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摘要：以江苏海事局辖区从2001年到2003年统计的69种船载有害有毒物质为实例，参照美国国家防火联盟（NFPA）的分类标准及国际海事组织规定的ABCDE五栏标准，提出了船载有害有毒物质危险性分析评价的一般程序，并对其危险性进行评价。详细讨论了有害有毒物危险等级划分标准，并分别从NFPA数据库中检索到25种化学品及其分级结果；按照国际危规条约规定的ABCDE五栏评价标准，检索到34种化学品及相应的分级结果。根据以上分级结果按照有害有毒物质优先管理等级的原则评价出10种重点风险管理物质：苯乙烯、二甲苯、丙烯腈、苯、甲苯、丙烷、丁烷、甲醇、液化气、酸和石油类。它将为进一步开展污染控制与风险管理提供科学依据。 
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Assessment on the Danger of the Shipping Dangerous Substance in the region of Jiangsu Maritime Safety Administration 
Abstract: 69 kinds of statistically shipping dangerous substance in Jiangsu Maritime office popedom from 2001 to2003 being as example, referring to the standard of NFPA and “ABCDE” standard of IMO, the procedure of analyzing shipping dangerous substance is put and its dangerousness is assessed. This paper discusses the grading standard on the danger of the shipping dangerous substance, searches 25 kinds of chemical substance and relevant grading results from NFPA database. 34 kinds of chemical substance and relevant grading results are searched according to “ABCDE” standard of IMO. On base of the above grading results and according to the prior managing method, 10 kinds of stressing risk substance are evaluated as follows: Phenylethylene、Xylene、Acrylonitrile、Benzene、Methylbenzene Propane、Butane、Methanol、LPG、Acid and Oil. It will provide scientific evidence for further controlling pollution and managing risk. 
Key words: dangerous substance; dangerous grading; prior managing
我国石油化学工业的飞速发展，带动了危险货物水上运输量的逐年增加。大量的有害有毒物质运输业务、高密度大流量的通航船舶、以及长江复杂的通航条件等都极易引发有害有毒物质的运输事故。因此，为从源头上减少运输事故的发生，对有害有毒物质的危险性分析是十分必要的。它的目的是通过对评价系统进行危险识别和分析，争取筛选出最大可信事故并确定其源项，为其后果估算、安全管理以及事故的应急反应行动提供依据和基础资料[1]。由于对有害有毒物质的危险等级划分和评价标准在国内外还没有统一的规定，因此常常根据化学物质的种类、使用目的和场所等不同而采取不同的等级评价标准[2，3]。

鉴于江苏海事局辖区船舶载运有害有毒物质的多样性和复杂性，为了避免有害有毒物质危险性分级的局限性，结合江苏海事局辖区船载有害有毒物质及其污染事故发生特点，将江苏海事局辖区船载有害有毒物质从燃爆性和环境毒性两个角度考虑，借鉴国内外的经验，分别参照美国国家防火联盟（NFPA）的分类标准及国际海事组织规定的ABCDE五栏标准，以及对各物质的危险等级的分析结果[4]。首先对有害有毒物质的燃爆性和环境危险性分别进行危险等级划分，而后对一种物质从燃爆和环境危险性两个方面进行综合分析和评价，确定其综合危险等级。最后，针对该辖区船舶载运的每一种有害有毒物质的综合危险等级，按照规定的原则进行优先管理排序[5-6]。有害有毒物质危害性分析评价程序见图1。
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图1 船载有害有毒物质危害性分析评价程序
Fig.1  Procedure to evaluating danger of shipping dangerous substance
1 船载有害有毒物质危险等级划分的依据与标准

1.1燃爆物质的危险性分析及等级划分标准

燃爆性物质的危险性分析及等级划分，可以参考美国国家防火联盟（NFPA）在制定火灾安全标签中规定的标准。安全标签是针对作业场所的危险化学品，用简单、明了、易于理解的文字、图形、数字的组合形式表述其危险特性及安全处置等注意事项的一种标识。为了能对各类危险货物的危险特性进比较，以正确区别并采取相应的防范措施和应急预案，从（1）健康危险、（2）燃烧危险、（3）活性反应危险三个方面表述燃爆化学品的危险性，分别用蓝、红、黄三个小菱形表示[7]。每方面的危险性定性分为 0～4五级，用0、1、2、3、4黑色数码表示并填入各自的菱形图案中。燃爆物质的危险性菱形标示见图2。
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                  图2 燃爆物质的危险性菱形标示
Fig.2  Diamond to mark danger of burning substance
NFPA标签可提供大量信息，这些信息对了解特殊物质的危险性和如何安全使用该物质非常有用。但它仅仅给出了三种指标的危险性分级标准的概念性描述，针对不同指标的各个等级都有详细的量化标准，我们将其输入信息管理数据库，在此不再赘述。按照以上的评价标准，美国防火协会组织和委托相关的专业机构对550种化学品，进行了危险性分析和等级划分，并将其结果在网页上公开发布。NFPA危险分级标准见表1。
表1   NFPA危险分级标准
Table 1  Standard of NFPA dangerous classification
	级别
	健康
	可燃性
	反应性
	特殊指明

	4
	致死性，甚至轻微暴露于该物质也将有生命危险。
	燃点低于73-F：极易燃，易挥发，易爆炸物质。
	可爆炸：常温常压下可爆炸的物质。
	特殊危险物

辐射

酸

碱

腐蚀剂

氧化剂

无水反应物

	3
	极危险：暴露于该物质将导致严重损伤。
	燃点低于100-F：常温常压下可燃可挥发和爆炸。
	爆炸物：遇热、震动或水爆炸。
	

	2
	危险：暴露于该物质对健康有害。
	燃点低于200-F：适度加热可点燃的物质。
	不稳定：在常温常压或与水混合时发生急剧化学反应。
	

	1
	暴露于该物质将导致刺激性和轻微损害。
	燃点高于200-F：必须被预加热才点燃的物质。
	通常稳定：在提高温度压力或遇水而不稳定的物质。
	

	0
	没有明显损害或健康危险。
	不能燃烧物质。
	稳定：在加热、压力和遇水仍旧稳定的物质。
	


但是，此种评价标准仅从化学物质的爆燃性和人体安全的急性危险考虑，忽视了有害有毒物质泄漏以后对水体和沿岸环境特别是生态环境的影响，这与全球性的环境和生态保护，以及维护资源可持续发展的大趋势是不相符的。从以上的风险源分析结果可以看出，在江苏海事局辖区船舶载运的有害有毒物质中包括了大量的以环境毒害为主的有毒化学品，这些有毒物质一旦发生泄漏，将会对辖区的水域及沿岸环境和生态造成严重影响和长期效应，因此应当对其环境和生态危险性进行全面的评价[8-9]。对这些化学品的分析评价仅采用这种菱形标志法显然有些欠缺，为此建议同时使用世界海事组织提出的ABCDE五栏法的评价程序和标准。
1.2有毒物质的环境危险性分析及等级划分标准

“有毒化学品”是指进入环境后通过环境蓄积、生物累积、生物转化或化学反应等方式损害健康和环境，或者通过接触对人体具有严重危险和具有潜在危险的化学品。当农药、有机物、废水、废气等化学物对环境造成污染日趋严重时，当有毒物质频繁引起灾害性事故对环境和人畜健康及其它有益生物造成了严重威胁时，人们越来越关注有毒化学品，并意识到有毒化学品的生产、储存、运输、使用任意环节的疏忽都会对人体健康和生态环境产生很大破坏性影响[10]。

国际海事组织（GESAMP）于1974 年成立 “船舶装运有害物质评定工作小组”(简称EHS)，在防污公约附则Ⅲ防止海运包装有害物质污染规则的附录,包装有害物质的鉴别导则中规定由五个（ABCDE五栏）指标确定物质的危险性（本文中简称: ABCDE五栏标准）[11]。ABCDE各栏的含义概述如下：

A 栏：生物积聚危险性

当一种水生物质吸收了其周围的一种化学品，以致它含有该化学品的浓度高于周围水中该物质的浓度，这时就形成了生物积聚，并对该生物造成中毒和损害,不仅如此，一旦发生蓄积，生物链中较高级的生物包括人类在内，都会受到有害影响，这个过程称为生物放大。EHS规定在生物体内的积聚(A) 程度,分别以+ 、Z、T、0 表示其强弱。

B 栏：生物资源危险性

为了评价某物质对生物资源造成的危险，以该物质剧毒性试验数据来评定,即以96h 的半致死浓度（LC50）mg/L：危险等级从0—5。 

C 栏：人类健康急性危险
人类吃了积聚毒性物质的鱼类、贝类或者含有毒性物质的水，能造成急性或慢性中毒。C 栏表示动物试验(从口摄入) 的极限值LD50 评定，单位为mg/ kg，分别以4、3、2、1、0 表示其危险程度。  

D栏：人类健康接触性危险

表示通过皮肤接触和吸入，从而刺激人的皮肤、粘膜、眼睛或引起对内部组织的伤害。其危险程度分别以有危险Ⅱ、轻微危险Ⅰ、无危险0 表示。

E 栏：休憩环境损害
休憩环境包括用作休息、娱乐场地的水上环境的各个方面，也包括它的外观。休憩环境被破坏主要是有毒的、刺激性的或有难闻气味的物质存在的结果。对环境造成持久性异味，使人反感与不宜休憩，或有明显致癌物质者为XXX；有短期异味、或使人反感与不宜休憩，没有致癌物质者为XX；或有轻微不惬人意处、不影响海滨利用者为X；无任何问题者为0。

针对上述的五栏危险等级划分指标的评价标准，EHS进行和定量或定性的规定，具体内容也存于各应急反应系统的数据库中。

EHS已经按照此标准对一些有害有毒物质进行了评价和等级分析，并存入信息库中在英特网页上公布，为相关人员及时提供科学依据。

2危险等级分析与检索结果

2.1按照NFPA标准法对辖区船舶载运有害有毒物质的危险等级检索结果

对于近年来在江苏海事局辖区船载的69种有害有毒物质，依照美国防火协会(NFPA)按菱形标准进行的分类检索，共有25种化学品从NFPA数据库中检索到相应的分级结果[12]，检索结果见表2。

表2   按照NFPA标准法的危险分级检索结果
Table 2  Grading results of danger according to NFPA standard
	序号
	化学品名称
	健康危险等级
	火灾危险等级
	反应性危险等级  

	1
	石油类
	1
	3
	0

	2
	苯乙烯
	2
	3
	2

	3
	甲醇
	1
	3
	0

	4
	甲苯
	2
	3
	0

	5
	二甲苯
	2
	3
	0

	6
	丙烷、丁烷
	1
	4
	0

	7
	硫磺（熔融）
	2
	1
	0

	8
	冰醋酸
	2
	2
	2

	9
	辛醇
	1
	2
	0

	10
	丙烯腈
	4
	3
	2

	11
	 苯
	2
	3
	0

	12
	苯酚
	3
	2
	0

	13
	氯仿
	2
	0
	0

	14
	液化气
	1
	4
	0

	15
	异辛醇
	0
	2
	0

	16
	丙稀酸丁酯
	2
	2
	2

	17
	异丙醇
	1
	3
	0

	18
	醋酸乙酯
	1
	3
	0

	19
	三氯甲烷
	2
	0
	0

	20
	    黄磷
	0
	1
	1

	21
	丙二醇
	0
	1
	0

	22
	醋酸酐
	2
	2
	2

	23
	氯乙烯
	2
	4
	1

	24
	四氯乙烯
	2
	0
	0

	25
	三氯乙烯
	2
	1
	0


2.2 按照ABCDE 五栏标准法对辖区船舶载运有害有毒物质危险等级检索结果

按照国际危规条约规定的ABCDE五栏评价标准，对近年来在江苏海事局辖区船载的69种有害有毒物质进行分类检索，共有34种化学品从中检索到相应的分级结果[13]，检索结果见表3。

表3  按照ABCDE五栏标准法的危险分级检索结果
Table 3  Grading results of danger according to ABCDE standard
	序号
	名称
	A生物积聚

性危险
	B生物资源

危险性
	C人类健康

急性危险
	D人类健康

接触性危险
	E休憩环境损害危险性

	1
	石油类
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	苯乙烯
	T 
	3
	2
	II 
	XXX 

	3
	甲苯
	0
	2
	1
	II 
	XXX 

	4
	 苯
	0
	2
	1
	II 
	XXX 

	5
	酸
	0
	2
	3
	II 
	XXX 

	6
	二甲苯
	0
	3
	1
	II 
	XX 

	7
	甲醇
	0
	0
	3
	II 
	XX 

	8
	丙烯腈
	0
	3
	3
	II 
	XXX 

	9
	冰醋酸
	0
	1
	1
	II 
	XX 

	10
	辛醇
	T 
	2
	1
	0
	X 

	11
	丙稀酸丁酯
	0
	3
	1
	II 
	XXX 

	12
	丙烯酸
	0
	4
	2
	II 
	XX 

	13
	醋酸乙酯
	0
	1
	0
	0
	0

	14
	三氯甲烷
	0
	2
	2
	II 
	XX 

	15
	 氢氧化钠溶液
	0
	1
	1
	II 
	X 

	16
	  烷基苯（C12）
	0
	0
	0
	I 
	X 

	17
	二甘醇
	0
	0
	2
	I 
	XX 

	18
	甲醛溶液
	0
	2
	2
	II 
	XX 

	19
	苯酚
	0
	2
	2
	II 
	XX 

	20
	二氯乙烷
	0
	-1
	1
	0
	0

	21
	丙酮
	0
	0
	1
	I 
	X 

	22
	丁酮
	0
	0
	1
	I 
	X 

	23
	二甲基甲酰胺
	0
	0
	0
	II 
	XX 

	24
	二乙醇胺
	0
	1
	1
	II 
	XX 

	25
	二氯甲烷
	0
	1
	1
	II 
	XX 

	26
	    黄磷
	+ 
	4
	4
	II 
	XXX 

	27
	丙二醇
	0
	0
	0
	0
	0

	28
	萘（熔融）
	T 
	3
	2
	I 
	X 

	29
	双氧水
	0
	2
	0
	I 
	0

	30
	丙烯酰胺
	0
	2
	2
	II 
	XX 

	31
	醋酸酐
	0
	1
	1
	II 
	XXX 

	32
	氯乙烯
	0
	N/A 
	N/A 
	II 
	XXX 

	33
	四氯乙烯
	Z 
	2
	0
	0
	X 

	34
	三氯乙烯
	0
	2
	1
	II 
	XX 


3船载有害有毒物质优先管理等级评价结果

     根据以上检索结果把有害有毒物质划分为燃爆物质和有毒物质，再分别进行危害等级划分，最后根据有害有毒物质风险优先管理综合分析的原则对其进行综合评价。
3.1燃爆物质的危险等级划分与评价

江苏辖区船载有害有毒物质的火灾危险等级划分的标准，以美国防火协会指定的危险等级标准为依据，将从其现有的数据库中检索的25种化学品按以下的原则进行管理优先等级排比： 

（1）从数据库的25种化学物质筛选出三种危险等级中有一种或一种以上危险等级大于2的物质，共有18种，视为是重点管理的物质。

（2）以火灾危险等级的排序为主干，根据火灾等级的大小，同时参考健康和反应危险等级进行管理优先等级划分。危险性等级划分结果见表4。
表4   燃爆性物质的危险性等级划分结果

Table 4  Grading results of danger of burning substance
	序号
	化学品名称
	健康危险
	火灾危险
	反应性危险 

	1
	氯乙烯
	2
	4
	1

	2
	丙烷、丁烷
	1
	4
	0

	3
	液化气
	1
	4
	0

	4
	丙烯腈
	4
	3
	2

	5
	苯乙烯
	2
	3
	2

	6
	甲苯
	2
	3
	0

	7
	二甲苯
	2
	3
	0

	8
	 苯
	2
	3
	0

	9
	石油类
	1
	3
	0

	10
	甲醇
	1
	3
	0

	11
	异丙醇
	1
	3
	0

	12
	醋酸乙酯
	1
	3
	0

	13
	苯酚
	3
	2
	0

	14
	冰醋酸
	2
	2
	2

	15
	丙稀酸丁酯
	2
	2
	2

	16
	醋酸酐
	2
	2
	2

	17
	辛醇
	1
	2
	0

	18
	异辛醇
	0
	2
	0


3.2 有毒物质的危险等级划分与评价

江苏辖区船载有害有毒物质的火灾危险等级划分的标准，以按照国际危规条约规定的ABCDE五栏评价标准为依据，将从其现有的数据库中检索的34种化学品按以下的原则进行管理优先等级排比：

（1）从数据库的34种化学物质筛选出五种危险等级中有一种或一种以上危险等级大于2的物质，视为是重点管理的物质。

（2）针对有害有毒物质的事故风险评价，从ABCDE五栏评价指标中筛选出B、C和E为重要评价指标，将其中1项或1项以上的危险等级为最高危险等级的有毒物质列为一级管理物质的范围。各重点管理的有害有毒物质的具体名称见表5。

表5   有毒物质危险等级划分级排序结果
Table 5  Grading results of danger of toxicant
	序号
	A生物积聚

性危险
	B生物资源

危险性
	C 人类健康

急性危险
	D人类健康

接触性危险
	E休憩环境损害
危险性

	
	名称
	级别
	名称
	级别 
	名称
	级别 
	名称
	级别 
	名称
	级别 

	1
	黄磷
	+ 
	丙烯酸
	4
	 黄磷
	4
	黄磷
	II 
	黄磷
	XXX 

	2
	四氯乙烯
	Z 
	黄磷
	4
	丙烯腈
	3
	丙烯腈
	II 
	丙烯腈
	XXX 

	3
	苯乙烯
	T 
	苯乙烯
	3
	酸
	3
	酸
	II 
	酸
	XXX 

	4
	辛醇
	T 
	二甲苯
	3
	甲醇
	3
	甲醇
	II 
	苯乙烯
	XXX 

	5
	萘（熔融）
	T 
	丙烯腈
	3
	丙烯酸等
	2
	丙烯酸等
	II 
	丙稀酸丁酯
	XXX 

	6
	/
	/
	丙稀酸丁酯
	3
	苯乙烯
	2
	苯乙烯
	II 
	甲苯
	XXX 

	7
	/
	/
	萘（熔融）
	3
	萘（熔融）
	2
	三氯甲烷
	II 
	 苯
	XXX 

	8
	/
	/
	甲苯
	2
	三氯甲烷
	2
	甲醛溶液
	II 
	醋酸酐
	XXX 

	9
	/
	/
	 苯
	2
	甲醛溶液
	2
	苯酚
	II 
	氯乙烯
	XXX 

	10
	/
	/
	酸
	2
	苯酚
	2
	丙烯酰胺
	II 
	甲醇
	XX 

	11
	/
	/
	辛醇
	2
	丙烯酰胺
	2
	二甲苯
	II 
	丙烯酸等
	XX 

	12
	/
	/
	三氯甲烷
	2
	二甘醇
	2
	丙稀酸丁酯
	II 
	三氯甲烷
	XX 

	13
	/
	/
	甲醛溶液
	2
	/
	/
	甲苯
	II 
	甲醛溶液
	XX 

	14
	/
	/
	苯酚
	2
	/
	/
	 苯
	II 
	苯酚
	XX 

	15
	/
	/
	双氧水
	2
	/
	/
	三氯乙烯
	II 
	丙烯酰胺
	XX 

	16
	/
	/
	丙烯酰胺
	2
	/
	/
	冰醋酸
	II 
	二甲苯
	XX 

	17
	/
	/
	四氯乙烯
	2
	/
	/
	 氢氧化钠溶液
	II 
	三氯乙烯
	XX 

	18
	/
	/
	三氯乙烯
	2
	/
	/
	二乙醇胺
	II 
	冰醋酸
	XX 

	19
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	二氯甲烷
	II 
	二乙醇胺
	XX 

	20
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	醋酸酐
	II 
	二氯甲烷
	XX 

	21
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	二甲基甲酰胺
	II 
	二甲基甲酰胺
	XX 

	22
	/              

















































































































	
	/
	/
	/
	/
	氯乙烯
	II 
	二甘醇
	XX 


3.3船载有害有毒物质优先管理的综合评价结果
本文中所谓的优先管理综合评价，是指对该辖区近几年来船舶载运的有害有毒物质从运输量、事故发生频率、火灾危险等级以及环境毒性等级4个方面，依据上述的分析评价结果，按照一定的原则对其潜在的风险行进行综合评价并加以优先管理排序[14，15]。有害有毒物质风险优先管理综合分析的原则规定如下：

（1）3年总运量在10万吨以上的物质；

（2）事故发生率较高的物质；

（3）NFPA及ABCDE的评价结果排序在前10位或以上的物质。

按照以上的原则，评价出10种重点风险管理物质：苯乙烯、二甲苯、丙烯腈、苯、甲苯、丙烷丁烷、甲醇、液化气、酸和石油类。评价结果见表6。

表6   10种风险管理物质的评价结果

Table 6  Evaluating results of 10 kinds of stressing risk substance
	序号
	名称
	运量排序
	3年总运量（吨）
	事故排序
	事故发生次数（次）
	NFPA
排序
	ABCDE
排序

	1
	苯乙烯
	2
	2612154
	3
	4
	5
	2

	2
	二甲苯
	9
	1046243
	4
	1
	7
	3

	3
	丙烯腈
	16
	168546
	/
	/
	4
	6

	4
	苯
	6
	1441500
	/
	/
	8
	10

	5
	甲苯
	7
	1236983
	4
	1
	6
	9

	6
	丙烷、丁烷
	10
	844352
	/
	/
	2
	N

	7
	甲醇
	8
	1174134
	/
	/
	10
	8

	8
	液化气
	22
	106298
	/
	/
	3
	N

	9
	酸
	4
	1805635
	/
	/
	N
	5

	10
	石油类
	1
	148247648
	1
	46
	9
	N


4小结

本文通过开展对江苏海事局辖区船舶载运有害有毒物质的调查与风险评价，介绍了有害有毒物质危害性分析评价的一般程序。首先根据这些化学品在生态环境中的本底值及其在环境中的行为以及对人体健康的影响进行分类识别, 再根据它们对人体健康和环境造成的危害进行分级，确定它们的优先权，依据其优先程度进行评价，并在此基础上来制定有毒有害物质的控制清单[16-17]。这部分工作可初步鉴定主要的污染物及其可能的来源，为事故等级的划分提供可靠的依据。如果条件允许可以收集有关的有毒物的毒理数据便可进行流行病的调查等,可使风险评价更为完善。评价中涉及到的评价标准、评价原则等都已建立了相应的信息库，对于任何一种在库的物质信息管理系统皆可进行评价。而且，其中的标准和原则可以灵活的加以修正和补充，实现了危险性分析评价的灵活性和可变性[18-19]。
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