采取封闭措施隔离操作，改进后需要对这类风险重新进行评价，必要时应进行定量风险评价。

	高风险
	职业病危害

严重
	应首先执行有效工程技术控制措施，采取严格的职业卫生管理措施减少暴露，定期职业病危害因素浓度监测与检测，应定期进行培训和职业健康检查，并采取呼吸保护计划，提供个人使用的职业病防护用品，必要的应建立职业病危害事故应急救援预案，控制并降低风险。应每2年进行一次风险评价，并应进行定量风险评价。

	中等风险
	职业病危害

较重
	继续维持现行的措施预防和控制，应定期职业病危害因素浓度检测，应定期进行培训和职业健康检查，每3年进行一次风险评价。

	低风险
	职业病危害

较重或一般
	保持控制，应定期职业病危害因素浓度检测，每4年进行一次风险评价。以确保这类风险等级不会发生变化。

	d    任何工艺、原料等发生变化，均应立即重新进行风险评价。


5.2.6　 化学毒物职业病危害风险分级方法示例

化学毒物职业病危害风险分级方法示例参见附录E。
6　 化学毒物急性中毒事故定量风险评价方法

6.1　 化学毒物急性中毒事故定量风险评价程序应符合附录F的要求，按如下步骤进行：
a) 进行工程分析，现场职业卫生学调查，搜集有毒化学物质特性的资料及泄漏和气象参数，辨识危害因素、接触化学毒物的量、暴露途径和频次等。

b) 选择泄漏场景，有需要时估计泄漏时间以及泄漏量或释放速率，并判断泄漏类型。对于不同气云类型，选择合适的数学模型或利用软件模拟泄漏情况，计算空气中化学毒物的浓度。

c) 根据泄漏量选择合适的事故发生概率；根据不同物质，选择查表法或概率变量向百分数转化法计算急性中毒致死概率。

d) 在预测空气中有毒化学物质浓度的基础上，选择合适的毒性评价指标确定影响范围；耦合泄漏事故发生概率与急性中毒致死概率，计算发生急性中毒死亡的个人风险，并判断风险是否可接受。

e) 根据模拟的影响范围，采取风险控制措施，确定应急救援区域，选择应急疏散路线，选择合适的呼吸防护用品，完善应急救援预案。

6.2　 化学毒物急性中毒事故定量风险评价方法

6.2.1　 风险辨识

应通过工程分析，辨识可能发生事故的环节和可能发生泄漏造成急性中毒的化学毒物，收集如下资料：

a) 现场调查搜集资料：生产工艺、包装运输方式、原辅料的使用量、产品贮存方式、暴露途径等。

b) 化学毒物特性的资料：

1) 毒理学信息：可能造成的急性健康影响，急性毒性数据（LD50、LC50等）和急性中毒阈值（急性暴露水平指南AEGLs、应急反应计划指南ERPGs、立即威胁生命和健康浓度IDLH等）。各毒性评价指标代表的含义及常见化学毒物的急性中毒评价指标见附录G；
2) 理化性质：蒸气压、闪点、燃爆范围、挥发速率、挥发性、流动性和蒸气密度等。

c) 模拟化学毒物泄漏扩散所需搜集的参数和信息：

3) 位置和时间参数：厂区地理位置（经纬度、时区、海拔）、建筑物类型或通风换气率、是否有遮蔽物，事故发生的时间；

4) 气象和地形参数：气象条件（风速、风向、大气稳定度、是否有逆温层、云层覆盖度、气温、湿度）和地表粗糙度；

5) 事故参数：泄漏源类型（持续泄漏、瞬时泄漏）、泄漏时间、泄漏量、泄漏源信息（形状、高度、孔径等）、泄漏物质信息（相态、温度、压力等）。泄漏物的相态、设备管道及泄漏孔径等的选择依据参见附录H。
6.2.2　 暴露评价

6.2.2.1　 事故场景的选择

在事故场景未知的情况下，应预测可能发生的不同危害程度的事故场景。常见的典型泄漏事故场景参见附录H，也可按AQ/T 3046-2013中8.1的规定选择合适的泄漏场景。

6.2.2.2　 泄漏量的预测

如果需要根据泄漏量进行扩散模拟而泄漏量未知时，可按危害程度假定不同的泄漏量分别计算，也可按AQ/T 3046-2013中9.2的规定计算泄漏量。

6.2.2.3　 泄漏类型的判断

如果
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则为连续泄漏；如果
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则为瞬时泄漏。 

式中：

u ——风速（m/s）；

T ——泄漏持续时间（s）；

x ——离开泄漏点距离（m）。

6.2.2.4　 泄漏时间的预测

可按AQ/T 3046-2013中9.2.6的规定确定有效泄漏时间。

6.2.2.5　 空气中化学毒物浓度的预测

6.2.2.5.1　 数学模型

可选择合适的数学模型（参见附录I）计算空气中化学毒物的浓度。基于数学模型的预测可利用Excel软件进行计算。

6.2.2.5.2　 软件模拟

6.2.2.5.2.1　 推荐的软件

可应用ALOHA、FLUENT等软件进行化学毒物急性中毒事故的暴露分析。

6.2.2.5.2.2　 ALOHA软件模拟

ALOHA软件包括高斯模型和重气模型，适用于大尺度的扩散模拟。不适用于烟道气或慢性、低浓度有害气体排放的模拟，不适用于火灾、爆炸和化学反应的副产物、颗粒物及化学混合物等扩散模拟。

若利用ALOHA软件模拟：对于液池的扩散和储罐及气体管道的缓慢泄漏，可选择ALOHA中相应的事故场景模拟扩散情况；对于储罐和气体管道的完全瞬时破裂及管道内液体泄漏，可选择ALOHA中的直接源（连续和瞬时泄漏）并根据预测的泄漏量模拟扩散情况。

通过ALOHA软件实现事故泄漏后空气中化学毒物浓度的计算机模拟步骤包括：

a) 设置事故发生的地理位置；

b) 确定事故发生所在建筑物的信息；

c) 假设事故发生的日期和时间；

d) 选择泄漏的化学物质；

e) 设定气象条件；

f) 设定源信息；

g) 选择或设定相应的急性中毒阈值，显示模拟结果。

6.2.2.5.2.3　 FLUENT软件模拟

FLUENT软件适合较小尺度（如单个或多个装置周围区域）范围的模拟，适合各种复杂的气体扩散场景，如事故场景下多点泄漏的浓度场分布模拟。

通过FLUENT软件实现化学毒物泄漏后的浓度场分布的计算机模拟步骤包括：

a) 利用前处理软件建模：

建立模拟区域模型；

6) 划分网格；

7) 建立模拟场景，确定泄漏点位、边界条件等。

b) 利用FLUENT求解：

导入网格；

8) 选择模型；

9) 设置参数；

10) 迭代运算；

c) 利用软件后处理，选择或设定相应的急性中毒阈值，实现结果可视化。

6.2.3　 剂量-反应评价

6.2.3.1　 泄漏事故发生概率

可遵照AQ/T 3046-2013中8.2的规定估计泄漏频率，也可查询事故发生概率的数据库。
6.2.3.2　 急性中毒致死概率

6.2.3.2.1　 急性中毒致死概率的计算

可选择查表法或概率变量向百分数转化法计算急性中毒致死概率。

6.2.3.2.2　 计算概率变量Y
概率变量值Y与人接触毒物浓度及接触时间的关系如下：
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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，常见化学毒物急性中毒致死概率参数参见附录J。

c——接触毒物的质量浓度或体积分数，质量浓度单位mg/m3；

t——接触毒物的时间（min）。

如果毒物泄漏是瞬时的，则气云在通过某点时该点处的化学毒物浓度是变化的，应计算气云通过该点的毒性负荷及该点中毒致死的概率值P。

确定毒物泄漏范围内某点的毒性负荷，可把气团经过该点的时间划分为m个区段，计算每个区段内该点的毒物浓度，得到各时间区段的毒性负荷，按公式（9）的规定求出总毒性负荷，再按公式（10）计算概率变量Y：
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6.2.3.2.3　 确定急性中毒致死概率

6.2.3.2.3.1　 急性中毒致死概率的计算

泄漏事故发生后，急性中毒致死概率符合正态分布，概率P和概率变量Y的关系可根据公式（11）计算。
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式中：

P——急性中毒致死概率；

u——积分变量；
Y——概率变量（或称概率单位）。

急性中毒致死概率P的计算可通过查表法或概率变量向百分数转化法计算获得。

6.2.3.2.3.2　 查表法

利用根据公式（9）计算出的概率变量Y查表确定对应的急性中毒死亡概率P（参见附录K）。
6.2.3.2.3.3　 概率变量向百分数转化法

按公式（12）进行概率变量向百分数的转化：



[image: image12.wmf]5

5

0.51

5

2

Y

Y

Perf

Y

éù

æ-ö

-

=´+

êú

ç÷

-

êú

èø

ëû


(12)

式中：

erf——误差函数，可通过Excel电子数据表格中的数学函数、Mathcad或其他软件程序得到。       

6.2.4　 风险表征

以个人风险对急性中毒事故带来的致死风险进行描述。按公式（13）计算化学毒物急性中毒事故的个人风险。
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式中：

IR ——急性中毒事故致死的个人风险； 

P1 ——事故泄漏概率；

P2 ——化学毒物急性中毒死亡概率。

将个人风险评估的结果和我国个人可接受风险标准值比较（参见附录L），判断实际风险水平是否可以接受。
确定泄漏毒气影响区域，并根据急性中毒的判断标准来确定相应的应急等级。常用的急性中毒阈值主要有：美国的应急反应计划指南ERPGs、急性暴露水平指南AEGLs、立即威胁生命和健康浓度IDLH等，也可自行选择不同健康影响对应的暴露时间和浓度的急性中毒数据。常见化学毒物的ERPGs，AEGLs，IDLH参见表H.1。
6.2.5　 化学毒物急性中毒事故定量风险评价方法应用示例

泄漏事故扩散模拟示例参见附录M。

化学毒物泄漏事故急性中毒事故定量风险计算示例参见附录N。

6.2.6　 风险管理
在风险分析的基础上，应以ERPG-2和AEGL-2对应的阈值为基准，根据毒性水平划分疏散区域。
在风险分析的基础上，应IDLH对应的阈值为基准，确定相应的生命和健康的急性风险浓度扩散范围。
针对不同的毒性水平所划分的区域，应分别制定相应的救援预案。
依据可能发生的泄漏场景，应制定不同紧急情况下的应急预案。
应完善有毒物质泄漏突发事件时厂区内及邻近企业周围人员疏散方案和及时实施救治方案等。
应按GB/T 18664等标准规范的要求，参照超过IDLH浓度的范围，为在此区域内的劳动者选择合适的辅助逃生型呼吸防护用品，为进入此区域的应急人员、抢修人员等配备合适的呼吸防护用品。

7　 化学致癌物职业暴露定量风险评价方法

7.1　 化学致癌物职业暴露定量风险评估程序应符合附录O的要求，评价方法按如下步骤进行：
a) 进行化学致癌物职业暴露的风险辨识，搜集职业暴露情况、剂量—反应评价等相关资料；

b) 对工作场所空气中化学致癌物的浓度进行测定，进行化学致癌物暴露评价；

c) 通过毒理学资料、人群流行病学资料研究或动物实验数据等资料，选择某化学致癌物职业暴露的吸入单位风险；

d) 将暴露水平数据d代入致癌风险的剂量-反应关系式，计算暴露人群致癌的超额个人风险。

e) 选择风险可接受水平进行风险评价，确定风险是否可接受。

7.2　 化学致癌物职业暴露定量风险评价方法内容

7.2.1　 风险辨识

通过工程分析进行化学致癌物职业暴露定量风险评价的风险辨识，应搜集的资料包括：

a) 化学致癌物有关资料，包括化学毒物理化性质及固有危害、毒理学作用、职业暴露人群的流行病学调查数据、动物致癌实验数据等相关资料；

b) 职业史及现场调查资料，包括职业史、暴露人群数量、性别、年龄分布、暴露方式、暴露时间、劳动者防护条件等。

7.2.2　 暴露评价

按GBZ 159的要求对工作场所空气中化学毒物的浓度进行监测采样。宜选择个体采样或长时间定点采样以准确估计个体暴露量。工作场所空气化学毒物按GBZ/T 160的要求进行测定。化学毒物的浓度应符合GBZ 2.1中职业卫生接触限值的相关规定。

7.2.3　 剂量-反应评价

7.2.3.1　 多阶模型

宜采用多阶模型计算致癌风险，见公式（14）：
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式中：

ai——多阶模型的参数，可通过收集人群流行病学资料或动物实验数据拟合；

d——暴露剂量；
F(d)——化学毒物致癌的超额个人风险。

7.2.3.2　 吸入单位风险

可查询EPA的综合风险信息系统（IRIS）获得某种化学致癌物的吸入单位风险。常见化学致癌物吸入单位风险见表5。
	表5　 常见化学致癌物吸入单位风险（US EPA）

	化学致癌物
	导致肿瘤种类
	单位致癌风险

	苯
	白血病
	2.2 ×10 -6 /µg/m3 ~ 7.8×10 -6 /µg/m3 a

	氯乙烯
	肝血管肉瘤
	4.4 ×10 -6 /µg/m3 

	石棉
	肺癌
	2.3 ×10 -1/f/mL

	联苯胺
	膀胱癌
	6.7 ×10 -2 /µg/m3 

	丁二烯
	白血病
	3 ×10 -5 /µg/m3 

	无机砷
	肺癌
	4.3×10 -3 /µg/m3

	六价铬化合物
	肺癌
	1.2×10 -2 /µg/m3 

	a    苯的致癌个人风险计算时可按单位致癌风险区间计算个人风险区间或按吸入单位风险上限估计个人风险的上限。


7.2.4　 风险表征

根据公式（15）计算吸入某种化学毒物的致癌个人风险：
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式中：

IR——化学致癌物职业暴露超额个人风险；
IUR——吸入单位风险，IRIS给出的常见化学致癌物吸入单位风险参见表5；
d——暴露剂量；
tE——暴露时间；

tL——终身寿命时间，通常以70年计算。

根据公式（15）和不同化学毒物的吸入单位风险，计算该化学毒物致癌的超额个人风险。

应将风险评估的结果和NIOSH规定的超额风险可接受水平10-3比较，判断实际风险水平是否可以接受。当致癌个人风险低于10-3时，风险可接受；当致癌个人风险大于等于10-3时，风险不可接受。

7.2.5　 化学致癌物职业暴露定量风险评价方法示例

根据IRIS给出的吸入单位风险计算苯职业暴露导致白血病的超额个人风险的计算示例参见附录P。
7.2.6　 风险管理
7.2.6.1　 致癌风险管理原则

应重点提示用人单位采取工程控制措施和个体防护措施以有效地减少或消除接触，尽可能保持最低接触水平。

7.2.6.2　 工程控制

当致癌个人风险不可接受时，用人单位应按GBZ 1对现有工艺进行工程改造，应优先采用机械化和自动化，避免直接人工操作。设备和管道应采取有效的密闭措施，密闭形式应根据工艺流程、设备特点、生产工艺、安全要求及便于操作、维修等因素确定，并应结合生产工艺采取通风和净化措施，使致癌风险低于10-3。

7.2.6.3　 呼吸防护用品的选择与使用

用人单位应按GB/T 18664规定的要求，为接触化学致癌物的劳动者提供适宜的呼吸防护用品，并督促其佩戴使用。

7.2.6.4　 组织管理

用人单位应通过减少劳动者接触化学致癌物暴露的工作时间或者操作方式的改变进行组织管理。当暴露不可避免时，应使暴露人数最小化，并为劳动者提供安静、干净、舒适的休息区，使劳动者定期地远离工作场所的化学致癌物。

7.2.6.5　 职业暴露评估

用人单位应建立职业病危害因素定期检测制度，每年至少委托具备资质的职业卫生技术服务机构对工作场所空气中化学致癌物的浓度进行一次检测。检测宜选择个体采样或长时间定点采样以计算个体暴露量。

7.2.6.6　 健康监护

用人单位应按GBZ 188规定的要求，对接触化学致癌物的劳动者进行上岗前、在岗期间、离岗时职业健康检查和离岗后健康检查。
7.2.6.7　 培训

用人单位应对接触化学致癌物的劳动者进行职业卫生培训，培训内容至少应包括如下内容：

a) 国家针对噪声职业病危害制定的法律、法规及相关政策；

b) 用人单位为消除、减少化学致癌物危害所采取的控制措施及管理办法；

c) 工作区域的化学致癌物危险源、暴露评估情况；

d) 化学致癌物职业病危害；

e) 使用呼吸防护用品的目的，各类型呼吸防护用品的优缺点、防护因数和如何选用、佩戴、保管和更换等；

f) 健康检查的目的和程序。

附　录　A 
（规范性附录）
化学毒物职业病危害风险评价程序
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图A.1　 化学毒物职业病危害风险评价程序
附　录　B 
（规范性附录）
化学毒物职业病危害风险评价框架基本内容

表A.1　 化学毒物职业病危害风险评价框架基本内容

	步骤
	目的和内容描述
	相关信息和方法

	风险辨识
	鉴别可能对健康产生有害影响的活动或暴露和可观察的有害影响的可能原因，对潜在职业病危害进行识别，判别；分析风险的性质、种类、模式、发生的时机和空间条件、发生的实际可能性、影响范围、风险的严重程度等。
	流行病学资料、毒理学资料、职业病及事故案例统计数据等历史资料；

职业史调查、操作规程、培训记录等；

现行法律、法规及标准规范的对照等。

采用类比法、检查表法和利用经验进行。

	剂量-反应评价
	通过对流行病学资料和动物定量研究资料进行分析，阐明不同暴露水平所致效应的强度和频率，确定暴露量与人群特定健康效应的出现频率之间的关系，即确定剂量-反应关系。
	危害等级的确定；中毒死亡概率计算方法；

根据化学致癌物的吸入单位风险确定剂量-反应关系。

	暴露评价
	是通过询问调查、环境监测、生物监测等方法，对化学毒物进行定性和定量评价。

估测职业人群暴露于化学毒物的程度或可能程度，为暴露-反应关系评价和风险评价提供可靠的暴露数据和暴露情况。
	工作场所职业病危害因素浓度监测与检测；

暴露指数和暴露等级的分析计算；

扩散浓度计算与计算机模拟。

	风险表征
	通过对前三个阶段的评价结果进行综合、分析和判断，获得暴露人群的发生职业病危害的可能性，即劳动者由于接触某种化学毒物可能导致某种健康效应的反应概率和预期危害程度的概率的预测。
	风险等级评估；

急性中毒个人风险的计算；

吸入单位风险计算致癌概率。

	风险管理
	风险是否可接受的判定，风险控制决策分析，决定采取什么行动控制风险和风险源，实行风险管理。根据所提供资料与数据的性质、可靠程度、所存在的不确定因素，以及在推导和估计中所作各种假设进行分析和权衡。
	建设项目职业病危害分级与分类管理；

致癌风险管理与应急管理的辅助决策；

提出可行工程技术措施、职业卫生管理措施和操作规程、应急救援预案、健康监护策略、职业卫生培训等防护措施，控制风险；

高风险应制定呼吸保护计划。


附　录　C 
（规范性附录）
化学毒物职业病危害风险分级方法的评价程序
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图A.2　 化学毒物职业病危害风险分级方法的评价程序
附　录　D 
（资料性附录）
常见化学毒物嗅阈
D.1　 常见化学毒物的嗅阈
	表A.2　 常见化学毒物的嗅阈

	化学毒物
	CAS号
	嗅阈a
	化学毒物
	CAS号
	嗅阈a

	乙醛
	75-07-0
	0.186
	甲酸
	64-18-6
	28.2

	乙酸
	64-19-7
	0.016
	汽油
	86290-81-5
	0.3

	醋酸酐
	108-24-7
	0.029
	正乙烷
	110-54-3
	21.9

	丙酮
	67-64-1
	4.58
	氯化氢
	7647-01-0
	0.77

	乙腈
	75-05-08
	97.7
	氟化氢
	7664-39-3
	0.042

	丙乙酮
	98-86-2
	0.363
	溴化氢
	110-54-3
	2

	丙烯醛
	107-02-8
	0.174
	氰化氢
	74-90-8
	0.603

	丙烯酸
	79-10-7
	0.4
	硫化氢
	7783-06-4
	0.001

	丙烯腈
	107-13-1
	16.6
	异戊醇
	123-51-3
	0.045

	烯丙醇
	107-18-6
	0.47
	乙酸异丁酯
	110-19-0
	0.479

	氯丙烯
	107-05-1
	0.489
	异丁醇
	78-83-1
	0.832

	异硫氰酸丙烯酯
	57-06-7
	0.035
	异戊二烯
	78-79-5
	1.8

	氨
	7664-41-7
	500
	乙酸甲酯
	79-20-9
	6.17

	苯胺
	62-53-3
	0.676
	丙烯酸甲酯
	96-33-3
	0.263

	苯甲醛
	100-52-7
	0.042
	甲醇
	67-56-1
	141

	苯
	71-43-2
	8.65
	甲胺
	74-89-5
	0.019

	氯甲苯
	100-44-7
	0.034
	氯甲烷
	74-87-3
	10.2

	溴
	7726-95-6
	0.066
	三氯乙烷
	71-55-6
	22.4

	三溴甲烷
	75-25-2
	0.447
	二氯甲烷
	75-09-2
	0.912

	1,3-丁二烯
	106-99-0
	0.455
	甲酸甲酯
	107-31-3
	93.3

	丁烷
	106-97-8
	204
	异氰酸甲酯
	624-83-9
	2.1

	乙二醇单丁醚
	111-76-2
	0.001
	甲硫醇
	74-93-1
	0.001

	乙酸正丁酯
	123-86-4
	0.007
	硝酸
	7697-37-2
	0.267

	丙烯酸丁酯
	141-32-2
	0.003
	二氧化氮
	10102-44-0
	0.186

	己内酰胺
	105-60-2
	0.064
	臭氧
	10028-15-6
	0.051

	二氧化碳
	124-38-9
	74000
	戊烷（所有异构体）
	—
	31.6

	二硫化碳
	75-15-0
	0.096
	四氯乙烯
	127-18-4
	6.17

	一氧化碳
	630-08-0
	100000
	苯酚
	108-95-2
	0.011

	四氯化碳
	56-23-5
	40.7
	光气
	75-44-5
	0.55

	氯
	7782-50-5
	0.05
	磷化氢
	7803-51-2
	0.14

	二氧化氯
	10049-04-4
	9.24
	丙烷
	74-98-6
	2690

	氯苯
	108-90-7
	0.741
	正丙醇
	71-23-8
	2.6

	氯溴甲烷
	74-97-5
	399
	异丙醇
	67-63-0
	0.44

	氯仿
	67-66-3
	11.7
	乙酸正丙酯
	109-60-4
	0.575

	环己烷
	110-82-7
	83.8
	丙烯
	115-07-1
	17

	二乙醇胺
	111-42-2
	0.025
	丙二醇甲醚
	107-98-2
	0.003

	二乙胺
	109-89-7
	0.186
	环氧丙烷
	75-56-9
	25

	环氧氯丙烷
	106-89-8
	0.934
	苯乙烯
	100-42-5
	3.44

	乙醇胺
	141-43-5
	2.59
	二氧化硫
	7446-09-5
	0.708

	乙酸乙酯
	141-78-6
	0.61
	1,1,2,2-四氯乙烷
	79-34-5
	0.21

	乙醇
	64-17-5
	0.136
	甲苯
	108-88-3
	0.16

	乙胺
	75-04-7
	0.324
	甲苯-2,6-二异氰酸酯
	91-08-7
	0.17

	乙苯
	100-41-4
	2.3
	甲苯-2,4-二异氰酸酯
	584-84-9
	0.17

	乙二胺
	107-15-3
	4.27
	三氯乙烯
	79-01-6
	1.36

	二溴乙烷
	106-93-4
	9.84
	三甲苯
	25551-13-7
	2.4

	1,2-二氯乙烷
	106-93-4
	11.2
	乙酸乙烯酯
	108-05-4
	0.603

	乙二醇
	107-21-1
	60.3mg/m3
	氯乙烯
	75-01-4
	0.253

	环氧乙烷
	75-21-8
	851
	
	
	

	a    除标注外，其余嗅阈值均为体积分数10-6。


D.2　 体积分数（10-6）与质量浓度（mg/m3）的转换计算

以体积分数（10-6）为单位的气体浓度与以质量浓度（mg/m3）为单位的气体浓度之间的关系可按公式（H.1）换算。
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式中：

Cmg/m3——气体质量浓度（mg/m3）；

Cppm——气体体积分数（10-6）；

M——气体摩尔质量（g/mol）；

T——开尔文温度（K）；

P——气压（Pa）。

附　录　E 
（资料性附录）
化学毒物职业病危害风险分级方法示例

E.1　 项目概况

E.1.1　 生产装置基本情况

以某高性能锦纶新建项目职业病危害预评价为例。

E.1.2　 职业病危害因素识别
通过对生产工艺流程、原辅料等进行的工程分析，识别该项目存在或产生的职业病危害因素己内酰胺、氨、联苯、苯甲酸、二氧化钛粉尘等。

E.2　 化学毒物职业暴露健康风险分析
采用化学毒物职业暴露健康风险分级方法对该建设项目的己内酰胺、氨、联苯、苯甲酸、二氧化钛粉尘等主要职业病危害因素进行职业病危害风险分析。

化学毒物危害等级、暴露等级、风险等级分析见表E.1-E.3。
表A.3　 化学毒物危害等级

	有害化学毒物
	危害等级划分依据
	危害等级HR

	
	LD50/LC50
	毒性及腐蚀性等
	

	己内酰胺
	LD50：1155mg/Kg（大鼠经口）
	IARC分级：4
	3

	苯甲酸
	LD50：2530mg/Kg（大鼠经口）
	刺激性
	2

	氨
	LC50：1390mg/L（大鼠吸入，4h）
	高毒物质
	5

	二氧化钛粉尘
	 —
	无职业流行病学资料
	2


	表A.4　 化学毒物暴露等级

	有害化学毒物名称
	暴露因素及暴露指数（EI）
	暴露

等级

ER

	
	蒸汽压力或颗粒大小
	OT/OEL
	危害控制措施
	每周使

用量（t）
	周暴露

时间（h）
	

	己内酰胺
	273mmHg

(250℃)
	0.06
	聚合工艺密闭，DCS自动控制；但投料、包装等存在劳动者操作。熔融及聚合工段拟设计局部通风设施；职业卫生管理及应急救援预案等不完善。
	1689
	40
	3.27

	苯甲酸
	781mmHg

(250℃)
	—
	配制工序未设计洗眼器等防护设施。
	0.95
	1
	2.78

	氨
	6400mmHg

(20℃)
	0.05
	氨分解工艺密闭，液氨钢瓶拟隔离布置。但未设计事故通风以及报警装置等防护设施；职业卫生管理及应急救援预案等不完善。
	0.47
	10.5
	2.76

	二氧化钛粉尘
	0.1μm
	—
	配制工序未设计防护设施。
	2.02
	1
	2.94


表A.5　 化学毒物暴露可致职业病危害的风险等级

	有害化学毒物名称
	风险级别
	风险等级

	己内酰胺
	3.13
	中等风险

	苯甲酸
	2.36
	低风险

	氨
	3.71
	高风险

	二氧化钛粉尘
	2.43
	低风险


E.3　 职业病危害类别判定及分析
氨属高毒物品，使用的液氨在泄漏情况下存在急性中毒的风险；设备管道内大量的氨存在泄漏造成主厂房的劳动者发生急性中毒的可能；液氨分解工艺及相应的防护设施均未考虑设计，职业卫生管理、应急救援措施等也存在不足与缺陷。通过风险评估分析液氨可能造成职业病危害在高风险等级，己内酰胺的风险指数处于中等偏高的水平。根据《建设项目职业病危害风险分类管理目录（2012年版）》，结合职业病危害风险评估结果综合分析与评价，确定该工程项目职业病危害类别为职业病危害严重建设项目。

附　录　F 
（规范性附录）
化学毒物急性中毒事故定量风险评价程序

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



图A.3　 化学毒物急性中毒事故定量风险评价程序图
附　录　G 
（资料性附录）
中毒伤害范围的确定准则——毒性评价指标

G.1　 急性暴露指导水平 AEGLs （Acute Exposure Guideline Levels）

AEGLs由美国环保署（US EPA）制定。AEGLs针对持续时间为10 min，30 min，1 h，4 h和8 h的化学毒物暴露划分三个严重等级，并给出了相应的浓度阈值。

AEGL-1：当物质的空气浓度高于这个水平时，包括易感个体在内的普通人群会产生明显的不适、刺激或某些无症状的非感觉影响。而这些影响并不会使人丧失能力且是短暂的，在暴露停止时是可逆的。

AEGL-2：物质的空气浓度高于这个水平时，包括易感个体在内的普通人群会出现不可逆的或其它严重的、长时间的不良健康效应，或削弱其逃生能力。

AEGL-3：物质的空气浓度高于这个水平时，包括易感个体在内的普通人群会出现威胁生命的健康影响或死亡。

化学毒物的AEGLs可以通过EPA网站或NOAA（美国国家海洋和大气局）网站检索得到，ALOHA等软件中也自带有化学毒物的AEGLS等指标，常见化学物质的60 min AEGLs值参见表G.1。
G.2　 应急反应计划指南ERPGs（Emergency Response Planning Guidelines）

ERPGs由美国工业卫生协会（AIHA）制定。ERPGs在暴露时间为1 h的条件下针对不同的中毒症状划分了三个等级，给出特定等级对应的最高毒物浓度；作为关注的毒性水平（LOCs），预测毒气浓度较高可能对人造成伤害的区域。其中EPRG-2值更有意义，因为在低于这个浓度时，暴露60 min的情况下，大多数能够安全逃生。

ERPG-1：规定了一个空气中最大毒物浓度，在低于此浓度的毒物环境中暴露1 h，对所有人员都不会产生不利影响，或只产生轻微的、短暂的、可恢复的影响，并且察觉不到明显的异味。

ERPG-2：规定了一个空气中最大毒物浓度，在低于此浓度的毒物环境中暴露1 h，对所有人员都不会产生不可恢复的严重健康危害或影响人员逃生行动的症状。

ERPG-3：规定了一个空气中最大毒物浓度，在低于此浓度的毒物环境中暴露1 h，不会威胁到人的生命安全。

化学毒物的ERPGs可以通过AIHA网站或NOAA网站查询得到，ALOHA等软件中也自带有化学毒物的ERPGs等指标，常见化学物质的ERPGs值参见表G.1。
G.3　 生命和健康的急性危险IDLH（Immediately Dangerous to Life or Health）

IDLH水平最初是由美国国家职业安全与健康协会（NIOSH）制定的用于选择工作场所呼吸面罩的标准。化学毒物的IDLH值是指健康的劳动者暴露于含该物质的空气中不会引起永久或不可恢复的健康威胁的最高浓度值。在高于此浓度的情况下，一切无防护的劳动者必须立即离开现场，只有配备高可靠性呼吸防护用品的人员才能留下。

化学毒物的IDLH可以通过CDC或NOAA网站查询得到，ALOHA等软件中也自带有化学毒物的IDLH等指标，常见化学物质的IDLH值参见表G.1。
G.4　 常见化学毒物的急性中毒毒性评价指标

表A.6　 常见化学毒物的ERPG（60 min）、AEGL（60 min）、IDLH值  
	化学物质
	CAS号
	ERPG-1a
	ERPG-2 a
	ERPG-3 a
	AEGL-1 a
	AEGL-2 a
	AEGL-3 a
	IDLH a

	乙醛
	75-07-0
	10
	200
	1000
	45
	270
	840
	2000

	乙酸
	64-19-7
	5
	35
	250
	—
	—
	—
	50

	乙酸酐
	108-24-7
	0.5
	15
	100
	—
	—
	—
	200

	丙烯醛
	107-02-8
	0.05
	0.15
	1.5
	0.03
	0.1
	1.4
	2

	丙烯酸
	79-10-7
	1
	50
	250
	1.5
	46
	180
	—

	丙烯腈
	107-13-1
	10
	35
	75
	—
	1.7
	28
	85

	氨
	7664-41-7
	25
	150
	1500
	30
	110
	390
	300

	苯
	71-43-2
	50
	150
	1000
	52
	800
	4000
	500

	溴
	7726-95-6
	0.1
	0.5
	5
	0.033
	0.24
	8.5
	3

	1,3-丁二烯
	106-99-0
	10
	200
	5000
	670
	5300
	22000
	2000

	乙酸丁酯
	123-86-4
	5
	200
	3000
	—
	—
	—
	1700

	丙烯酸丁酯
	141-32-2
	0.05
	25
	250
	8.3
	130
	480
	—

	异氰酸正丁酯
	111-36-4
	0.01
	0.05
	1
	—
	0.083
	0.25
	—

	二硫化碳
	75-15-0
	1
	50
	500
	13
	160
	480
	500

	一氧化碳
	630-08-0
	200
	350
	500
	—
	83
	330
	1200

	四氯化碳
	56-23-5
	20
	100
	750
	—
	13
	340
	200

	氯
	7782-50-5
	1
	3
	20
	0.5
	2
	20
	10

	三氯甲烷
	7782-50-5
	—
	50
	5000
	0.5
	2
	20
	10

	甲醛
	50-00-0
	1
	10
	40
	0.9
	14
	56
	20

	盐酸
	7647-01-0
	3
	20
	150
	1.8
	22
	100
	—

	氢氰酸
	74-90-8
	—
	10
	25
	2
	7.1
	15
	50

	氟化氢b
	7664-39-3
	2
	20
	50
	1
	24
	44
	30

	硫化氢
	7783-06-4
	0.1
	30
	100
	0.51
	27
	50
	100

	异氰酸甲酯
	624-83-9
	0.025
	0.25
	1.5
	—
	0.067
	0.2
	3

	甲硫醇
	74-93-1
	0.005
	25
	100
	—
	23
	68
	150

	苯酚
	108-95-2
	10
	50
	200
	15
	23
	—
	250

	光气
	75-44-5
	—
	0.5
	1.5
	—
	0.3
	0.75
	2

	环氧丙烷
	75-56-9
	50
	250
	750
	73
	290
	870
	400

	苯乙烯
	100-42-5
	50
	250
	1000
	20
	130
	1100
	700

	二氧化硫
	7446-09-5
	0.3
	3
	25
	0.2
	0.75
	30
	100

	e    ERPG（60 min）、AEGL（60 min）、IDLH值均为体积分数（10-6），其与质量浓度（mg/m3）的转换计算方法参见D.2。
f    1999年出版的补遗中给出的10 min ERPG值。


附　录　H 
（资料性附录）
泄漏物的相态、设备管道及泄漏孔径等选择依据

H.1　 泄漏物质的相态

化学毒物泄漏包括毒气、液体蒸气和气液两相。不同状态泄漏的常见例子参见表H.1，可用于急性中毒事故风险分析的风险辨识。

表A.7　 不同状态泄漏的常见例子

	泄漏物质状态
	泄漏举例

	液体泄漏
	常压液体储罐或管道液面以下泄漏

自然沸点高于环境温度的加压液体储罐或管道液面以下泄漏

	气体泄漏
	加压气体储罐或管道泄漏

沸腾液体储罐的泄漏（液面上）

	气液两相泄漏


	自然沸点低于环境温度的加压液体储罐或管道液面以下泄漏

储罐内失控反应导致的泡沫液体泄漏


H.2　 典型泄漏设备及泄漏孔径

各类设备的典型损坏情况及损坏孔径参见表H.2。

	表A.8　 泄漏设备及损坏孔径

	设备类型名称
	典型泄漏情况
	损坏尺寸

	管道（管道、法兰、接头、弯管）
	法兰泄漏
	20%管径

	
	管道泄漏
	100%或20%管径

	
	接头损坏
	100%或20%管径

	挠性连接器（软管、波纹管、铰接器）
	破裂泄漏
	100%或20%管径

	
	接头泄漏
	20%管径

	
	连接机构损坏
	100%管径

	过滤器（滤器、滤网）
	滤体泄漏
	100%或20%管径

	
	管道泄漏
	20%管径

	阀门（球、阀门、球状物、栓、指针、蝶形阀、阻气门、保险、超硬铝合金阀）
	壳泄漏
	100%或20%管径

	
	盖子泄漏
	20%管径

	
	杆损坏
	20%管径

	压力容器及反应器（分离器、气体洗涤器、接触器开关、反应器、热交换器、火焰加热器、圆柱体、生铁槽/容器、接受器、再沸器）
	容器破裂
	全部破裂

	
	容器泄漏
	100%大管径

	
	进入孔盖泄漏
	20%管径

	
	喷嘴断裂
	100%管径

	
	仪表管路破裂
	100%或20%管径

	
	内部爆炸
	全部破裂

	泵（离心泵、往复泵）
	机壳损坏
	100%或20%管径

	
	密封压盖泄漏
	20%管径

	压缩机（离心式压缩机、轴流式压缩机、往复式压缩机）
	机壳损坏
	100%或20%管径

	
	密封套泄漏
	20%管径

	储罐（露天储罐、连接管道部分和周围辅助设施）
	容器损坏
	全部破裂

	
	接头泄漏
	100%或20%管径

	加压或冷冻容器（压力容器或运输容器，冷冻运输容器、埋设的或露天贮存器）
	气爆（仅为不埋设情况下）
	全部破裂（点燃）

	
	破裂
	全部破裂

	
	焊接点断裂
	100%或20%管径

	火炬燃烧装置或放空管（多歧接头、排气式气体洗涤器、分离罐）
	多歧接头/圆筒泄漏
	100%或20%管径


对于一些阀门或管道的完全损坏，泄漏孔径可以直接使用直径；而对于其它情况，应对泄漏孔的大小进行估算。

易发生泄漏的设备主要包括十种类型：管道、挠性连接器、过滤器、阀门、压力容器或反应器、泵、压缩机、储罐、用于加压或冷冻的储存容器、火炬燃烧装置和放空管。

附　录　I 
（资料性附录）
常用扩散模型

I.1　 气体泄漏扩散

I.1.1　 气云类型的判断

对于瞬间泄漏，如果满足条件：
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使用非重气扩散模型，否则使用重气云扩散模型。

对于连续泄漏，如果满足条件：
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使用非重气扩散模型，否则使用重气云扩散模型。

式中：
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——重力加速度（9.8 m/s2）； 
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——气云的初始密度（kg/m3）；
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——环境空气密度（kg/m3）；
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——气体瞬时泄漏形成的云团的初始体积（m3）；


[image: image29.wmf]u

——环境风速（m/s）；
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——气体连续泄漏形成的云羽的初始体积通量；


[image: image31.wmf]D

——泄漏源的特征水平尺度（m）。
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I.1.2　 非重气扩散

I.1.2.1　 高斯模型

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。高斯模型适用于整个空间中风速均匀、稳定，风速大于1 m/s的情况。根据高斯模型，泄漏源下风向某点（x，y，z）在t时刻的浓度应用下面的公式计算。

瞬时泄漏时：
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(I.4)

连续泄漏时：
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式中：

Q——瞬时泄漏物质的质量（kg）；

Q’——固定的质量释放速率（kg）；
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和
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s

——x，y和z方向的扩散系数（m）。

对于非重气扩散，泄漏源下风向某点（x，y，z）在t时刻地面点源泄漏形成的地面轴线最大浓度可按公式（I.6）或公式（I.7）计算。

瞬时泄漏：
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连续泄漏时：
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I.1.2.2　 扩散参数的确定

根据帕斯奎尔（Pasquill）大气稳定度分类法以及扩散参数（σx，σy，σz）经验公式的规定，结合地面风速、日照量、云量等事故发生情景确定扩散参数。

I.1.3　 重气云扩散

I.1.3.1　 常用重气扩散模型

常用的重气扩散模型分为以下三类：经验模型、工程应用模型和计算流体力学模型，其中经验模型中最著名的是BM模型；常用的工程应用模型中盒子模型适用于瞬时泄漏，平板模型适用于连续扩散。

I.1.3.2　 盒子模型

盒子模型用于研究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，盒子模型使用时设立的假设：重气云团为正立的坍塌圆柱体，圆柱体初始高度等于初始半径的一半；在重气云团内部，温度、密度和危险气体浓度等参数均匀分布；重气云团中心得移动速度等于风速。

应用能量守恒和质量守恒方程,可得以下重气径向扩散半径与时间的关系方程,即任意时刻重气云团的半径计算公式为:
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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）；

t——泄漏开始后时间（s）。

在重气云团扩散过程中，存在如下函数关系：
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(I.9)

式中：


[image: image45.wmf]x

——下风向距离（m），它与时间t、风速u之间的关系为
[image: image46.wmf]xut

=

。

重气云团的高度h（m）为
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在重气云团扩散过程中，初始时刻和
[image: image48.wmf]t

时刻重气云团内部毒气浓度C0和C（kg/m3）之间存在如下关系：
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重气云团内部化学毒物浓度为：
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I.1.3.3　 平板模型

平板模型适用于分析近地面连续泄漏形成的重气云羽在空中的扩散过程，它假设重气云羽横截面为矩形；重气云羽横截面内，浓度、温度、密度等参数均匀分布；重气云羽的轴向蔓延速度等于风速。

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的变化由公式（I.13）确定:
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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）；

      u——重气云羽的轴向蔓延速度（m/s）。
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重气云羽高度变化与下风向距离的关系如下：
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式中：


[image: image54.wmf]e

W

——空气卷吸系数，由公式（I.16）确定：
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式中：

Ri——当地的Richardson数。其定义式为：
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式中：


[image: image57.wmf]'
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V

——垂直方向的特征湍流速度（m/s），由公式（I.18）确定：
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式中：


[image: image59.wmf]*

V

——摩擦速度(m/s)，近似等于10 m高度风速的5%-10%之间。
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根据公式（I.13）—（I.19），得到任意下风向距离x重气云羽的高度h。

对于任意下风向距离重气云羽的高度h，重气云团内部化学毒物浓度C（kg/m3）为：
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I.1.3.4　 重气云扩散向非重气云扩散的转变

I.1.3.4.1　 扩散转变点
I.1.3.4.1.1　 转变的判断准则

利用
[image: image62.wmf]e

准则、
[image: image63.wmf]Ri

准则等判断重气坍塌过程，计算重气云扩散向非重气云扩散的转变点下风向距离。

I.1.3.4.1.2　 
[image: image64.wmf]e

准则


[image: image65.wmf]e

准则认为，如果
[image: image66.wmf]e

小于或等于某个临界值（在0.001－0.01之间），环境湍流引起的扩散将取代重气坍塌引起的扩散。转变点对应的下风向距离为：
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式中：


[image: image68.wmf]cr

e

——临界
[image: image69.wmf]e

值,在0.001－0.01之间；

[image: image70.wmf]'
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若距离泄漏源的小于
[image: image71.wmf]f

x

，则用重气云扩散模型求解，否则用高斯模型求解。

I.1.3.4.1.3　 
[image: image72.wmf]Ri

准则

[image: image73.wmf]Ri

准则认为：如果
[image: image74.wmf]Ri

小于或等于某个临界值，重气坍塌引起的扩散将让位于环境湍流引起的扩散。转变点下风向距离：


[image: image75.wmf]1/32

00*

/()

fcr

xERiVV

=


(I.22)

式中：


[image: image76.wmf]cr

Ri

——临界Richardson数，在0.1-10之间；

I.1.3.4.2　 高斯模型的虚源计算

在相同的泄漏和扩散条件（相同源强、相同地形、相同气象条件等）下，利用重气云扩散模型对实源泄漏进行扩散分析得到的转变点所在位置危险物质浓度等于利用高斯模型对虚源泄漏进行扩散分析得到的转变点所在位置危险物质浓度。
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



图A.4　 虚源和转变点位置示意图
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——距虚源下风向距离(m)：
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式中：


[image: image80.wmf]x

——泄漏源下风向距离（m）；


[image: image81.wmf]f

x

——转变点距离泄漏源距离（m）；

[image: image82.wmf]v

x

——虚源与转变点之间的距离（m）。

当
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式中：


[image: image87.wmf]x

s

，
[image: image88.wmf]y

s

和
[image: image89.wmf]z

s

都是
[image: image90.wmf]'

x

即
[image: image91.wmf]v

x

的函数（
[image: image92.wmf]'

v

xx

=

）。

根据公式（I.24）求得虚源的位置
[image: image93.wmf]v

x

。

利用高斯模型对虚源泄漏进行扩散分析得到的转变点所在位置化学毒物的浓度。

I.2　 液体泄漏扩散
I.2.1　 泄漏液体蒸发形成气云的计算

当容器内液体是过热液体，即液体的沸点低于周围环境温度，液体流过裂口时由于压力减小而突然蒸发。蒸发所需热量取自于液体本身，而容器内剩下的液体温度将降至常压沸点。在这种情况下，泄漏时直接蒸发的液体所占百分比F可按下式计算：
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式中：

Cp——液体的定压比热（J/(kg·K)）；

T’——泄漏前液体的温度（K）；

T0——液体在常压下的沸点（K）；

H——液体的气化热（J/kg）。

a) 当F>0.2时，一般不会形成液池；

a) 当F<0.2时，F与气云带走的液体占直接蒸发后剩余液体的百分比Y之间有线性关系：

1) 当F=0时，没有液体带出；

2) 当F=0.1时，有50％的液体带走；

3) 当F=0.2时，液体全部被带走。

I.2.2　 气云初始体积
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式中：

Vg——在沸点下蒸发出的蒸气体积（m3）；

M——物质的摩尔质量（g/mol）；

W——泄漏量（kg）；

t0——气体温度（K）。

同时气云带走的液体体积
[image: image96.wmf]l

V

（m3）为：
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式中：


[image: image98.wmf]r

——液体密度（g/m3）。

形成的气云初始体积：
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I.2.3　 气云初始密度

气云初始密度（kg/m3）：
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I.2.4　 扩散的化学毒物质量
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I.3　 下风向空气中化学毒物浓度


[image: image104.wmf]f
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时，选择盒子模型、平板模型或其他重气扩散模型计算下风向浓度。
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时，选择非重气扩散模型如高斯模型计算下风向浓度。
如果已知化学毒物的毒害浓度阈值，利用以上浓度计算公式，推算该化学毒物相应危害的范围。

附　录　J 
（资料性附录）
常见化学毒物急性中毒致死概率参数

常见化学毒物急性中毒致死概率参数参见表J.1-表J.4。若根据不同参数计算出的某种化学毒物急性中毒致死概率不同，应以其中概率最大的作为预测的致死概率值。

表A.9　 常见化学毒物急性中毒致死概率参数CCPS 1999 U.S.Coast Guard(1980)

	物质
	A
	B
	n
	物质
	A
	B
	n

	丙烯醛
	-9.931
	2.049
	1
	氢氰酸
	-29.42
	3.008
	1.43

	丙烯腈
	-29.42
	3.008
	1.43
	氟化氢
	-25.87
	3.354
	1.00

	氨
	-35.9
	1.85
	2
	硫化氢
	-31.42
	3.008
	1.43

	苯
	-109.78
	5.3
	2
	甲基溴
	-56.81
	5.27
	1.00

	溴
	-9.04
	0.92
	2
	异氰酸甲酯
	-5.642
	1.637
	0.653

	一氧化碳
	-37.98
	3.7
	1
	二氧化氮
	-13.79
	1.4
	2

	四氯化碳
	-6.29
	0.408
	2.50
	光气
	-19.27
	3.686
	1

	氯
	-8.29
	0.92
	2
	环氧丙烷
	-7.415
	0.509
	2.00

	甲醛
	-12.24
	1.3
	2
	二氧化硫
	-15.67
	2.10
	1.00

	氯化氢
	-16.85
	2.00
	1.00
	甲苯
	-6.794
	0.408
	2.50

	注： 对应的浓度C的单位为体积分数10-6。


表A.10　 常见化学毒物急性中毒致死概率参数CCPS 1999 World Bank(1988)
	物质
	A
	B
	n

	丙烯醛
	-9.93
	2.05
	1.0

	氨
	-9.82
	0.71
	2.00

	四氯化碳
	0.54
	1.01
	0.5

	氯
	-5.3
	0.5
	2.75

	氯化氢
	-21.76
	2.65
	1.00

	氟化氢
	-26.4
	3.35
	1.0

	甲基溴
	-19.92
	5.16
	1.0

	光气
	-19.27
	3.69
	1.0

	注： 对应的浓度C的单位为体积分数10-6。


	表A.11　 常见化学毒物急性中毒致死概率参数荷兰绿皮书(2003)

	物质
	A
	B
	n
	物质
	A
	B
	n

	丙烯醛
	-4.1
	1
	1
	二氧化硫
	-19.2
	1
	2.4

	丙烯腈
	-8.6
	1
	1.3
	烯丙醇
	-11.7
	1
	2

	氨
	-15.6
	1
	2
	谷硫磷
	-4.8
	1
	2

	溴
	-12.4
	1
	2
	二氧化碳
	-7.4
	1
	1

	氯
	-6.35
	0.5
	2.75
	乙烯
	-6.8
	1
	1

	氯化氢
	-37.3
	3.69
	1
	溴化钾
	-7.3
	1
	1.1

	氢氰酸
	-9.8
	1
	2.4
	异氰酸盐钾
	-1.2
	1
	0.7

	氟化氢
	-8.4
	1
	1.5
	对硫磷
	-6.6
	1
	2

	硫化氢
	11.5
	1
	1.9
	磷胺
	-2.8
	1
	0.7

	二氧化氮
	-18.6
	1
	3.7
	磷化氢
	-6.8
	1
	2

	光气
	-10.6
	2
	1
	四乙基铅
	-9.8
	1
	2

	注： 对应的浓度C的单位为mg/m3。


表A.12　 常见化学毒物急性中毒致死概率参数美国AIChE（1995）

	物质
	A
	B
	n

	环氧乙烷
	-6.19
	1.0
	1.0

	注： 对应的浓度C的单位为体积分数10-6。


附　录　K 
（资料性附录）
概率变量Y与中毒死亡概率P之间的换算关系

表A.13　 概率变量Y与中毒死亡概率P之间的换算关系

	概率变量Y
	概率百分数P

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	概

率

百

分

数

P
	0
	—
	2.67
	2.95
	3.12
	3.25
	3.36
	3.45
	3.52
	3.59

	
	10
	3.72
	3.77
	3.82
	3.87
	3.92
	3.96
	4.01
	4.05
	4.08

	
	20
	4.16
	4.19
	4.23
	4.26
	4.29
	4.33
	4.36
	4.39
	4.42

	
	30
	4.48
	4.50
	4.53
	4.56
	4.59
	4.61
	4.64
	4.67
	4.69

	
	40
	4.75
	4.77
	4.80
	4.82
	4.85
	4.87
	4.90
	4.92
	4.95

	
	50
	5.00
	5.03
	5.05
	5.08
	5.10
	5.13
	5.15
	5.18
	5.20

	
	60
	5.25
	5.28
	5.31
	5.33
	5.36
	5.39
	5.41
	5.44
	5.47

	
	70
	5.52
	5.55
	5.58
	5.61
	5.64
	5.67
	5.71
	5.74
	577

	
	80
	5.84
	5.88
	5.92
	5.95
	5.99
	6.04
	6.08
	6.13
	6.18

	
	90
	6.28
	6.34
	6.41
	6.48
	6.55
	6.64
	6.75
	6.88
	7.05

	
	99
	0.0
	0.1
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6
	0.7
	0.8

	
	
	7.33
	7.37
	7.41
	7.46
	7.51
	7.58
	7.58
	7.65
	7.88


附　录　L 
（资料性附录）
急性中毒事故致死的个人可接受风险标准

表A.14　 我国个人可接受风险标准值表
	防护目标
	个人可接受风险标准（概率值）

	
	新建装置
（每年）≤
	在役装置
（每年）≤

	低密度人员场所（人数<30人）：单个或少量暴露人员。
	1×10-5
	3×10-5

	居住类高密度场所（30人≤人数＜100人）：居民区、宾馆、度假村等。
公众聚集类高密度场所（30人≤人数＜100人）：办公场所、商场、饭店、娱乐场所等。
	3×10-6
	1×10-5

	高敏感场所：学校、医院、幼儿园、养老院、监狱等。
重要目标：军事禁区、军事管理区、文物保护单位等。
特殊高密度场所（人数≥100人）：大型体育场、交通枢纽、露天市场、居住区、宾馆、度假村、办公场所、商场、饭店、娱乐场所等。
	3×10-7
	3×10-6


附　录　M 
（资料性附录）
泄漏事故扩散模拟示例

M.1　 示例1

根据技术资料已知：液氨储罐体积为2m3，储存量为80%，室外放置，工作压力16kg，设计压力20kg。假设环境温度为200C，发生容器破坏的瞬时泄漏，导致所有液体全部泄漏。

经计算，泄漏液体质量976.48kg,泄漏时直接蒸发的液体量W' 182.41kg。
扩散计算步骤：判定为重气    重气扩散计算     扩散转变点     高斯扩散计算
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当F=18.68%时，Y=93.41%。

形成的气云初始体积：
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气云初始密度：
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由于
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因此扩散初期使用重气云扩散模型。

取
[image: image110.wmf]cr

e

＝0.01。计算得出转变点与泄漏源的距离为
[image: image111.wmf]f

x

＝244.21 m。
利用Excel软件的计算过程的输入信息参见表M.1。

表A.15　 利用Excel软件的液体泄漏下风向空气中化学毒物浓度计算过程的输入信息

	输入内容
	数值
	输入内容
	数值
	输入内容
	数值

	定压比热Cp(kJ/(kg﹒K))
	4.675
	液体泄漏量（kg）
	976.48
	环境风速(m/s)
	4.6

	泄漏前温度T(℃)
	20
	液体密度ρ (kg/m3)
	610.3
	X=Xf(m)
	244.21

	沸点T0(℃)
	-33.43
	ecr
	0.01
	假设虚源距离Xv(m)
	132.50

	气化热H (J/kg)
	1336.97
	环境空气密度(kg/m3)
	1.2047
	小于Xf的X（m）
	50/100/150/200

	摩尔质量M(g/mol)
	17.031
	g(m/s2)
	9.81
	大于Xf的X(m)
	250/300/400/…/1000


液氨储罐泄漏后，计算得出扩散至下风向不同距离x处的氨气浓度，参见表M.2。

表A.16　 液氨泄漏扩散至下风向不同距离处的氨气浓度

	下风向

距离（m）
	重气扩散模型
	高斯扩散模型

	
	50
	100
	150
	200
	250
	300
	400
	500
	600
	700
	800
	900
	1000

	氨气浓度（mg/m3）
	179624
	63507
	34569
	22453
	14651
	5846
	1648
	682
	346
	200
	126
	85
	60


按照氨对人的毒性，确定其毒性危害浓度：在空气中达到吸入可即时死亡浓度；人持续吸入5~10 min致死的浓度；人吸入30 min出现眼和呼吸道不适、恶心、头痛的浓度；人吸入45 min无刺激作用的浓度。氨对人体不同毒性危害的浓度及液氨泄漏扩散下风向达到上述浓度的范围参见表M.3。
表A.17　 氨对人毒性危害浓度

	物质

名称
	吸入可即时死亡

浓度mg/m3（%）
	人持续吸5-10min致死的浓度mg/m3（%）
	人吸入30min出现恶心、头痛的浓度mg/m3（%）
	吸入45min无刺激作用的浓度mg/m3（%）

	氨
	7000（0.9244）
	6603(0.5)
	140(0.0185)
	9.8(0.0013)

	对应的下风向距离(m)
	288.95
	292.46
	775.99
	1772.86


定量风险计算结果说明如发生液氨储罐泄漏,在距离泄漏中心约292.46 m范围内，氨气浓度极高，人员有中毒致死的危险。作业劳动者现场操作或巡检时均处在上述两个中毒危害区域内，如遇有液氨泄漏等突发事故，将可能造成人员急性氨中毒甚至死亡。在约775.99 m区域内，人吸入30 min出现眼和呼吸道不适、恶心、头痛等症状；在距离泄漏中心约1772.86 m以外区域，氨气扩散可达到人吸入45 min无刺激作用的浓度。

M.2　 示例2

根据技术资料已知：液氯气化装置、氯气缓冲罐及输送管道露天布置；液氯钢瓶规格为1 t。

模拟泄漏事故发生时的气象条件：环境温度为20℃，风速为4.1m/s，湿度63%，风速测量点高度10 m高处，云层覆盖度3，大气稳定度B，逆温层不存在。

模拟泄漏事故场景：液氯钢瓶完全破裂、阀门泄漏；氯气缓冲罐发生完全破裂、与管道连接口发生100%完全破裂及发生管道内径的20%不完全破裂；氯气输送管道内径100%破裂（破裂孔径为管道直径的100%）。

氯气泄漏后扩散影响区域ALOHA模拟结果汇总，参见表M.4。

表A.18　 氯气泄漏扩散危害区域模拟结果

	模拟泄漏事故场景
	下风向最大扩散距离（m）

	
	ERPG-3
	ERPG-2
	ERPG-1
	吸入10min中毒致死浓度

	液氯钢瓶破裂
	完全破裂
	2200
	5200
	8100
	1100

	
	阀门泄漏
	477
	1300
	2200
	183

	缓冲罐泄漏及通过与管道的连接处破裂泄漏
	100%内径
	460
	1100
	1700
	187

	
	20%内径
	370
	920
	1500
	151

	
	完全破裂
	563
	1300
	2000
	230

	输送管道泄漏
	100%内径
	137
	367
	616
	55


以1吨液氯钢瓶发生完全破裂为例，ALOHA模拟泄漏事故场景的图示如下。
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图A.5　 液氯泄漏事故扩散模拟危险区域图（ERPGs）
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图A.6　 液氯泄漏事故扩散模拟危险区域图（吸入10 min中毒致死浓度）

选取影响人数最多的方向，结合厂区总平面布置图，得到事故应急范围如下图所示：红色ERPG-3；橙色ERPG-2；黄色ERPG-1。 

[image: image114.wmf]
图A.7　 液氯钢瓶泄漏事故应急区域范围

泄漏扩散中毒致死浓度扩散范围图：由ALOHA的模拟计算结果得知，超过致死浓度的范围为下风向1.1 km，由于无法预计事故发生时的具体风向，考虑人员比较多的方向，如图所示：

[image: image115.wmf]
图A.8　 氯气钢瓶泄漏事故扩散急性中毒范围

由于无法预计事故发生时的具体风向，选取影响人数最多的方向，结合厂区总平面布置图，得到事故应急范围和致死浓度扩散范围。

M.3　 示例3

M.3.1　 气象和泄漏条件

模拟泄漏事故发生时的气象条件：1）南风、风速为4.5 m/s；2）无风。
模拟泄漏事故场景：某凝析油装置常压塔内320 m3瓦斯气在5 s内完全泄漏，泄漏气体中硫化氢质量分数7.57%。
M.3.2　 常压塔爆裂事故场景模拟结果

通过FLUENT软件模拟得出硫化氢泄漏扩散危害区域，下风向最大距离参见表M.5。

表A.19　 硫化氢泄漏扩散危害区域模拟结果

	模拟泄漏事故场景
	下风向最大距离（m）

	
	ERPG-3
	ERPG-2
	ERPG-1
	致死浓度

	常压塔有风
	7.3
	17
	60
	1.7

	常压塔无风
	18.5
	20.5
	67.4
	7.4


a) 有风气象条件下常压塔事故泄漏场景模拟结果：
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图A.9　 有风气象条件下常压塔事故泄漏硫化氢浓度分布图

其中图标4-致死浓度（对应的硫化氢浓度为1000 mg/m3），图标3-ERPG3（对应的硫化氢浓度为151.8 mg/m3），图标2-ERPG2（对应的硫化氢浓度为45.54 mg/m3），图标1-ERPG1（对应的硫化氢浓度为0.15 mg/m3）。

a) 无风气象条件下常压塔事故状态泄漏模拟结果：
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图A.10　 无风气象条件下常压塔事故泄漏硫化氢浓度分布图

通过对比分析，在无风气象条件下的事故场景更为严重，其相应的致死浓度范围远高于有风情况，在无风气象条件下，污染物扩散速率较慢，造成污染物在装置区内累积，从而使得污染物对装置区的影响较大，但对于场外的影响不及有风情况下影响大，因此在无风情况下要加强巡检。

附　录　N 
（资料性附录）
化学毒物泄漏事故急性中毒定量风险计算示例

N.1　 模拟泄漏事故场景

已知技术资料：光气缓冲罐及部分输送管道露天布置；缓冲罐1.2 m×2.5 m。

模拟泄漏事故发生时的气象条件：环境温度为20 ℃，风速为4.1 m/s，湿度63%，风速测量点高度10 m高处，云层覆盖度3，大气稳定度B，逆温层不存在。

模拟泄漏孔径：光气缓冲罐完全破裂；光气输送管道内径发生完全破裂及发生管道内径的20%不完全破裂泄漏。

计算吸入光气25 ppm·30 min的个人风险。

N.2　 光气急性中毒事故风险

根据荷兰绿皮书：
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根据U.S.Coast Guard：
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根据World Bank：
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考虑最大风险情况，引起化学毒物急性中毒死亡的概率为6.81×10－1。

估计泄漏量并参考表N.1给出的事故泄漏概率，该事故泄漏概率为10-2。
表A.20　 事故泄漏概率

	规模
	泄漏量
	发生概率数量级

	小型泄漏事故
	10kg～100kg
	10-2

	中型泄漏事故
	100kg～2000kg
	10-3

	大型泄漏事故
	2000kg～10000kg
	10-4


光气泄漏事故急性中毒职业病危害个人风险结果参见表N.2。

表A.21　 光气泄漏事故急性中毒死亡个人风险

	模拟泄漏事故场景
	事故概率
	吸入中毒致死浓度25ppm·30min

	
	
	急性中毒死亡概率
	个人风险

	缓冲罐泄漏完全破裂
	10-2
	6.81×10-1
	6.81×10-3

	输送管道泄漏
	100%
	10-2
	6.81×10-1
	6.81×10-3

	
	20%
	10-2
	6.81×10-1
	6.81×10-3


将计算得出的不同场景光气泄漏事故的最大个人风险与
.我国个人可接受风险标准值进行比较。光气泄漏事故的个人风险超过10－5个人风险可接受区域，因此光气泄漏事故时的急性中毒个人风险不可接受。

附　录　O 
（规范性附录）
化学致癌物职业暴露定量风险评价程序

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



O.1　 化学致癌物职业暴露定量风险评价程序

附　录　P 
（资料性附录）
苯职业暴露导致白血病的超额个人风险计算示例

假设检测得到某企业苯职业暴露作业工种的苯接触浓度CTWA=1 mg/m3；某作业环境下，苯短时间接触浓度CSTEL=3 mg/m3,该岗位作业人员暴露于该作业环境时间为2 小时/天、4 天/周，假设作业人员在该岗位工作25年，按公式（15）计算：
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嗅阈





使用量与暴露时间





职业危害控制措施





（续）





（续）

















理化性质





毒理学信息





事故参数





风险辨识





剂量-反应评价





暴露评价





现场卫生学调查





气象和


地形参数





查


表


法





有害物质特性





软件模拟参数





位置和


时间参数





事故场景的选择





泄漏类型的判断





数学模型





软件模拟





总毒性负荷与化学毒物急性中毒死亡概率之间的关系





后果评价





与风险可接受水平对比





非重气云


扩散模型





重气云


扩散模型





概率变量向百分数转化法





计算概率变量





泄漏量和泄漏时间的预测





事故泄漏


概率P1





致死





其他健康影响





划分应急疏散区域





风险表征（个人风险）


IR=P1×P2























化学毒物急性中毒死亡概率P2





（续）





� EMBED Equation.3 ���





转变点� EMBED Equation.3 ��� 





虚源





下风向距离x处





泄漏源





（续）





� EMBED Equation.DSMT4 ���





毒理学作用





动物实验等资料





人群流行病学调查





风险辨识





剂量-反应评价


 单位致癌风险





暴露评价


环境浓度监测





风险表征及风险管理





理化性质固有危害





暴露途径、暴露量
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