　　定量风险评价方法步骤
　　在控制易燃、易爆、有毒等危险化学品重大事故的诸多措施中，定量风险评价是一项重要的内容。所谓风险评价就是首先要识别潜在危险，对潜在危险发生的概率及可能造成的后果进行分析， 再根据评价的准则判断这些潜在的危险是否能被接受，进而提出减少、消除危险应该采取的措施。

　　在重大危险源与风险评价方面，英国、美国、欧共体、世界银行组织、国际劳工组织及我国均十分重视，开展了相应的研究工作，也已提出了具体要求和标准。在美国和大多数欧洲国家，定量危险分析技术已成为制定政策的一个重要依据。

　　定量风险评价包括辨识与公众健康、安全和环境有关的危险，并估计危险发生的概率和严重度。目前，定量风险评价技术已广泛应用于工作场所危险、有害物质运输、环境中有毒物质浓度以及评价发生概率小而后果严重的事故隐患。

　　目前，适用于石油化工企业及易燃、易爆、有毒等工业设施的安全评价的定量风险评价方法主要有世界银行的《工业危险评估方法》、《基于风险的检验方法》，挪威DNV 公司SAFETI、LEAK软件以及概率危险评价技术等风险评估方法。

　　此外，预测发生危险化学品重大事故时对周围人员、环境及建(构)筑物等的影响的事故后果分析的计算机模型软件有:美国ENSR 咨询公司的AIRTOX、美国海岸防卫队的DEGADIS、英国和加拿大联合开发的GAS-SAR、美国Technica 公司的PHAST 以及我国原化工部劳动保护研究所的HLY 等软件。

　　(一)世界银行工业危险评估方法

　　世界银行/国际金融公司(1FC)对其资助的工业新装置进行评估和监督，需要对这一新装置可能 给其界外的人群和环境带来的危害进行评估。还需要对为控制危害所采取的措施评估其是否恰当和 有效。为协助这种评估，世界银行环境和科学事务室制定了“世界银行对于在发展中国家主要危害装 置进行鉴别、分析和控制的指导方针”。为了实施这一方针，需要对涉及的新装置进行危害分析以确 定从该装置中意外释放出的有毒、易燃或爆炸物料可能造成的损害。该危害分析将鉴别有潜在危险 的物料和可能造成释放的意外事件。如果任何此类意外事件会给生命和财产带来重大危害，必须采 取措施以降低意外事件可能造成的损害。要做到这一点，可以采取以下措施:对加工工艺进行更改 或更换别的加工工艺，减少危险物料的存量，提供坚固的辅助容器，更改现场的配置，迁至不同的 地址或改进控制和管理技术。

　　如果采用以上措施不能降低潜在的损害，则可以进行风险分析。该风险分析要计算意外危害事 故发生的概率，并测定是否可以通过更改诸如加工工艺、安全体系或培训、测试或维修程序等方面 来降低这一概率。若这种危害和风险分析表明所涉及的工艺和厂址的结合会给临近的社区带来不可 接受的威胁，则必须另找新的厂址。

世界银行工业危害和风险评估的方法适用于现有生产企业，也适用于改建或扩建项日的设计。 世界银行工业危险评估方法提供了在化学工业巾使用的最新技术以评估释放有毒、易燃或爆炸物料 至大气所造成的后果。尽管该计估方法首先是供世界银行和IFC 工程项目所使用，但它提供的可操 作的评价方法在化学工业中也有广泛的使用。 
世界银行工业危险评估方法程序见图9-19，释放故障形态说明见图9-20。
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　　世界银行工业危险评估方法对整个32)-的危害分析有14 个主要步骤，下面分步骤说明。

　　步骤1--将场所分为操作单元 每一单元应包括至少一个装有危险物料的主要储罐或管道。单元的分界处应位于在发生泄漏时 具有将储罐或管道同其他单元隔离的部位。合适的隔离装置可以是一个自动操作的紧急停止运行阀，或者是一个在储罐压力或液面下降时会关闭的控制阀。使用手动操作阀是不合适的，除非这些阀能 在清晰的信号下进行远距离操作。一个单元的释放通常被认为是来自单一的点，如某一单元的部件分布很广，最好将其再分为支单元。

　　步骤2--将单元分为部件 每一单元必须分成“建筑块”部件。这些部件是一台一台的设备、阀门等。

　　步骤3--找出部件内危险物料的存量 应查阅工艺流程图以及管道和测试设备图以找出所有危害物料的存量。每一存量的说明应包括 物料种类、相态、压力、温度、容量和容积。

　　步骤4--按存量对部件进行评定 如果仅限于对含有相当存量的部件进行分析，可以将计算量降低至易操作的比例。对于涉及事 故潜在现场后果的危害评估，很难提供最低的存量。但是，对于场外后果，可以参阅世界银行指导 方针附件B，它列出了不同物料的最低存量，即超过这些存量就必须考虑进行危害评估。必须注意， 根据物料的易燃性和毒性，具有潜在危险的数量可以是从几百克到几百吨。不过，作为惯例，如果 罐内蒸气压力低于0.IMPa，在评估中蒸气释放通常可以忽略不计。

　　步骤5--为部件找出有代表性的故障案例 对于每一个储罐、部件和管道，只有少数的故障案例需要考虑。在该方法中，有最常用的故障 案例指南，并列有作为“建筑块”的部件。

　　步骤6--将释放案例进行归类 危害评估中考虑的某些释放，可能涉及到同样的物料在相似的条件下从相似大小的孔中逸出， 尽管是在工厂的不同地点。为降低必须的计算量，这些相似的释放可以归成一组，或“归类”，这样， 每一组只需计算一次。

　　步骤7--计算释放速率 故障的同时会伴随着危险物料的释放或连续释放。这种释放的数量或速率可以用该方法中说明 的模式进行计算。模式的选择取决于物料的性质和设想的排放条件。

　　步骤8--将释放速率归类 为了进一步降低所需的计算量，也可以将在相似温度下有相似释放速率(或一种物料的相似数量) 的释放归类在一起。对每一组归为一类的释放只需进行一次扩散和后果计算。

　　步骤9--计算后果 现场和场外后果可用该方法中说明的模式进行计算;这些模式提供的方法用以估算扩展或膨胀、 扩散、火灾、爆炸以及毒性影响。

　　步骤10--对结果进行整理和分类

　　步骤11 一地区影响距离 最后，危害评估计算的结果应结合当地的地形和人口予以考虑。因为每一个释放案例的结果会 包括一个“影响距离”，可以在当地地图上画出“影响半径”圈来估算危害影响。

　　步骤12--估算事件频率 分析人员可以采用安全性数据来估算每一故障案例发生的频率。如果所评价的工厂有现成的故 障数据，应优先采用这些数据而不是那些更为普通的故障数据。在此阶段，分析人员可以对频率只 进行表面的估算;全部的风险分析要涉及安全性和有效性分析，而这些不属于本说明书范围。然而， 频率是重要的，因为它给分析增加了一个补充的观点，并且在决定给补救措施分配有限资源时是有 用的。

　　步骤13--说明结果 这时分析员应该决定该工厂是否会给其工人或社区带来不可接受的威胁。

　　步骤14--选择并分析补救措施 如果危害是不能接受的，分析人员应考虑降低风险的办法。

　　已经研究出了很多方法以降低综合 加工厂的危害。很多这种方法的细节是针对具体工厂的，所以不可能对所有可供选择的方法提供详 细的说明。但是，世界银行《工业危险评估》一书第六章提供了某些建议和例子。分析人员可以用 重复有关的后果计算来量化某一补救措施的益处。

　　(二)基于风险的检验方法

基于风险的检验方法(RBl)对风险的定义为故障后果与可能性的乘积。其评价程序见图9-21。
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　　(三)挪威DNV 公司风险评估方法

　　挪威DNV 公司SAFETI、LEAK 定量风险分析软件，要求在充分熟悉情况的条件下，分析可能 发生的事故，输入相关的工艺设备参数、气象参数、平面布置、火源位置及人口分布等，根据评价 人员对事故状态的分析选用不同的模型进行计算。通过对每一事故发生后，其热辐射强度、爆炸压 力、毒物扩散区域进行计算，可得出每一可能发生的事故对周围人员及财产的影响，为进一步采取 相应措施提出依据。

　　(四)危险化学晶定量风险评价

　　参照世界银行的《工业危险评估方法》、《基于风险的检验方法》和挪威DNV 公司的SAFETI 及LEAK 计算软件等方法制定危险化学品的定量风险评价方法。

　　1.风险分析方法及程序

风险是指在某一特定时期内或某一特定条件下，一个特殊事故发生的可能性。它是可能性与后 果的乘积(风险二可能性X 后果)。可能性是指在某一特殊条件下，事故发生的几率;后果是指事故 造成危害的程度。风险分析是指系统地运用已有的信息资料来确定危害，并且就其对个体或群体造成的风险进行评估。
风险评估程序见图9-22。
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　　风险评估步骤:

　　(1)熟悉系统、收集数据(系统描述) 熟悉分析对象，确定评价区域边界及装置的位置，收集装置的基本信息、有关技术数据、工业区及装置的布置图等。

　　(2)基础数据收集及分析 收集区域的气象数据及周围人群分布情况，在工业区及周围确定明显及潜在点火源。

　　(3)重大危险辨识 重大危险辨识是运用先进的风险分析方法及专家系统对分析对象进行系统分析判断，从而确定 可能发生的重大事故，它主要包括两部分:确定工业区内哪些有毒、活性、易燃或爆炸物质构成了 重大危害;确定哪些故障或错误可产生非正常情况并导致一个重大事故。

　　(4)频率分析 一旦确定重大危险，就要对其进行频率分析，以评估发生事故的可能性。频率分析可以通过以 往发生事故的经验分析得到，也可以利用理论模型，采用一些分析软件来进行计算得到。

　　(5)后果分析 后果分析主要是评估事故发生后造成的后果，对人员、设备及建(构)筑物等的影响，每个可能发 生的事故的后果分析采用计算机模拟来进行。比如一个单一的有毒物质泄漏事故可能导致毒物扩散， 可能导致人员中毒伤亡等;一个单一的可燃物质泄漏事故可能导致喷火、闪火、火球或者爆炸，火 灾的热辐射及爆炸冲击波可能导致人员伤亡。事故后果分析包括: ①对潜在事故的描述(容器破裂，管道破裂，安全阀失灵等); ②对泄漏物质数量的预测(有毒、易燃、爆炸); ③对泄漏物的扩散进行计算; ④危害影响的评估(毒性、热辐射、爆炸冲击波)。

　　(6)风险(及)计算 每个模拟事故的频率(9)和后果(C)评估出来以后，就可以进行风险计算(R=FXC)。

　　(7)风险标准 风险标准是用来衡量风险是否可以接受，以及对风险的重要性加以判断的准绳。

　　(8)风险评估 确定重大危险源，并参照风险标准确定风险等级的过程就是风险评估，风险评估的功能即是对 不可接受的风险提出降低的办法，同时要把整体风险等级尽可能降到最低，以符合标准的要求。

　　(9)风险重复计算 对超过风险标准的个体风险，要使风险达到可接受的等级，就要采取一些降低风险的对策与措 施，从而就要重新进行量化风险评估。

　　(10)风险管理 通过风险分析确认评价区域的主要风险，依据分析结果制定各级事故应急救援预案。

　　2.风险基准的选择

　　风险是指在某一特定时期内或某一特定条件下，一个事故发生的可能性与后果的乘积(风险二可 能性X 后果)。可能性是指在某一特殊条件下，事故发生的几率，后果是指事故造成危害的程度。 中国目前没有权威部门制定的风险标准，下面介绍全球范围内普遍认可的风险标准。

　　(1)不同位置个体风险标准(LocationspecificlndividualRisk 即[SIR 标准)

　　[SIR 结果一般用来评估针对社区或者住宅、商业区、工业开发区等企业外区域的风险。

LSIR 的死亡事故定义是“个体持续地停留在一个特定的场所，可能因特定事故导致死亡的频率， 此标准指的是每年的个体死亡风险。” 世界各地不同权威部门使用的针对个体风险的标准见表9-27。
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表9-28 所列标准能符合世界各地不同的风险标准，建议作为我国个体死亡风险LSIR 评估的标准。
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　　(2)每年个体风险标准(1ndividualRiskPerannum即IRPA 标准)

　　IRPA 是指从事特定工作的人员每年死亡频率的平均值。 每年个体风险(1RPA)适合于评估暴露于风险中的厂内职工的风险可接受程度。这是因为IRPA 不仅考虑到人员停留在厂区的时间，同时也关心暴露在风险中的人数。

　　①对厂内工作人员单独风险标准的简介 世界各地权威部门和公司使用的不同的个体风险标准见表9-29，它们都是指死亡风险。
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②建议的IRPA 标准 下面建议的标准可以符合各项标准要求，可作为对危险化学品重大危险(装置)评估的标准:最大 可忍受/可接受风险:1E-3/年;可忽略风险:1E-5/年。
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　　ALARP(AsLowAsReasonablyPra(ticable)三角图表示的IRPA 标准: 在ALARP 区域的工厂，只有当所有可行的风险降低措施都已实施的情况下，风险才可接受。特别是在ALARP 的高端(在每年1E-4 到1E-3)，工厂可以继续运行，但是通过成本分析认可的风险 减低措施一定要认真地考虑和实施。

　　3.事故后果标准和影响标准

　　评估人和财产被各种事故后果(比如喷火、闪火、溅火、爆炸等)影响的标准。

(1)事故后果定义(见表9-30)
[image: image11.png]e TN SE

PTZTS

WRRABKAACN., BT AR AR, CATEOARABTE TR,
ARNBRDE, T EKOT A FRRR, SARTFHOTRN, ARE
ERRN, KTRBRLANAR, (NS BLIIE A, LR ERMRUTHAR
M ATRIT N, RETHSBHBR. & W SRGARFECIADIT
5, yanzave

pERAR

WUETARARAS, 827 RPHCRAK. RARE A A RFRRTAE
AR KRB RABREENRIA, ST RS AN E WAL
FUARRE, FrMEERESRE 2V

s

Bz :

o

SRGRINBEATER TR, BUAALARREAR KA ENERY
BUIVE A0, (AT R 60X AR KBRS RN KRS D
ROBA-TABZRR, AR GRS, (|3 GRET ARENR WA
DS HAT, AWARERE KA. T ST D8RR RENT SUBDTE,
pLre

mx

ARAOROONT. SNRRER AR AU AR TR IK, B
ABE, UATRNFRATE, BESNGR AUSADTH, R R TETEIIER
AR, BRSNS, R S, AT PRI
R AREREHTR AT O 07

£

RORUENZRATRECRNR, IR IEAL ARABED RN,
ST DRGSR L FRARRE, SELLALLRKE VCE
GHRRREE R YRR BHAKA NG ORISR FULITRCFS
S HT - ARRRK). 1 TSGR ST 2.5




[image: image12.png]L) HBUE FROERE FR). SHSRNARKRETH. 1B IY RN

EARRATEL £ AR SRR, ST PR AN
FACHERBAB, HCFAVALTTAE 2 ST

ok Ak

x

U | SR I RARRER). AR SNMRITH, A2 AR





[image: image13.png]e

FRSEAN LT SRR SIS IR B S
FRAEMEE. BREKEG, NACRASUE S, MUK SR OYSEGAR,
RS AGAAL (NGE, WCE O R ABNLEN SRR BHE AL
PANBRTIA. ST S RNBESRIARN WYL KR BRAN, NZBTAY
AR 0 55 AP}, 205 PSSP

Q) NS K B

-3 ASRUERABEEN

CRrer
xxRw P e ow
o | wn

W' 1 o ko R R =

e ra | SASHSRRRRY. TRANAER
i = e T

BRERRE | oer | Ao % AT AT EARS S

e

— 1353 SR SRAREOSET

onerd o toon 0 W EEEz AR

bl P E 27— WP IR R HAH RABETR

= 0 | 10 10 [ e





[image: image14.png]et Mot ket it itinl i

SEe [ reviwaes [ weaner T
mx | B R | v inoura | REEELSTANAATI
e e | | XAk AR

-
dx | goremien paep—
wowkn | en maasn | x [JE——
Hion vk
U [ Potiebions
S R
Pt
in—
T Tl L man
R wrasura





　　4.风险评价

　　(1)泄漏事件确定 根据相关事故案例及危险因素分析确定泄漏事件。

　　①泄漏事故应急措施

　　②泄漏频率 事故的泄漏频率可查阅有关资料上的历史数据。例如欧洲“紫皮书”的泄漏频率数据。根据企业 安全管理、运行和设计条件所起的作用，对其中有关发生频率的数据可进行修正。 安全管理系数从最小的0.1 一直可以到最大的10。设备系数从0.1-20，主要取决于检修计划、 设计标准、设计压力与工作压力之间的比例、环境温度、工作温度以及设备的老化程度等方面因素。 若安全管理系统比较严格，设计和运行条件以及检修体系比较完善，则可以取较小的频率调整系数。

③各单元假定事故数据
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　　④气象条件:风速、大气稳定度、温度、压力、相对湿度等

　　⑤人口分布数据

　　(2)风险结果

　　①特殊场所个体风险(1SIR) 危险化学品泄漏可能造成的致人死亡事故，ISlR 用每年死亡事故ESIR 等风险线来表示。画出等 风险线及危险化学品扩散图。

　　②厂区内个人风险(1RPA) 厂内各区域的个人每年死亡平均风险(1RPA)是依据ISIR 级别和操作者在特定的ESIR 等高线内 的操作时间计算的。

　　③危险化学品泄漏扩散范围

　　④危险化学品泄漏后发生喷火或闪火的热辐射影响范围

　　⑤危险化学品泄漏着火爆炸超压影响范围

　　5.风险评价应用示例

　　某光气及光气化产品企业风险评估示例如下。

(1)风险标准 根据光气、氯气的空气环境浓度限值、车间卫生标准及有关的人体毒理反应资料，在表9-34、 表9-35 中列出了本项目事故风险评价的参考依据。
[image: image16.png]bk i i skl

Emawnsain _
o SR

e 88
R9-5 MAKHRNAROYER
"o TR
‘- T
CE N e SO T
W s | etmRamEe
e
e e wen
e
e e





　　(2)泄漏事件确定 假定光气、氯气的泄漏事故形态，具体数据略。

　　(3)风险评价 根据定量风险评价方法及有关事故案例，运用DNV 公司SAFETI 软件进行风险计算。

　　①气象条件 选用评价项目地区有关气象条件数据，包括:风速、大气稳定度、气温、气压、相对湿度、主 导风向、盛行风及其频率等。

　　②项目及其周边地区占地面积及人口分布数据

　　③可能存在的点火源及其位置

　　④风险结果

　　a.特殊场所个体风险(1SIR)

　　b.光气、氯气泄漏扩散范围 用扩散图或表格形式列出光气、氯气的泄漏扩散范围。

　　c.等风险线图

