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引言1

近年来，我国化工安全生产形势严峻，造成重大

人员伤亡和经济损失的危化品事故频发，如2019年发

生的山东鲁南化工“3·19”爆炸事故和浙江镇海石化

“11·23”火灾事故等。同时，化工安全生产事故的发生

也暴露出危险化学品储存过程中存在的诸多问题，如泄

漏、着火、爆炸等事故频发。为了有效预防危险化学品

储罐区泄漏事故发生，本文从风险辨识与防控技术、漏

点应急处置方案、典型案例分析及经验总结等方面对化

工安全中危险化学品储罐区泄漏风险进行了研究，以期

为危险化学品储罐区泄漏事故应急处置提供参考。

一、危险化学品储罐区泄漏风险分析

（一）储罐区危险化学品种类及性质

危险化学品具有易燃易爆、有毒有害、腐蚀等特性，

其主要包括：第一类：毒性化学品，该类化学品具有一

定的毒性，是引发火灾爆炸的主要因素；第二类：易燃

易爆类化学品，该类化学品具有较高的危险性，其爆炸

极限较宽，一旦发生泄漏可能会引发火灾、爆炸等危险；

第三类：腐蚀类化学品，该类化学品在使用时会对人体

皮肤、眼睛等造成刺激和伤害，甚至导致人体中毒死亡；
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第四类：爆炸类化学品，该类化学品具有一定的爆炸性，

一旦发生泄漏可能会对周边设施造成破坏。储罐区危险

化学品种类及性质复杂多样，如遇水或潮湿易分解、受

热易燃烧或爆炸等 [1]。

（二）储罐区泄漏的主要原因分析

（1）由于储存的危险化学品种类繁多，性质各异，

在生产、储存过程中，可能会发生相变化、分解反应等

情况，从而导致其化学成分或物理性质的改变。

（2）由于化工企业所使用的储罐都是长期、高负荷

地运行，长期、反复地受到各类有害因素的影响和腐蚀，

罐壁及其焊缝容易产生裂纹和变形等现象，进而造成罐

壁与焊缝发生泄漏。

（3）由于化工企业内部作业人员操作不规范，在作

业过程中出现违规操作的情况。

（4）由于企业对罐区的管理不够重视，对储罐泄漏

问题不及时采取补救措施。

（5）由于管理不当、操作不当或自然灾害等原因导

致储罐发生泄漏。

（三）泄漏事故的危害评估与风险识别

对于化工危险化学品储罐漏的危害评估与风险识别，

主要包括以下几个方面：

（1）危害程度分析，采用危害分析和后果分析相结

合的方法，根据相关数据资料对危险化学品储罐区进

行危害评估，对危险化学品储罐区存在的安全风险进

行辨识。

（2）风险评价与辨识，根据有关数据资料对危险化

学品储罐区存在的安全风险进行风险评价和辨识，以确

定泄漏事故发生的可能性和后果严重程度。

（3）泄漏风险预测与控制，根据危险化学品储罐区
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摘　要：针对化工安全中危险化学品储罐区泄漏风险，对危险化学品储罐区泄漏防控技术和应急处置方案进行了研究，

主要研究内容包括：对危险化学品储罐区漏点位置进行了辨识，分析了储罐泄漏的主要原因，并对其危害进行评估；从

储罐设计、选材、密封与监测等方面提出了泄漏防控技术；从泄漏检测与报警系统、防爆与通风技术等方面提出了漏点

的应急处置方案；通过典型案例分析，总结出危险化学品储罐区泄漏事故的主要原因，并从应急预案编制原则、流程及

内容等方面提出了应急处置方案；通过对国内外储罐区泄漏事故的案例分析，总结出了预防和控制漏电事故的经验。
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发生泄漏事故的可能性和后果严重程度，提出预防和控

制泄漏事故的对策措施和管理建议。

（4）制定应急预案。

二、危险化学品储罐区泄漏防控技术

（一）储罐设计与选材技术

储罐设计与选材技术是保证危险化学品储罐区安全

的基础。为了防止储罐的腐蚀和渗漏，储罐的设计应满

足强度、刚度、稳定性等要求，以防止储罐产生裂缝；

为了防止罐壁过热和火灾，在储罐设计时，应采用具有

隔热性能的材料，如涂敷一定厚度的沥青等。此外，为

了减少罐壁渗漏，在设计时应考虑合理的安装和操作方

法。此外，还应考虑材料选择、焊接工艺和设备管理等

因素。在储罐选材方面，应优先选择高强度钢板和优质

碳素钢。当储罐设计使用年限为 20 年以上时，应注意选

用优质的合金钢或不锈钢。

（二）密封与检测技术

针对储罐泄漏问题，需对泄漏的位置进行密封，通

常采用两种方法进行：一是对储罐顶部进行密封；二是

对罐壁进行密封。由于危险化学品储罐区的泄漏情况比

较复杂，而且在发生泄漏的过程中会产生大量的有毒有

害气体，所以，需要对泄漏的位置进行严格的密封 [2]。

目前，在我国大部分企业所使用的主要密封方式是氮气

置换法和负压法，但是在实际操作过程中往往会受到多

种因素的影响。因此，在使用密封方式进行泄漏检测时

需要采取一定的措施，确保其安全性和有效性。目前，

针对危险化学品储罐泄漏问题所采用的主要检测技术有：

密封法、气相色谱法、质谱分析法和红外光谱法。

（三）泄漏检测与报警系统

泄漏检测与报警系统是一种比较成熟的控制装置，

在很多化工企业中得到了广泛应用。泄漏检测与报警系

统可以对储罐内的气体、液体、固体进行实时监测，当

泄漏达到一定程度时，泄漏报警装置会自动报警，工作

人员可以及时采取相应措施。在储罐中安装泄漏检测与

报警系统，可以有效避免危险化学品的扩散，降低安全

事故的发生率。但是，泄漏检测与报警系统也存在一些

问题，比如对于气体、液体的泄漏情况很难进行准确检

测；在储罐区安装泄漏检测与报警系统需要较高的成本，

如果储罐发生泄漏会导致很大的经济损失；对储罐进行

定期检修和维护也需要一定的费用。

（四）防爆与通风技术

对危险化学品储罐区进行防静电接地和静电释放，

是消除或减少危险化学品储罐区静电积累的重要方法。

其中，静电释放装置主要包括静电喷雾器、静电吸附式

空气呼吸器等。静电吸附式空气呼吸器主要是在储罐上

安装一个带有吸附材料的金属框架，框架底部设置一个

导电层，当产生静电时，框架会吸附在金属表面上并使

其带电，当电荷积累到一定程度时，框架会在金属表面

形成一个导电层，从而达到消除或减少静电积累的目的。

此外，储罐区的防爆通风系统也是消除或减少危险化学

品储罐产生静电积聚的有效措施之一。常见的防爆通风

系统有自然通风系统、机械通风系统和机械排风系统等。

三、危险化学品储罐区应急处置方案

（一）应急预案编制原则与流程

危险化学品储罐区应急预案编制应当坚持科学、实

用、可操作性原则，与储罐区安全风险评估结果相结

合，与储罐区应急资源和能力相匹配。危险化学品储罐

区应急预案编制工作一般由储罐区经营单位负责，预案

编制单位应当与应急救援组织保持联系，按照规定时间

和内容进行报告。根据储罐区风险评估结果，针对危险

化学品存储和使用过程中存在的安全风险制定风险管控

措施，并针对火灾、爆炸、泄漏等灾害事故制定应急救

援措施 [3]。同时，确定人员疏散和救援方式，明确人员

撤离路线及方式。

（二）泄漏事故应急响应机制

（1）对危险化学品储罐区发生的事故，若漏点位置

与储罐安全距离较远，且泄漏物具有可燃性，应立即启

动应急预案。当现场人员发现泄漏时，应立即采取相应

措施（如关闭阀门、切断电源等），防止泄漏物扩大。

（2）对现场人员进行疏散，确保附近区域的人员安

全撤离至安全区域。

（3）对泄漏物进行处理。对于有毒有害的危险化学

品，应立即采取应急措施（如中和、解毒等）将其移至

安全区域。

（4）对泄漏点附近区域的环境进行监测。

（三）人员疏散与救援方案

（1）泄漏初期：当发生泄漏时，应立即关闭泄漏点

的阀门，并迅速降低泄漏点附近的可燃气体浓度，使之

不能达到爆炸极限。

（2）泄漏持续期：在泄漏持续过程中，应尽可能采

取相应的防护措施。对于在非泄放通道上的人员，应尽

量避免进入泄漏区域，若无法避免，则应尽快撤离。

（3）泄漏结束期：当泄漏结束时，应尽快关闭阀门，

使介质全部进入泄放管中。在泄出过程中，若有人员被

困，则应尽快开展救援工作。
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（4）应急疏散与救援：在化工企业进行事故应急救

援时，应制定合理的疏散与救援方案。对于爆炸、火灾

等紧急情况下的事故，要及时进行处理。

（四）泄漏物质的控制与处置技术

在化工安全中，危险化学品储罐区的泄漏物质控制

与处置技术主要包括泄漏的控制与处置技术、泄漏应急

处理技术等，其中，泄漏控制与处置技术主要包括消除

源、隔离和撤离、封闭隔离区域等。泄漏源的控制与处

置技术主要是针对储罐本身的特点来采取的，其中包括

消除源、隔离和疏散、封闭隔离区域等。其中，消除源

主要是指在危险化学品储罐区发生泄漏后，对储罐内的

液体、气体进行清除，从而使危险化学品储罐区恢复到

正常状态。在消除源之后，则要对泄漏物质进行合理的

控制和处置，避免其造成次生危害或者是危险化学品储

罐出现更严重的损坏。

四、典型案例分析

（一）国内外储罐区泄漏事故案例分析

国外储罐泄漏事故多发，其中美国储罐泄漏事故发

生最为频繁。2014 年 6 月 21 日，美国南卡罗来纳州一处

储存有剧毒氰化物的大型储罐发生泄漏，氰化物泄漏量

约为 100m3/h，造成 2 人死亡、4 人受伤。此外，国内储

罐区泄漏事故也时有发生，如：2008 年 12 月 3 日，中石

化长岭分公司氯碱二厂 2 号氯乙烯储罐发生泄漏；2014

年 4 月 10 日，中国石化北京燕山分公司生产装置发生氯

乙烯闪燃事故。

（二）事故原因及防控经验总结

储罐区的主要泄漏部位是罐壁，其次是罐顶、罐壁

与法兰、阀门、管道、盖板等，涉及的主要工艺参数为

温度、压力和液位。从国内外典型的储罐泄漏事故案例

分析来看，储罐区主要泄漏部位的泄漏原因大致有以下

几种：（1）设计制造问题，如焊缝缺陷、焊接变形等；

（2）施工问题，如焊接工艺不符合要求、施工质量不良

等；（3）操作问题，如操作失误等；（4）环境影响，如

风、雨和雪等。针对以上因素，建议从以下几个方面开

展针对性防控：一是提高设计制造的可靠性；二是提高

施工质量和作业人员素质；三是强化罐区的风险管理。

（三）应急处置方案的实施效果评价

为验证本研究提出的储罐区泄漏应急处置方案的有

效性，对某石化公司储罐区的泄漏事故进行了现场应急

处置。在泄漏发生后，应急处置组迅速启动应急预案，

通过分析泄漏物扩散范围，确定了现场抢险救援和清理

工作方案，并采取了相应的抢险救援措施。经过一段时

间的抢险，最终在泄漏物扩散前将其控制在了可接受范

围内。事故应急处置结束后，现场应急处置组对处置效

果进行了评估。事故应急处置方案能够有效地控制危险

化学品储罐区泄漏事故，保障企业的安全生产和社会稳

定。建议将本研究提出的储罐区泄漏应急处置方案应用

于其他储罐区。

五、结论与展望

（一）主要研究成果总结

针对危险化学品储罐区泄漏的特征，提出了“点－

线－面”相结合的储罐区泄漏防控技术体系。根据储罐

区不同位置泄漏的特点，提出了针对性的泄漏防控技术；

并针对储罐区泄漏事故类型，提出了不同类型事故泄漏

应急处置方案 [4]。

基于危险化学品储罐区泄漏防控技术体系，结合储

罐区企业应急管理实际需求，提出了应急管理部门和企

业的应急联动机制。

针对危险化学品储罐区泄漏事故的特点，基于不同

类型事故的特点，提出了危险化学品储罐区泄漏事故的

应急处置方案。提出了化学品储罐区泄漏事故应急处置

总体流程。

（二）未来研究方向

针对我国化工安全储罐数量多、分布广的现状，以

“一罐一策”为指导思想，通过系统的风险辨识和风险

评价，建立储罐区泄漏监测预警及应急处置方案。由于

目前化工安全储罐的泄漏事故属于偶发事故，泄漏源、

泄漏介质等难以确定，导致漏点判断困难。因此，还需

通过多种方法和手段对储罐泄漏进行监测预警及应急处

置。由于目前尚无系统的化工安全储罐区应急处置方案，

本文基于储罐泄漏事故特点，建立了适用于化工安全储

罐区的泄漏应急处置方案。今后，可通过开展不同类型

化工安全储罐区的应急处置方案研究，为我国化工安全

储罐区提供有力的技术支持。
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