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反渗透海水淡化厂主要危害的风险评估与控制
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摘 要：由于人力是任何工业工厂或组织中最宝贵和最重要的生产要素，因此必须管理他们的健康和安全，以保护他

们免受合理可预见的风险。本文对 5个反渗透脱盐厂进行了风险评估，以发现这类厂的主要危害。健康安全执行-五
步风险评估模型，包括 5×5风险矩阵，对风险等级进行排序，然后用彩色代码表示，明确优先级。在评估风险和监

测和分析工作活动时，考虑到作业中包括的材料、设备、工作场所和人员。最常见的危险是在高空工作、在密闭空间

或水下工作、接触噪音、接触未盖的旋转设备、电力、高压流体和火灾。我们已采取控制措施，将已识别的危险程度

减低至可接受的水平，例如制定工作许可证制度和进入密闭空间或在水下工作的程序，在处理电气设备时将电源锁上

并贴上标签，保护机器的所有旋转部件，为高空工作提供合适的设备，减少接触噪音的时间，以及提供足够的培训，

给员工的信息和安全说明。本文可作为反渗透海水淡化厂操作人员的安全手册。
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Abstract: As the manpower is the most valuable and important element for production in any industrial plant or organisation,
so their health and safety must be managed to protect them against the reasonably foreseeable risks. In this paper risk
assessment is carried out for five Reverse Osmosis desalination plants to detect the main hazards in such type of plants. Health
safety executive -five steps to risk assessment model is used including 5× 5 risk matrix to rank the risk level and then
represented by color code to clarify the priority. The materials, equipment, working place and peoples included in the operation
are considered while assessing the risk and working activities are monitored and analyzed. The most common hazards are
found in working at height, working inside confined spaces or under water, exposure to noise, contacting with uncovered
rotating equipment, electricity, high pressurized fluid and fire. The control measures are introduced to mitigate the level of
identified risks to an acceptable level like developing a permit to work system and procedures for confined space entry or
working under water, lock out and tag out of the power supply while dealing with electrical equipment, guarding all rotating
parts of the machines, provide the right equipment for working at height, reduce the exposure time to noise and providing
sufficient training, information and safety instructions to the employees. This paper can be used as a safety booklet for RO
desalination plants operators.
Keywords: Risk assessment; Hazard identification; Occupational health and safety; Reverse osmosis; Desalination plants;
Hazards control measures

1.引言

众所周知，水是生命最基本的元素；不幸的是，地

球上有少量的水可以被人类用作健康的水。[1] 即使是这

样的水量也太少，无法覆盖世界上不断增长的人口，特

别是在高密度地区。在这些条件下，由于纯净水源的稀

缺性，淡盐水和海水的脱盐是解决水问题的关键。[2] 海

水淡化每天产生数十亿加仑的水，但所需的水量仍然超

过所产生的水量，因此需要越来越多的海水淡化厂。与

其他脱盐技术相比，反渗透（RO）脱盐被证明是生产淡

水最可靠、最经济、最节能的技术。它是发展最快的脱

盐技术，在世界各地安装了更多的装置，生产了约 75%
的脱盐水。[3]

反渗透海水淡化厂不仅用于生产饮用淡水，还广泛

用于工业用途，许多行业依赖于纯净水，如钢铁行业、

医药行业、食品行业等，因此世界各地有大量的反渗透

海水化厂。由于工作性质、工作场所的复杂性和活动的

困难，反渗透海水淡化厂的工人面临各种各样的危险，

如物理、生物、心理、人体工程学、机械、电气和火灾。

此类复杂的工作场所包括高风险水平，应准确评估，以

便在管理工人的安全和健康时予以考虑。[4]
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职业健康和安全是任何工业工厂必须主动管理的一

个主要方面，以确保生产的连续性并防止事故发生。缺

乏职业安全和健康管理会对工厂和人员造成严重影响，

例如，失去合格的人力、生产延误、投诉、保险成本增

加、纪律处分、声誉不佳、利益相关者不满意和业务恶

化。

风险评估是管理健康和安全、识别危害和控制风险

的重要工具。

风险是我们生活的一部分。虽然我们无法避免风险，

但我们可以采取合理的措施来有效控制风险。工作活动

中总会有一个小的剩余风险，但如果没有这个风险，任

何活动都无法进行。

风险评估是对工作场所中可能导致工人伤害的任何

事物的全面检查。它有助于确保通过合理可行的控制措

施管理严重的工作场所风险，并允许决策者优先考虑应

采取的行动。

可以通过考虑两个因素来估计风险：发生危险事件

的可能性和发生风险时后果的严重性，因此可以通过乘

以可能性和后果来计算风险水平[5]

风险等级=可能性×后果 （1）

K.HANADA[6]讨论了海水淡化厂事故的主要因素；

他依赖于对操作员任务的分析，并将其分为三个部分：

功能或活动开发、活动识别和人力评估，以证明将人为

因素方法和工具作为设计过程的一部分的应用减少了早

期可操作性问题的发生。ASEM[7]基于风险的检查指南

研究工作组（根据风险制定在役、检查、技术、频率和

范围指南）。1993年 ASEM报告介绍了操作员的行动可

以显著降低电厂事故风险，进一步降低部件故障风险，

并减轻控制部件故障。DONAGI[8]依靠工作安全分析

（JSA），通过观察主要任务和使用的设备，确定水处

理厂的主要常见危险；他将危害分为五类：事故危害、

物理危害、化学危害、生物危害和心理社会危害。A. M.
Shams El Din[9]专注于海水淡化厂中的化学危害，他讨论

了包括处理化学品在内的主要任务，并确定了化学制剂

及其对操作员健康的危害，甚至对环境的影响。

本文旨在通过对五个反渗透工厂（NASCO、DRI、
FSPC、MRM和 ISPC）的工作活动进行安全巡视、检查

和持续监测，评估与反渗透脱盐工厂相关的主要重大危

险，以便能够对危险进行排序，并引入必要的控制措施，

将风险降低到可接受的水平，以便在管理此类电厂的健

康和安全时指导相关人员。

2.风险评估方法和方法

风险评估将根据 HSE 五步风险评估方法进行。以下

是该模型的简要描述。[5]

风险评估模型的五个步骤：

这是健康安全部开发的最简单有效的风险评估模型

之一

执行（HSE），该模型由以下五个步骤组成：

第一步：识别危险：

在这一阶段，在工作场所周围进行巡视，以检测正

在发生的情况，并考虑以下因素，寻找可能造成伤害的

任何东西

a） 位置：检查工作场所的设计，确保满足所有安

全要求，如永久通道、紧急出口、照明和通风。

b） 活动：检查常规和非常规任务，以确保所有活

动都以安全的方式进行，如手动搬运、提升和运输材料、

高空作业。

c） 设备和材料：检查工作场所使用的工具、机器

和物质，以确保其安全安装，并根据制造商的说明以安

全的方式运行或使用。

d） 人员：观察工作场所内所有人员及其行为，包

括工人、访客和承包商，以确保考虑到所有安全方面，

如员工培训或承包商选择标准。

通过这样做，几乎所有合理可预见的危险都将被识

别出来。

第二步：评估风险：

在这一阶段，风险评估是为了了解风险的严重程度，

并能够确定所有风险的优先级，并根据其优先级对其进

行管理。要正确估计风险，需要考虑三个因素。

a） 谁可能受到伤害以及如何受到伤害：有必要确

定谁可能受到这种风险的伤害，因为风险评估可能会因

可能受到伤害的人或群体而异，例如，当目标人群是成

年人时，持刀的风险很低，而当业余爱好者面临这种风

险时，持刀砍伤的风险很高。

b） 事情发生错误的可能性有多大，因为正确的估

计取决于可能性，例如，如果洞位于拥挤的道路上，则

由于地板洞而绊倒的风险可能很高，而如果洞位于人迹

罕至的道路上则相同的风险可能较低。

c） 后果会有多严重，因为风险率取决于后果的严

重程度，相同风险的发生率肯定会根据严重程度而变化，

例如，廉价商品店的火灾风险率低，而昂贵材料店的火

灾危险高。

在考虑了这三个因素后，可以通过乘以可能性和严

重性来容易地估计风险率。

为了使风险评估清晰简单，可以使用数字来表示可

能性和严重性。五分制可用于表示可能性和后果，并给

出良好的分类，如下图所示：
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图 1. 严重性和后果风险矩阵。

从先前的可能性和后果的缩放中，获得了 5×5的风

险矩阵。

除了使用数字外，颜色代码还可以很好地表示和指

示风险，如图 2所示：

图 2. 彩色编码风险矩阵。

现在，每个识别的风险都可以用数字和颜色代码来

描述，这样可以很容易地对所有风险进行优先级排序，

以便对每个风险进行评估，从而确定合适的控制措施：

第三步：评估风险

在评估了风险并确定了风险水平之后，是时候看看

应该做什么，应该采取什么行动以及何时采取。行动应

与风险水平相适应，这意味着风险水平越高，就越需要

采取紧急和认真的行动。下表显示了每个风险级别的适

当措施。

表 1. 基于风险水平的控制措施。

第四步：记录调查结果

必须记录任何风险评估，并与员工和相关员工共享，

以提高绩效，确保风险评估有益。记录应考虑以下要点：

a） 评估员的日期、时间和详细信息。

b） 位置、设备和活动的详细信息。

c） 已识别的危险及其风险等级。

d） 现有和额外的控制措施。

第五步：审查风险评估。

需要定期审查风险评估，以确保风险评估仍然有效，

并且在发生变化时进行审查，例如新设备、人员流动、

使用新材料或新信息。

3.反渗透海水淡化厂相关危险的风险评估

以下是反渗透脱盐装置中最重要的相对危害的八项

风险评估。

3.1.高空作业风险评估

3.1.1.评估方法

该风险评估将是半定量的，包括在进行维护检查或

清洁工作时对高空坠落的系统识别和分析，以检查当前

控制措施的效率，并决定是否需要改进。它将遵循风险

评估模型的 5个步骤，并将使用 5×5风险矩阵来表示可

能性、后果和风险水平。

3.1.2危险识别

由于反渗透海水淡化厂含有大量的水或化学储罐以

及高度相当高的过滤器(≥ 3m）或中等高度(≥ 1.8m），

但在关键位置，如锋利边缘或化学品罐旁边，如果坠落，

可能导致严重伤害。通常，工人需要在这些水箱或过滤

器上方进行一些活动，例如监测水位或更换滤芯。

这些水箱中的一些是打开的（给水水箱），如果落

入水中，会危及工人的生命，一些水箱被覆盖，但屋顶

很脆弱，在重载情况下，例如工人或重型设备时，屋顶

可能会倒塌。从这个高度坠落可能会导致死亡或重伤。

3.1.3风险评估

在对高空作业进行工作安全分析（JSA）后，注意

到 2-4 名工人的团队的平均高空作业时间为每月 48-56
小时，除了一些增加坠落可能性的情况（如潮湿或湿滑

的屋顶和高速风）外，这一时间被视为相当长的暴露时

间，因此估计可能性为中等（3）。

如果发生坠落，后果将非常严重，无论是从高处坠

落、落水或是被周围物体击中，都可能导致严重伤害或

死亡，因此估计后果非常严重（5）

根据可能性和后果估计，风险等级估计为 15，这是

橙色代码的高风险等级。

3.1.4评估风险

由于风险率高，必须采取紧急行动保护员工，确保

他们在高空作业时安全。

建议的操作：

a） 尽可能避免在高处作业，例如依靠传感器来确

定水箱内的水位，而不是目视监控。

b） 为高空作业提供合适的设备，如载人电梯，其

为工人提供比梯子更多的保护和安全。

c） 防止单独在储罐上方作业，尤其是打开的储罐。

d） 提供防坠落系统和所需设备，如全身安全带、

救生索和锚定点。

e） 向工人提供有关此类任务中包含的风险、安全

预防措施以及如何使用防坠落设备的培训。

f） 持续监测和监督，确保遵守安全指示，防止工

人走捷径。

通过应用这些控制措施，预计风险等级将从橙色代

码的高级别降低到浅绿色代码的低级别，这需要在发生

任何变化时保持监测和改进。

图 3. 高空作业风险矩阵。

3.2.受限空间作业风险评估

3.2.1.评估方法

由于难以估计密闭空间内的工作时间和预计的工人

数量，因此该风险评估将是定性的。评估将遵循风险评
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估模型的五个步骤，这取决于风险发生的可能性和发生

时后果的严重程度。

3.2.2危险识别

反渗透海水淡化厂包含许多密闭空间，几乎都是储

罐。工人必须进入这些密闭空间执行一些任务，如清除

污垢、修复泄漏或消毒。

进入密闭空间可能会导致许多风险，例如缺氧导致

窒息、有毒气体导致中毒或意外被液体淹没。

3.2.3.风险评估

密闭空间进入不被视为频繁或常规工作，它是非常

规工作，每长时间和非指定时间都会发生，这使得可能

性很低（2），但如果进入并发生错误，后果将很严重，

几乎会导致死亡，通常在密闭空间事故中，受害者人数

超过一人。由于这些原因，后果的严重程度被估计为非

常高（5）。

根据可能性和后果估计，风险等级为 10，这是黄色

代码的中等风险等级。

3.2.4评估风险

由于黄色代码的风险率估计为 10，因此应在规定的

时间范围内采取措施，以提高安全标准并确保工人的安

全。

建议的操作：

a） 尽可能减少进入受限空间的需要，例如向水中

添加化学物质以防止污垢形成，从而避免需要手动清洁。

b） 制定并激活受限空间进入许可制度，严格禁止

任何人进入，除非获得授权人员的许可。

c） 发出严格指令，在进入前进行气体测试，以确

保氧气、有毒气体和爆炸下限在允许范围内。

d） 提供所需的安全设备，如自给式呼吸器和气体

探测器，以及提供有关设备使用、校准和维护的适当培

训。

e） 提供紧急情况下的救援计划，例如如何将受伤

人员从密闭空间中救出，并为他们提供医疗救助。

f） 识别并列出工厂内的所有密闭空间，与所有工

人共享这些信息，并严格监督工人遵守安全指示。

通过应用这些控制措施，风险等级预计将从黄色代

码的中等级别降低到深绿色代码的非常低级别，这不需

要采取任何行动，但应进行定期审查。

图 4. 受限空间风险矩阵。

3.3.噪声风险评估

3.3.1评估方法

该风险评估将通过计算暴露时间和噪声水平并将其

与标准进行比较，将定性和定量方法相结合。评估将遵

循风险评估模型的五个步骤。

3.3.2危险识别

在高压泵区域进行维护或定期检查时，工人会暴露

在高压泵产生的显著噪音中。这一点很容易通过应用粗

略的经验法则（噪音如此之大，以至于人们在两米的距

离内无法合理地听到正常的对话）来注意到，这意味着

根据 2005年工作噪音控制条例，噪音水平超过了下图 5
所示的允许水平。操作人员在该区域的暴露可以忽略，

因为高压泵保持在没有操作人员的单独隔间中。

3.3.3.估计风险

在观察预防性维护、检查和故障时间近似计算的工

作计划后，注意到两名维护人员每天三到四小时在该区

域暴露噪音。该地区的噪声级测量结果为 94分贝。

如下图所示，通过将暴露和噪声水平与标准[11]进行

比较，发现暴露限值大大超过了允许值。这样的暴露水

平会严重影响员工长期暴露的听力准确性，并可能导致

听力损失。

图 5. 允许的噪声暴露限值。

当暴露时间超过允许限值（安全限值）时，员工听

力受损的可能性估计为中等（3），后果估计为高（4）。

根据可能性和后果估计，风险等级估计为 12，这是

黄色代码的中等风险等级。

3.3.4.评估风险

由于风险率在 5×5 风险矩阵中用黄色代码估计为

12，因此应在规定的时间范围内采取措施，以提高安全

标准并确保工人安全。

建议的操作：

a） 控制措施将从短期控制开始，通过应用安全工

作系统，通过激活员工之间的工作轮换，减少暴露时间，

以确保除了提供合适的个人防护设备（如耳塞）外，任

何人每天都不会暴露在该级别的噪声中超过一小时。

b） 然后，应采取长期措施，将泵隔离在一个单独

的隔间内，该隔间由具有适当设计的吸音材料制成，如

图 6所示。
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图 6. 隔音室[12]。

c） 除上述措施外，还应每年通过听力检查对目标

员工进行健康监测。

通过采用这些控制措施，预计风险等级将从黄色代

码的中等级别降低到浅绿色代码的低级别，这需要持续

监控，以确保现有控制措施仍然有效，工人遵守指示。

图 7. 噪声暴露风险矩阵。

3.4火灾风险评估

3.4.1.评估方法

该评估将是定性的，并将遵循风险评估模型的五个

步骤，以确定火灾发生的可能性和火灾发生后后果的严

重性。

3.4.2识别危险

由于工厂内储存了大量燃料（15立方米柴油），火

灾被视为可能导致人员受伤、死亡或工作场所损坏的重

大潜在风险。除燃料外，还有其他可能导致火灾的原因，

例如动火作业、电气设备故障和易燃化学品。

3.4.3.估计风险

根据电厂的设计和对电厂布局的审查，柴油储罐通

常是独立的，远离电厂的任何其他部分，并保存在混凝

土储罐内作为二级安全壳。工厂离柴油箱最近的部分是

发电机室，距离柴油箱 2 米。此外，工人或任何其他人

通常不需要在柴油箱旁工作，这些情况使后果适中（3）。

柴油机的闪点为 67°，除了有点火源外，还远高于

环境温度。这些情况使得发生火灾的可能性很低（2）。

根据可能性和后果估计，风险等级估计为 6，这是

浅绿色代码的低风险等级，需要持续监测和改进措施

（如有）。

3.4.4.评估风险

根据风险评估，该风险被视为低风险水平，需要监

控和改进措施（如有）。

建议的操作：

a） 定期检查柴油箱，确保无泄漏或任何损坏迹象。

b） 防止在柴油箱附近进行任何动火作业，除非获

得授权人员的动火作业许可证并实施所有要求的控制措

施。

c） 发布并应用受限的安全程序和指示，以通过油

轮向储罐加注柴油，例如储罐和油轮的接地和连接，以

避免静电产生任何电火花。

这些措施将有助于保持低风险水平，并提高相关安

全标准。

3.5.未覆盖旋转机械和设备的风险评估

3.5.1.评估方法

该评估将结合定性和定量方法来计算暴露时间和估

计可能性。该风险评估将遵循风险评估模型的五个步骤，

以确定风险水平并确定所需的控制措施。本评估将主要

关注泵的缠绕危险，作为反渗透脱盐装置中未覆盖旋转

机器和设备的机械危险的一个例子。

3.5.2.识别危险

泵和能量回收装置是任何反渗透脱盐装置的主要部

件，在中等容量（10000 M3/天）装置中，几乎有 18 台

泵，6 台高压泵用于供应膜，12 台低压泵用于原水和增

压，这些泵需要日常检查，例如检查机械密封泄漏、电

机电流、轴承箱温度、噪音、，振动和压力。检查活动

要求技术人员在泵运行时与泵直接接触。这种情况可能

会导致技术人员和旋转轴或联轴器缠绕，这可能导致严

重伤害或死亡，特别是注意到一些泵联轴器没有覆盖或

防护。

3.5.3.风险评估

为了估计发生错误的可能性，应计算暴露时间。监

测检查过程后，发现泵检查的平均时间为 10分钟，因此

暴露时间可计算为 10×18=180分钟每天=5400 分钟每月

=90小时/月。

根据之前的计算，很明显，工人在相当长的时间内

暴露于风险中，这使得可能性很高（4）。

由于电机转速和功率高，加上旋转元件防护不良，

预计后果严重程度高（4）。

根据可能性和后果估计，风险等级估计为 16，这是

橙色代码的高风险等级。

3.5.4.评估风险

由于风险率较高，必须采取紧急措施保护员工，确

保他们在检查或维护泵时安全。
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图 8. 旋转部件的防护。

建议的操作：

a） 所有旋转元件，尤其是联轴器、防护装置、链

条和飞轮，应进行防护并定期监测，以确保其有效。[13]

b） 尽可能减少工人与旋转元件之间的直接接触，

例如使用红外温度计从足够远的地方检查温度。

c） 向所有相关工人提供安全说明，以防止他们穿

着宽松的衣服、领带、手表或任何可能卡在旋转元件上

的物品。

通过采用这些控制措施，预计风险等级将从橙色代

码的高级别降低到浅绿色代码的低级别，这需要持续监

控，以确保现有控制措施仍然有效，所需设备已交付，

工人遵守指示。

图 9. 未覆盖旋转机器的风险矩阵。

3.6.电气危险风险评估

3.6.1.评估方法

这项评估将是定性的，因为很难确定用电工作的实

际时间，也很难用数字估计电击对人类的影响。风险评

估将遵循风险评估模型的五个步骤，以估计可能性和严

重性，从而计算风险率。

3.6.2.识别危险

由于电力是工厂的主要电源，所有维护甚至操作活

动都包括处理电力，这会给工人带来触电风险，尤其是

因为设备维护不善、电缆绝缘不良或储存静电。

3.6.3.估计风险

由于与电打交道是一项重复且常见的活动，因此估

计发生错误的可能性很高（4）。

由于潮湿环境中电压范围广（低、中、高），并且

根据致命事故的历史记录，后果严重程度估计为非常高

（5）。

根据可能性和后果估计，风险等级为 20，这被认为

是非常高的风险等级，带有红色代码。

3.6.4.评估风险

红色代码的风险率估计为非常高的风险，因此应停

止任何不安全的操作，必须采取紧急措施保护工人并确

保他们的安全。

建议的操作：

a） 定期全面检查所有电气连接、电缆、插头和插

座，以确保其绝缘良好，除更换任何损坏的接头外，不

会带来任何风险。

b） 在开始用电工作之前，发出明确的能量隔离指

示，并严格应用上锁/挂牌系统。[14]

图 10. 配电盘上锁/挂牌。

c） 确保所有工人都有足够的资格并接受过处理不

同电压范围的培训。

d） 提供合适的设备和工具，如绝缘梯子、耐电手

套、安全鞋和电压测试仪。

e） 如果漏水，将所有可能与水接触的电缆重新放

置在远离水的地方。

f） 检查所有电气设备，确保其有效接地。

g） 为所有设备制定预防性维护和检查程序和时间

表，以检测任何损坏迹象。

通过实施这些控制措施，风险等级应通过浅绿色代

码从高等级降低到低等级，这需要持续监测、检查、检

查和改进。

图 11. 电气危险风险矩阵。

3.7.高压流体风险评估

3.7.1.评估方法

该评估将是定性评估，取决于从制造商指南、操作

说明和管道仪表图（PID）中收集信息，以确定加压管

线、压力值和安全方面。评估将遵循风险评估模型的五

个步骤，通过估计可能性和后果来计算风险率。

3.7.2.识别危险
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反渗透过程主要依靠高压来分离蒸汽并获得纯净水。

高压液体被视为严重危险，因为它可能以不同方式造成

严重伤害或死亡，例如在系统发生故障时释放高压固体

弹丸，例如释放 60巴压力的压力计，或高压注射，例如

高压水释放并穿透人体，造成严重伤害。[15]

3.7.3.估计危险

在回顾了事故的历史记录后，我们注意到高压管线

的故障是一种反复发生的未遂事故，如果不加以控制，

可能会导致真正的事故。尽管发生故障的可能性总是存

在的，但在维护活动期间，这种可能性会增加。由于机

械部件的腐蚀、部件的不良装配或超过设计压力，可能

会发生系统故障。可能性估计为中等（3）。

高压泵出口处的压力为 60-65 巴，如果发生故障，

释放的流体或具有该压力的固体部件如果撞到人体，可

能会导致死亡或严重伤害，因此严重程度估计非常高

（5）。

根据可能性和后果估计，风险等级估计为 15，这是

橙色代码的高风险等级。

3.7.4.评估风险

由于风险率很高，需要立即采取紧急行动加以控制，

以保护工人免受此类风险的影响。

建议的操作：

a） 对所有高压泵、能量回收装置管线和容器进行

定期检查，以发现任何损坏迹象并防止潜在故障。

b） 准备定期检查，在零件使用寿命之前更换零件，

并由合格人员对加压系统进行预防性维护。

c） 制定采购标准，将安全考虑作为采购备件、工

具和设备的主要参数，并选择供应商以避免使用重复或

低质量设备。

d） 确保加压系统中使用的所有设备和材料均适用

于水规格，例如高盐水，并符合制造商标准。

e） 校准压力传感器和开关，以确保其准确，并避

免系统中的压力增加超过设计压力。

f） 为所有相关员工提供培训，以确保他们能够胜

任并熟悉正确的部件组装和拆卸方法，以及在启动前如

何检查设备。

g） 将加压系统的维护添加到必须完成的任务列表

中，除非获得授权人员的工作许可证，以确保遵守安全

指示，例如在打开系统之前隔离电源和释放储存的压力。

通过实施这些控制措施，风险等级应通过浅绿色代

码从高等级降低到低等级，这需要持续监测、检查、检

查和改进。

图 12. 加压流体风险矩阵。

3.8.在浸没水中工作的风险评估

3.8.1.评估方法

这种评估将是定性的，因为难以计算水下工作的真

实和准确时间。评估将遵循风险评估模型的五个步骤，

以估计计算风险水平的可能性和后果。

3.8.2.识别危险

海水是反渗透装置的给水；海水取水点位于距海滩

500 米的水面下 14米处。有时需要维护进水管线，特别

是如果它被悬浮固体或水生活生物体堵塞。如果潜水员

被水流或漩涡卡住，在深水中工作会导致死亡，在氧气

耗尽之前无法逃生。

3.8.3.估计风险

从相关工作人员处收集到有关水下工作的信息后，

注意到这项任务需要每隔一段时间和非指定时间进行一

次，因此暴露于伤害的可能性估计很低（2）。

如果在水下工作时发生了错误，预期后果严重，并

且主要导致死亡，因此估计后果很高（5）。

根据可能性和后果估计，风险等级估计为 10，这是

黄色代码的中等风险等级。

3.8.4.评估风险

由于黄色代码的风险等级估计为中等，因此应在规

定的时间范围内采取行动。

建议的操作：

a） 制定并严格应用特殊工作许可证制度进行水下

作业，防止任何人在未获得授权人员许可并采取必要预

防措施后开始此类作业。

b） 防止独自在水下作业，并在紧急情况下制定救

援计划。

c） 当抽吸泵工作时，防止在水下执行任何任务，

以避免涡流和水流。

d） 为潜水员和相关工人提供合适的潜水和救援设

备，例如救生索。

通过实施这些控制措施，风险水平应从中等水平降

低到低水平，采用浅绿色代码，需要持续监测、检查、

检查和改进。

图 13. 水下作业风险矩阵。

4.结论

在本工作文件中，确定了反渗透脱盐装置的主要危

害，并对其风险进行了评估。风险评估采用标准化的系

统方法。评估风险时包括定性和定量模型。使用数字和

颜色显示结果，以便容易区分优先级。
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根据评估，主要风险按以下顺序排列：电气危险、

无盖旋转机器、高压流体、高空作业、噪音、受限空间

作业和浸没水中作业。

尽管前面提到的是反渗透脱盐装置中最重要和最相

关的危险，但在脱盐装置以及其他工业装置中还有许多

常见的危险，如滑倒、绊倒和跌倒、起重作业危险、移

动设备危险和人体工程学。

此外，还引入了控制措施，以将这些风险降至最低

接受水平。本研究可指导反渗透海水淡化厂的相关人员，

帮助他们预防事故，保护工人并确保他们的安全。
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