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【摘　 要】 　 为降低因蒽醌法制备双氧水而引起的火灾爆炸风险，从蒽醌法制备双氧水工艺中选取

危险性较大的萃取净化工序展开风险评估。 首先，分析该工序的危险源，采用 Ｆｒｅｅｆｔａ 软件建立事故

树模型，在该模型的基础上使用 ＧｅＮＩｅ 软件绘制事故树转换的动态贝叶斯网络模型；然后，运用专家

打分法和模糊分析法计算模型中基本事件的先验概率，运用 ＧｅＮＩｅ 软件在设定的前置条件下计算模

型中基本事件的后验概率；最后，比较先验、后验概率之间的变化幅度，确定重要基本事件，揭示引起

火灾爆炸的危险源并制定应急处置技术。 结果表明：降解物与杂质造成污染、工艺副反应产生并增

多、催化剂失效以及双氧水自身化学性质活跃 ４ 种重要危险源对萃取净化工序火灾爆炸影响最大；
从阻止火灾蔓延与液体疏通的角度针对重要危险源制定应急处置技术效果较好。
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０　 引　 言

　 　 我国正处于高速发展期，双氧水作为一种绿色

化工产品，使用范围广泛。 目前，普遍采用蒽醌法制

备双氧水，该方法存在积液、管道泄漏等不可避免的

安全隐患，随时间推移会演化为重大事故。 如

２０２３ 年 ５ 月， 山东鲁西新区中化集团双氧水生产区

发生超压爆炸事故，造成 ９ 人死亡、１ 人受伤［１］。 历

年涉及双氧水重大事故统计结果显示，１２％的事故

是由萃取净化工序存在的危险源直接引起［２］。
随着蒽醌法制备双氧水工艺的成熟，明确该工

艺的危险性是进行工艺风险评估与提升应急处置技

术的前提。 李志红［３］从蒽醌法基本原理出发，通过

列举危险性的具体数值来分析事故发生的原因。 王

所伟等［４］从受限空间角度分析蒽醌法存在的危险。
二者分别从工艺原料环境与人员作业环境 ２ 方面证

明蒽醌法危险性较大。 在明确工艺危险性的基础上

展开工艺风险评估是事故预防的有效手段。 李奇

等［５］运用危险与可操作性分析挖掘出蒽醌法生产

工艺流程危险的偏差。 李永磊等［６］ 运用图形化法

与二维图形评级技术对比评估 ２ 种双氧水制备工

艺。 这些评价方法均是在时间不变的情况下评价双

氧水制备工艺风险，而事故发生概率会随时间变化，
因此，要考虑时间因素下各种不利状态累积对双氧

水制备工艺安全的影响。 不仅如此，当前企业普遍

存在应急措施不全面、应急处置技术不成熟的现象，
忽视了生产过程中风险分析和预警，对事前预警防

范重视不够［７］。 一旦发生事故，很可能引发灾难性

的多米诺骨牌连锁效应［８］。
因此，笔者拟选用蒽醌法，深入分析风险评估方

法挖掘出的重要危险源，并针对重要危险源改进应

急处置技术，以期降低双氧水制备工艺火灾爆炸事

故产生的损失。

１　 蒽醌法工艺流程

　 　 蒽醌法具有耗能少、原料获取方便的优点，但工

艺复杂，主要包括氢化、氧化、萃取净化、后处理等

４ 道工序，流程如图 １ 所示［９］。

图 １　 蒽醌法制备双氧水工艺流程［９］

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｙ ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅ ｍｅｔｈｏｄ
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　 　 在整体工艺流程中，萃取净化工序危险性大。
２ 种反应塔内贮存大量的双氧水，极易受酸碱环境

影响，作业夹带的有机溶剂和金属粒子等杂质进入

塔内会发生剧烈的分解反应［１０］；同时，双氧水会受

热自发进行分解反应，产生可燃气体易导致火灾爆

炸。 因此，选择蒽醌法制备双氧水工艺中具有代表

性的萃取净化工序进行风险评估，通过揭示重要危

险源并提出应急处置技术的改进方向，达到双氧水

制备工艺整体安全性的目的。

２　 萃取净化工序风险评估

２􀆰 １　 模型的建立

　 　 利用事故树与动态贝叶斯网络相结合的风险评

估方法，首先，针对萃取净化工序辨识危险源，找出

中间事件；随后，按照逻辑关系逐层向下分析理顺基

本事件，并建立事故树模型（图 ２）。 根据事故树模

型，利用各个事件之间的因果关系进行映射转换，建
立贝叶斯网络模型。 相比于事故树模型，贝叶斯网

络考虑了多对共因因素对系统的影响［１１］。 在贝叶

斯网络模型基础上，采用马尔可夫模型来描述该制

备工艺可能存在的危险状态以及各个危险状态之间

的概率转移关系。 因此，需要讨论时间对各个状态

下事故发生概率的影响，即事件的先验概率与转移

概率。 通过以往经验与数据收集计算出的概率称为

先验概率；描述系统中事件从某一状态出发经过任

意一次转移达到另一种状态的概率称为转移概率。

图 ２　 事故树模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ２　 先验概率和转移概率的计算

　 　 根据时间对基本事件影响程度的大小，将贝叶

斯网络节点划分为静节点和动节点，并分别求出静

节点的先验概率与动节点的转移概率。
采用专家打分法修正贝叶斯网络模型中的节点

概率，从而确定贝叶斯网络节点的先验概率。 将事

故发生的可能性用极低（ＶＬ）、低（Ｌ）、中（Ｍ）、高
（Ｈ）、极高 （ＶＨ） ５ 个等级表示，邀请 １０ 位专家

（Ｅ１—Ｅ１０）对基本事件打分，并采用层次分析法判断

专家对同一基本事件打分是否合理。 根据专家学

历、工龄、职位构建判断矩阵，专家信息见表 １。

表 １　 专家信息汇总

Ｔａｂ． １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｔｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
信息 Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５

学历 博士 博士 硕士 硕士 博士

工龄 ４ 年 １０ 年 ４ 年 ３ 年 ６ 年

职位 讲师 副教授 讲师 讲师 副教授

信息 Ｅ６ Ｅ７ Ｅ８ Ｅ９ Ｅ１０

学历 博士 博士 博士 博士 博士

工龄 ３ 年 ４ 年 ３ 年 １５ 年 ８ 年

职位 讲师 讲师 讲师 教授 副教授

　 　 通过计算矩阵一致性指标 Ｃ１ 与一致性比率

·２１１·
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Ｃ ｒ 检 查 数 据 可 信 度， 相 关 公 式 如 下［１２］： Ｃ１ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

、 Ｃｒ ＝
Ｃ１

Ｒ
。 其中，ｎ 为矩阵阶数，λｍａｘ 为最大

特征值， Ｒ 为平均一致性指标，查表可得 Ｒ 取

１􀆰 ４９［１３］。 通常认为 Ｃｒ 小于 ０􀆰 １［１４］，表示专家权重符

合要求，计算得 Ｃｒ ＝０􀆰 ０６８＜０􀆰 １，说明专家意见分歧不

大，判断矩阵成立。 此外，由于数据资源不丰富，参考

数据较少，利用模糊分析法解决不能给出具体数值的

问题。 同时，结合专家打分法计算基本事件中静节点

的先验概率 Ｙ。 专家打分与 Ｙ 的计算结果见表 ２。

表 ２　 专家打分与先验概率汇总

Ｔａｂ． ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｔｓ ｓｃｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ
Ｘ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５ Ｅ６ Ｅ７ Ｅ８ Ｅ９ Ｅ１０ Ｙ
Ｘ１ Ｌ Ｌ Ｌ ＶＬ Ｌ ＶＬ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ ７􀆰 ８０×１０－３

Ｘ２ Ｌ ＶＬ Ｌ Ｌ Ｌ ＶＬ Ｌ Ｌ Ｌ ＶＬ ７􀆰 ２０×１０－３

Ｘ３ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ Ｌ ＶＬ ＶＬ ５􀆰 ９０×１０－３

Ｘ４ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ Ｌ ６􀆰 ０１×１０－３

Ｘ５ Ｌ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｌ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ １􀆰 ３６×１０－２

Ｘ６ ＶＬ Ｌ ＶＬ Ｌ Ｌ ＶＬ ＶＬ ＶＬ Ｌ Ｌ ７􀆰 ２０×１０－３

Ｘ７ Ｍ ＶＨ Ｈ Ｈ Ｈ ＶＨ ＶＨ Ｈ Ｍ Ｈ ３􀆰 ４０×１０－２

Ｘ８ ＶＬ ＶＬ Ｌ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ Ｌ ６􀆰 １０×１０－３

Ｘ９ Ｍ Ｍ Ｈ Ｈ Ｍ Ｈ Ｈ Ｍ Ｈ Ｈ ２􀆰 ３５×１０－２

Ｘ１０ Ｌ ＶＬ ＶＬ Ｌ Ｌ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ６􀆰 ３０×１０－３

Ｘ１１ Ｌ Ｍ Ｌ Ｌ Ｌ Ｍ Ｌ ＶＬ Ｌ Ｌ ８􀆰 ９０×１０－３

Ｘ１２ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ Ｌ ＶＬ ＶＬ ＶＬ Ｌ ＶＬ ６􀆰 ４０×１０－３

Ｘ１３ ＶＬ ＶＬ ＶＬ Ｌ Ｌ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ６􀆰 １０×１０－３

Ｘ１４ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ５􀆰 ８０×１０－３

Ｘ１５ ＶＬ Ｌ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ６􀆰 １０×１０－３

Ｘ１６ Ｍ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｍ Ｌ Ｌ Ｍ Ｌ ９􀆰 ６０×１０－３

Ｘ１７ Ｌ Ｌ Ｍ Ｍ Ｌ Ｍ Ｌ Ｌ Ｌ Ｈ １􀆰 ０４×１０－２

Ｘ１８ ＶＬ ＶＬ ＶＬ Ｌ ＶＬ ＶＬ ＶＬ Ｌ ＶＬ Ｌ ６􀆰 ３０×１０－３

Ｘ１９ ＶＬ Ｌ Ｌ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ Ｌ Ｌ ＶＬ ６􀆰 ７０×１０－３

Ｘ２０ ＶＬ ＶＬ ＶＬ Ｌ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ５􀆰 ９０×１０－３

Ｘ２１ ＶＬ Ｌ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ Ｌ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ６􀆰 ２３×１０－３

Ｘ２２ Ｌ Ｌ Ｌ Ｍ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｍ ９􀆰 ０２×１０－３

Ｘ２３ Ｌ ＶＬ Ｌ ＶＬ Ｌ Ｌ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ６􀆰 ４０×１０－３

Ｘ２４ ＶＬ Ｌ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ Ｌ ＶＬ Ｌ ＶＬ ６􀆰 ６０×１０－３

Ｘ２５ ＶＬ Ｌ Ｌ Ｌ ＶＬ Ｌ ＶＬ Ｌ Ｌ Ｌ ７􀆰 ４０×１０－３

Ｘ２６ Ｌ Ｌ ＶＬ Ｌ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ６􀆰 ３０×１０－３

Ｘ２７ Ｍ Ｍ Ｈ Ｈ Ｍ Ｍ Ｈ Ｍ Ｍ Ｈ １􀆰 ９０×１０－２

Ｘ２８ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｈ Ｍ Ｈ Ｈ Ｍ １􀆰 ８７×１０－２

Ｘ２９ Ｌ Ｌ Ｌ Ｍ Ｌ Ｍ Ｍ Ｌ Ｍ Ｌ １􀆰 ００×１０－２

Ｘ３０ ＶＬ Ｌ Ｌ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ Ｌ Ｌ ６􀆰 ９０×１０－３

Ｘ３１ ＶＬ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ ＶＬ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ ７􀆰 ７０×１０－３

Ｘ３２ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ５􀆰 ８０×１０－３

Ｘ３３ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ５􀆰 ８０×１０－３

Ｘ３４ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ５􀆰 ８０×１０－３

Ｘ３５ Ｌ ＶＬ Ｌ Ｌ ＶＬ ＶＬ Ｌ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ６􀆰 ３０×１０－３

Ｘ３６ Ｍ Ｍ Ｈ Ｈ Ｈ Ｍ Ｍ Ｍ Ｈ Ｍ ２􀆰 ０５×１０－２

Ｘ３７ Ｌ ＶＬ Ｌ ＶＬ Ｌ ＶＬ Ｌ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ６􀆰 ４０×１０－３

Ｘ３８ ＶＬ Ｌ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ Ｌ ＶＬ ＶＬ ６􀆰 ２０×１０－３

·３１１·
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　 　 引入时间片的概念描述一段时间中事故发生概

率的变化趋势，计算动节点的转移概率。 用退化状

态（Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ Ｓｔａｔｅ，ＤＳ）来描述动节点机能减退、
甚至完全消失的情况，动节点在不同时间片中有

４ 种状态，分别为正常 Ｎ、第 １ 退化状态 （ ＤＳ１）、
第 ２ 退化状态（ＤＳ２）和失效 Ｆ。 为了描述状态间的

转换关系，用 λ 表示动节点的失效率，设 λ１ 为从正

常状态转换为失效状态的失效率，简写为 Ｎ—Ｆ。 按

上述命名规律，分别令 λ２、λ３、λ４、λ５、λ６ 为 ＤＳ１—Ｆ、
ＤＳ２—Ｆ、Ｎ—ＤＳ１、Ｎ—ＤＳ２、ＤＳ１—ＤＳ２ 的失效率。 假

定没有维修故障，仅研究各个状态间的失效率。 动

节点失效转换关系公式［１５］ 为：λ２ ＝ λ５、λ３ ＝ λ４ ＝ λ６、
λ１＋λ４＋λ５ ＝λ、λ１：λ４：λ５ ＝ １ ∶ ３：６。 取相邻时间片为

９０ 天，无维修状态下时间片的转移概率［１６］ 见表 ３，
其中， τ 为给定时间片对应时间即 ２ １６０ ｈ，ｔ 为初始

时间即 ０ ｈ，动节点转移概率见表 ４。

表 ３　 无维修状态下的转移概率［１６］

Ｔａｂ． ３　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｔ ＋ τ Ｎ ＤＳ１ ＤＳ２ Ｆ

Ｎ ｅｘｐ ［ － （λ１ ＋ λ４ ＋ λ５）τ］ ０ ０ ０

ＤＳ１
λ４

λ１ ＋ λ４ ＋ λ５
｛１ － ｅｘｐ ［ － （λ１ ＋ λ４ ＋ λ５）τ］｝ ｅｘｐ ［ － （λ２ ＋ λ６）τ］ ０ ０

ＤＳ２
λ５

λ１ ＋ λ４ ＋ λ５
｛１ － ｅｘｐ ［ － （λ１ ＋ λ４ ＋ λ５）τ］｝

λ６

λ２ ＋ λ６
｛１ － ｅｘｐ ［ － （λ２ ＋ λ６）τ］｝ ｅｘｐ （ － λ３τ） ０

Ｆ
λ１

λ１ ＋ λ４ ＋ λ５
｛１ － ｅｘｐ ［ － （λ１ ＋ λ４ ＋ λ５）τ］｝

λ２

λ２ ＋ λ６
｛１ － ｅｘｐ ［ － （λ２ ＋ λ６）τ］｝ １ － ｅｘｐ （ － λ３τ） １

表 ４　 动节点转移概率

Ｔａｂ． ４　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｎｏｄｅｓ
Ｘ λ１ λ２ λ３ λ４ λ５ λ６ Ｘ λ１ λ２ λ３ λ４ λ５ λ６

Ｘ４ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ２８ Ｘ２０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ３０
Ｘ８ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ３２ Ｘ３２ ０􀆰 １０ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ３１
Ｘ１２ ０􀆰 １０ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ３３ Ｘ３３ ０􀆰 １０ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ３１
Ｘ１３ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ３２ Ｘ３４ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ２９
Ｘ１４ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ２６ Ｘ３５ ０􀆰 １０ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ３３
Ｘ１８ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ３３

２􀆰 ３　 事故发生概率计算

　 　 在时间片的基础上，利用 ＧｅＮＩｅ 软件对动节点

建立动态贝叶斯网络模型，并进行条件更新，动态贝

叶斯网络模型如图 ３ 所示。
以 ９０ 天（３ 个月）为一个时间片，研究未来 ３ 年

内的萃取净化工序火灾爆炸事故发生概率，共 １２ 个

时间片。 计算可得，萃取净化工序初始时刻事故发

生概率为 ０􀆰 ０６２１， 第 ３６ 个月事故发生概率为

０􀆰 ３１０ ３， 且发生概率持续增长。 在萃取净化工序

中，双氧水化学性质不稳定、溶液环境多变、装置设

备复杂，易导致事故发生。 如 ２０２１ 年 １０ 月，江苏富

强新材料有限公司净化塔内双氧水分解引起火灾，
造成 ２ 人死亡、１ 人受伤［１７］。

２􀆰 ４　 数据分析

　 　 为找出对事故影响较大的重要危险源，需拟定

危险事故为前置条件，利用动态贝叶斯网络逆向分

图 ３　 动态贝叶斯网络模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

析，求出该事故下各个基本事件的发生概率，即后验

概率。 随后，计算先验、后验概率的相对差值，判断

·４１１·
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重要基本事件。 基于上述思路，拟定一年一定发

生火灾爆炸事故，用 Ｇ 表示事件后验概率，Ｚ 表示

相对差值，二者具体数值见表 ５。 选取相对差值由

大到小排序前 １０ 位的基本事件为重要基本事件，

分别为： Ｘ６、 Ｘ９、 Ｘ１０、 Ｘ１１、 Ｘ２２、 Ｘ２５、 Ｘ２７、 Ｘ２８、
Ｘ２９、Ｘ３６。 这些节点对顶上事件影响较大，因此，
要着重提升上述基本事件的安全性，防止安全事

故发生。
表 ５　 事件的后验概率与相对差值

Ｔａｂ． ５　 Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅｖｅｎｔｓ
Ｘ Ｇ Ｚ Ｘ Ｇ Ｚ Ｘ Ｇ Ｚ Ｘ Ｇ Ｚ
Ｘ１ １􀆰 ０９×１０－２ ０􀆰 ４０ Ｘ１１ ２􀆰 ３０×１０－２ １􀆰 ５８ Ｘ２１ ９􀆰 ７０×１０－３ ０􀆰 ５６ Ｘ３１ １􀆰 ４０×１０－２ ０􀆰 ８１
Ｘ２ １􀆰 ０３×１０－２ ０􀆰 ４４ Ｘ１２ １􀆰 ０３×１０－２ ０􀆰 ６２ Ｘ２２ ２􀆰 ９２×１０－２ ２􀆰 ２５ Ｘ３２ ６􀆰 １０×１０－３ ０􀆰 ０６
Ｘ３ ７􀆰 ２０×１０－３ ０􀆰 ２２ Ｘ１３ １􀆰 １０×１０－２ ０􀆰 ８０ Ｘ２３ １􀆰 １８×１０－２ ０􀆰 ８４ Ｘ３３ ６􀆰 １０×１０－３ ０􀆰 ０６
Ｘ４ ７􀆰 １６×１０－３ ０􀆰 １９ Ｘ１４ ９􀆰 ６１×１０－３ ０􀆰 ６７ Ｘ２４ １􀆰 ４３×１０－２ １􀆰 １７ Ｘ３４ ６􀆰 １０×１０－３ ０􀆰 ０６
Ｘ５ １􀆰 ５７×１０－２ ０􀆰 １５ Ｘ１５ ８􀆰 ８５×１０－３ ０􀆰 ４６ Ｘ２５ ２􀆰 １８×１０－２ １􀆰 ９５ Ｘ３５ １􀆰 ２２×１０－２ ０􀆰 ９４
Ｘ６ ２􀆰 ０１×１０－２ １􀆰 ８０ Ｘ１６ ２􀆰 ４８×１０－２ １􀆰 ５７ Ｘ２６ １􀆰 ５０×１０－２ １􀆰 ３７ Ｘ３６ ７􀆰 ３２×１０－２ ２􀆰 ５７
Ｘ７ ８􀆰 １０×１０－２ １􀆰 ４０ Ｘ１７ ２􀆰 ６７×１０－２ １􀆰 ５７ Ｘ２７ ５􀆰 ８９×１０－２ ２􀆰 １１ Ｘ３７ １􀆰 ５２×１０－２ １􀆰 ３６
Ｘ８ ７􀆰 ９０×１０－３ ０􀆰 ２９ Ｘ１８ １􀆰 ３２×１０－２ １􀆰 １１ Ｘ２８ ６􀆰 ０１×１０－２ ２􀆰 ２１ Ｘ３８ １􀆰 ３３×１０－２ １􀆰 １５
Ｘ９ ７􀆰 ０９×１０－２ ２􀆰 ０２ Ｘ１９ １􀆰 ４２×１０－２ １􀆰 １１ Ｘ２９ ３􀆰 ９６×１０－２ ２􀆰 ９６
Ｘ１０ １􀆰 ６７×１０－２ １􀆰 ６７ Ｘ２０ １􀆰 ０３×１０－２ ０􀆰 ７６ Ｘ３０ １􀆰 ５２×１０－２ １􀆰 ２１

３　 萃取净化工序应急处置技术

　 　 将上述 １０ 个重要基本事件划分为 ４ 类重要危

险源：降解物与杂质污染、副反应产生并增多、催化

剂失效、双氧水化学性质活跃。 对 ４ 类危险源分别

提出相应应急处置技术。
降解物与杂质会随工作液夹带流入双氧水槽发

生剧烈反应。 在工作液槽与可燃气（液）储槽设置

阻火器与蒸汽灭火系统。 当火势出现时，启动阻火

器防止火灾蔓延，同时，启动蒸汽灭火系统释放蒸汽

灭火。
副反应产物会造成工作液黏稠，降低反应速率，

产生液泛。 在氧化液气液分离器口设置放空管并在

氢化塔内设置氢化液泵。 液泛时放空管使氧化液增

多提高氧化效率；氢化液泵输送喷淋氢化液，控制溶

液酸碱度并提高氢化效率，缓解积液情况。
失效的催化剂不仅会影响反应效率，其粉化颗

粒携带异物进入氧化塔内发生剧烈反应。 在管道内

设止逆阀，并设氢化液循环系统。 当颗粒进入氧化

塔时，开启止逆阀阻止工作液流动，防止进一步发生

反应；同时，氢化液循环系统工作，氢化液流量增加

以提高工作液流动速度，防止发生偏流结块。

萃取塔内大量双氧水受影响会迅速发生连锁分

解反应，蒋慧灵等［１８］ 研究表明：双氧水在 ７５ ～ ８５ ℃
存在吸热过程，应采取水流强度不小于 ０􀆰 ０４７ Ｌ ／
（ｍ２·ｓ） 的冷却措施以保证安全。 张志刚等［１９］ 提

出利用水冷却以提高热惰性因子来降低双氧水分解

速率。 在双氧水存储区设置水喷淋系统与温度阈

值；当双氧水分解热量上升，启动水喷淋系统并开启

报警装置以避免引发事故。

４　 结　 论

　 　 １） 采用动态贝叶斯网络模型分析时间对萃取

净化工序火灾爆炸事故发生概率的影响，得到该工

序未来 ３ 年内发生事故的概率随时间持续升高，第
３６ 个月到达 ０􀆰 ３１０ ３。

２） 对萃取净化工序进行风险评估，通过计算先

验、后验概率相对差值得出 ４ 类重要危险源，分别

为：降解物与杂质污染、副反应产生并增多、催化剂

失效、双氧水化学性质活跃。
３） 根据重要危险源特性改进应急处置技术：设

置放空管、液泵与止逆阀来疏通液体从而完善循环

系统；选用水蒸汽与水喷淋的灭火方式来提高灭火

效率从而完善灭火系统。
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