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净水厂氯气泄漏的环境风险分析
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摘　要 :以丹阳净水厂为例 ,选取大气非正常排放模式 ,预测了液氯钢瓶阀门泄漏及爆炸对周围环境和保护目标的影

响 ,并模拟了钢瓶爆裂事故的后果 ,计算出事故发生时的初始警戒区半径 ,提出了相应的氯气泄漏防范措施。
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　　氯气应用面广、量大 ,由其产生的事故频繁。

据不完全统计 , 2003年—2005年 ,我国共发生液氯

泄漏事故 29起 [ 1 - 2 ]
,由氯气造成人员伤亡事故的

数量和损失触目惊心。现以丹阳净水厂为例 ,对厂

内加氯间液氯钢瓶泄漏和爆炸事故进行环境风险

分析。

1　项目背景及加氯间概况

江苏省丹阳市利用世界银行贷款 ,新建一座规

模为 20万 m
3

/ d的净水厂。在拟建净水厂构筑物

中设计加氯间 1座 ,面积约 500 m
2

,消毒剂采用液

氯 ,处理水量 20万 m
3

/ d,位于水厂的西侧。为了

及时发现并排除漏氯事故 ,在加氯间设置氯气中和

装置一套 ,漏氯时报警仪报警 ,立即启动中和装置

进行事故处理 ,以减轻对环境的影响。

2　加氯间环境风险分析

2. 1　风险事故源项确定

结合加氯间加氯装置运行特点 , 根据加氯站

工艺过程环境风险因素分析 ,其环境风险评价的事

故源项可确定为 : ①氯气投加过程中 ,液氯钢瓶阀

门损坏 ,造成氯气泄漏。②由于外部原因造成钢瓶

压力过高 ,发生爆炸。根据风险事故类型 ,确定事

故源强 ,见表 1。

表 1　风险事故的源强确定 kg

事故类型 泄漏量 蒸发量 吸收量 最后蒸发量

钢瓶泄漏 500 87. 6 78. 84 8. 76

钢瓶爆炸 1 000 174. 6 157. 14 17. 46

①液氯钢瓶泄漏事故 :液氯钢瓶阀门损坏等原

因 ,导致氯气泄漏外溢事故 ,液氯钢瓶安全阀喉径

即气相导管内径为 4 mm ,按泄漏 10 m in考虑 ,在
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20 m in内处理完毕 ,氯气泄漏最大质量为 500 kg,

排放流量 0. 83 kg / s。②液氯钢瓶爆炸事故 :氯气

钢瓶按 1 000 kg充装量计 ,按泄漏 3 m in考虑 ,氯

气最大排放质量为 1 000 kg,排放流量 5. 56 kg/ s。

发生氯气泄漏事故时 ,氯气中和装置进行事故处理

吸收 90% ,仅有 10%的泄漏量作为氯气污染源强

从加氯间扩散到大气中。

2. 2　环境敏感点识别

根据项目环境风险事故类型 ,结合加氯站周围环

境特点及风险事故源强 ,确定该项目风险事故重点保

护目标为净水厂厂界外 500 m范围内的敏感点。

2. 3　液氯钢瓶泄漏、爆炸事故风险预测

2. 3. 1　风险预测模式

对于瞬时或短时间事故 ,当泄漏源排放速率不

变 ,大气稳定度为 D时 ,液氯泄漏事故排放预测模

式选用《环境影响评价技术导则》(HJ /T 2. 3 - 93)

中推荐的非正常排放模式 (有风情况 ) :

　　c (x, y, z) =
Q
πuσyσz
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式中 : T为事故排放时间 , s; t为预测时间 , s。

2. 3. 2　风险预测结果及分析

由预测可知 ,在小风情况下 ,发生钢瓶氯气泄

漏事故时 ,超过居民区氯气 1次最高允许质量浓度

为 0. 1 mg/m
3的影响范围为下风向至 800 m;当发

生氯气钢瓶爆炸时 ,影响范围为下风向至 1 280 m。

在静风状态下 ,发生氯气钢瓶泄漏事故时 ,超

过居民区氯气 1次最高允许质量浓度 0. 1 mg/m3

的影响范围为下风向至 410 m;当发生氯气钢瓶爆

炸时 ,影响范围为下风向至 600 m。

液氯钢瓶在泄漏和爆炸时 , 500 m范围内的保

护目标处氯气质量浓度最大值见表 2。

表 2　液氯钢瓶泄漏、爆炸对保护目标的影响 mg/m3

序号 敏感点名称 敏感点至加氯间的距离
氯气最大值 (泄漏 )

小风 静风

氯气最大值 (爆炸 )

小风 静风

1 农业银行宿舍居民区 拟建四水厂西侧 70 m 18. 86 4. 31 124. 61 26. 13

2 东边界居民区 拟建四水厂东侧 140 m 4. 92 1. 08 31. 53 5. 37

3 幸福小区 拟建四水厂北侧 170 m 3. 35 0. 72 20. 96 3. 38

4 荆林医院分院 拟建四水厂北侧 400 m 0. 59 0. 11 2. 73 0. 33

3　钢瓶爆炸事故后果模拟 [ 3 ]

钢瓶爆炸破裂的危害最为严重 ,容器内部储存

的物料压力在极短时间降到大气压水平 ,物料将全

部散逸 ,扩散半径可在短时间内达到最大。

该净水厂氯气用 1 000 kg压力钢瓶充装 ,最大

储量 1 000 kg,储存温度 25 ℃,工作压力为 1 MPa。

氯气相对分子质量 M r为 71,常压下标准沸点 t0为

- 34. 5 ℃,液氯的比热容 C为 0. 96 ×10
3

J / ( kg·

K) ,汽化热 q为 289 kJ /kg。

吸入 5 m in ～10 m in氯气的致死质量分数为

0. 09% ,吸入 0. 5 h ～1 h致死的氯气质量分数为

0. 059% ,吸入 0. 5 h～1 h致重病的氯气质量分数

为 0. 001 8%。将钢瓶爆炸事故后果模拟分为致死

和重病 2种。

3. 1　钢瓶爆炸事故致死后果模拟分析

设有毒液化氯质量为 m ,容器破裂前器内介质

温度为 t,液体介质比热容为 C。当容器破裂时 ,器

内压力降至大气压 ,处于过热状态的液化气温度迅

速降至标准沸点 t0 ,此时全部液体所放出的热量

Q为 :

Q = m ×C ( t - t0 ) = 1 000 ×0. 96 ×[ 25 -

( - 34. 5) ] = 57 120 kJ

设这些热量全部用于容器内液体的蒸发 ,则其

蒸发量 D为 :

D =Q / q = 57 120 /289≈ 197. 6 kg

则在沸点下蒸发蒸气的体积 Vg为 :

Vg = 22. 4 D /M r×[ (273 + t0 ) /273 ]≈ 54. 5 m
3

(1)如果氯气在空气中的质量分数达到

0. 09%时 ,人吸入 5 m in～10 m in即致死 ,则体积为

Vg的氯气可以产生致死的有毒空气体积 V为 :

V =Vg ×100 /0. 09≈ 60 555 m
3

假设这些有毒空气以半球形向地面扩散 ,则可

求出该有毒气体扩散半径 R为 :

R = 1 /3 [Vg /w / (0. 5 ×4π /3) ]≈ 30. 7 m
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其中 R———有毒气体的半径 , m; Vg———有毒介

质的蒸气体积 , m3 ; w———有毒介质在空气中的危

险质量分数 , %。

由上述计算可知 ,当泄漏 1 000 kg液氯时 ,可

能发生吸入 5 m in～10 m in致死浓度的区域半径为

30. 7 m。

(2) 如果氯气在空气中的质量分数达到

0. 059%时 ,人吸入 0. 5 h～1 h即致死 ,利用上述公

式计算可得 :当泄漏 1 000 kg液氯时 ,可能发生吸

入 0. 5 h ～1 h致死浓度的区域半径为 35. 3 m。

3. 2　钢瓶爆炸事故致重病后果模拟分析

如果氯气在空气中的质量分数达到 0. 001 8%

时 ,人吸入 0. 5 h～1 h即致重病 ,利用上述公式计

算可得 :当泄漏 1 000 kg液氯时 ,可能发生吸入

0. 5 h～1 h致重病浓度的区域半径为 113 m。

上述扩散半径的计算是在氯气泄漏后呈近似

半球状扩散的理想状态 ,且没有考虑地形、建筑物、

风向、风速、温度等的影响。在估算过程中考虑

1 000 kg氯气钢瓶全部泄漏后的情况 ,仅供氯气泄

漏后事故处置参考。实际上 ,氯气泄漏事故发生

后 ,有毒气体扩散范围、事故危险的程度不仅与钢

瓶贮存量、损坏程度等有关 ,并且受很多外部因素

影响。

根据以上的估算 ,在实际中可以将 113 m作为

发生上述氯气事故的初始警戒区的起点。消防队

到达现场后 ,根据风速、风向、地形及建筑物的状

况 ,通过有毒气体探测仪测试 ,再划出警戒区。根

据设立警戒区的位置对警戒区内的人员疏散。

4　氯气泄漏事故防范措施

由于液氯泄漏、爆炸事故原因的多样性 ,事故

的预防和控制方法不仅要强调设计和技术的完善 ,

同时还应兼顾管理的重要性。

4. 1　设计及技术

(1)加氯站厂房和仓库应采用封闭式建筑 ,设

置机械引风设施和氯气处理装置 ,加强通风排毒 ,

以防氯气聚集。设备布置要保证事故发生时人员

能顺利地安全疏散和撤离。

(2)严格划分加氯站生产危险区域。根据生

产特点 ,在安全、卫生的原则下进行平面布置。根

据各加氯站的爆炸和火灾危险等级 ,选用相应的防

爆电器设备。

(3)氯气使用过程中应严格按照《氯气安全规

程》( GB 11984 - 89)的规定执行。加氯间应设置

氯气自动监测报警系统 ,以便操作人员能及时查找

原因 ,采取补救措施 ,防止发生事故。

(4)设置氯气中和装置 ,溶液池内盛放 15%～

20%体积分数的氢氧化钠 ,容量为中和 1 000 kg氯

气所需。

4. 2　管理措施

(1)加强职工的安全教育和职业技术培训 ,坚

持特种操作工人 (如气瓶维修人员 )持证上岗 ,增

强职工防范事故和自救的能力。

(2)严格加氯设备和氯气钢瓶的维护保养 ,定

期对加氯设备、区域可燃性气体报警仪、钢瓶超压

报警仪、管道、仪表、阀门等进行检查和校验 [ 4 ]。

(3)制定氯气泄漏的应急行动计划、应急预案

和处理措施 ,做到防患于未然 ,尽量避免突发性环

境污染事故的发生 [ 5 - 6 ]。

5　结论

对丹阳拟建净水厂液氯钢瓶泄漏、爆炸事故预

测 ,得出事故发生后对下风向保护目标的影响。对

钢瓶爆裂事故进行了后果模拟 ,计算出事故发生时

的初始警戒区半径为 113 m。发生事故应根据实

际情况而定 ,将很多其他的因素考虑在内 ,此估算

结果可起参考作用。

城市输配水工程大多涉及氯气使用 ,一旦发生

氯气泄漏或钢瓶爆炸事故 ,将会对周围环境产生重

大影响 ,甚至危及厂区员工及附近居民的生命。做

好该类工程加氯工艺的环境风险分析与防范 ,对避

免或减少突发环境事件的发生 ,最大程度地保障人

民生命财产的安全具有重要的现实意义。
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