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摘  要：污水处理厂的安全有效运行是维持污水处理能力的重要条件。依据“事故—安全”平衡模型，对污水处理厂运行

期的事故风险和安全管理进行研究和分析。从 F 人、F 物、F 调控三个角度，提出了污水处理厂运行期间的安全管理措施。

Abstract:	The	safe	and	effective	operation	of	wastewater	treatment	plants	is	an	important	condition	for	maintaining	wastewater	
treatment capacity. Based on the “accident safety” balance mode, the accident risk and safety management during the operation 
period of a sewage treatment plant are studied and analyzed. Safety management measures during the operation of wastewater 
treatment plants are proposed from three perspectives: F people, F objects, and F regulation.
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1 引言
随着国家经济的发展，城市、乡镇面积不断扩大，工厂

生产污水以及城市生活污水的排放量越来越大，污水处理厂

面对的压力逐年递增，不断提标改造，造成污水处理厂的数

量也越来越多，污水处理厂的安全事故也频发 [1]，因此其安

全运营也越来越引起社会的广泛关注 [2]。论文依据“事故—

安全”平衡模型 [3]，对污水处理厂运行期的风险和安全管理

进行了浅要的分析。

2 污水处理厂运营安全影响因素
从“人—机—环”角度分析来分析影响污水处理厂安全

运行的危险因素，可分为：人员安全影响因素、环境安全影

响因素、机械设备安全影响因素三类。进一步列出污水处理

厂安全影响因素清单 [4]，如表 1 所示。

3 污水处理厂的危险因素风险评估
安全和事故是一个动态变化的一个过程，而利用“事故—

安全”平衡模型能够较好地呈现出他们两个之间的动态变化

关系 [5]，见图 1。

表 1 污水处理厂安全影响因素清单

类别 污水处理厂安全影响因素

人员安全影响因素
管理人员安全影响因素 安全管理意识、安全管理能力、安全培训、安全预案、安全检查、安全交底

技术作业人员安全影响因素 身体状况、心理状况、作业安全意识、安全技术作业

环境安全影响因素

自然环境安全影响因素 暴雨天气、有害气体、地表水

人造环境安全影响因素 污水温度过高、危险化学品泄漏、抢险作业、污泥不当处理、触电、火灾

组织环境安全影响因素 安全文化、安全制度、安全组织

机械设备安全影响因素 机械设备的设计和安装有缺陷、机械设备长时间疲劳运转
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如图 1 所示，模型左侧为隐患因素起主导作用的事故段，

模型右侧为安全因素起主导作用的安全段，模型中间为隐患

因素和安全因素影响力相当的平衡阶段。根据“事故—安全”

模型的运用要求，污水处理厂建立此模型需要找出其安全关

键影响因素。污水处理厂的安全关键影响因素，见表 2。

表 2 污水处理厂安全关键影响因素清单

类别 安全因素（F） 隐患因素（f）

安全

关键

影响

因素

人员安

全影响

因素

安全意识（F 人 1） 身体不良（f 人 1）

遵守纪律（F 人 2） 企业管理不足（f 人 2）

合理操作（F 人 3） 精神不良（f 人 3）

岗位知识（F 人 4） 不安全行为（f 人 4）

责任感（F 人 5）

人的能力（F 人 6）

物体安

全影响

因素

防护设施（F 物 1） 设计上有缺陷（f 物 1）

隔离和屏蔽设施（F 物 2） 制造上的缺陷（f 物 2）

本质安全设计（F 物 3）
维修、保养和使用

上的缺陷（f 物 3）

设备、部件的可靠性（F物 4）

报警系统（F 物 5）

安全检测监控系统（F物 6）

环境调

控影响

因素

紧急停车系统（F 调控 1）
作业场所环境上的

缺陷（f 阻力 1）

安全连锁系统（F 调控 2）
现有的制度，科技、

资金的限制（f 阻力 2）

安全阀等泄压装置（F调控 3）
企业的生产现状（f

阻力 3）

污水处理厂在停止运行期间，系统处在一个最佳的安全

状态，当开始投入生产运行时，系统不再保持安全的静止状

态，转为“事故—安全”相互转化的运动状态。上述安全状

态发生变化的内因是：各种安全关键影响因素相互作用产生

不同的安全状态，其作用关系如图 2 所示。

由图 2 受力分析可得到，如下等式关系：
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污水处理厂运行期间的安全状态的所受的作用力用 R

表示，安全因素影响力用 F 表示，隐患因素影响力用 f 表示，

则存在如下等式：

，
调控

，
物

，
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，

阻力

，
物

，
人 ffff ++=                           （8）

fFR −=                                 （9）
当 R ＞ 0，表示安全因素起主要作用，安全状态向右移 

动；当R＜ 0，表示隐患因素起主要作用，安全状态向左移动。

图 1 “事故—安全”平衡模型

图 2 “事故—安全”模型受力关系
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4 污水处理厂的风险分析与安全管理
在“事故—安全”平衡模型中，当 R ＞ 0 时，安全状

态向右端的安全段移动，但随着生产运行的继续，由于系统

中人的不安全行为和失误的增多，物的故障率的增加，导致

安全影响因素力 F 不断减小，相反隐患影响因素力 f 不断增

加，引起 R=F-f 的值逐渐变小，此过程中，虽然安全状态仍

然向安全段移动，但是移动时作减速运动的。当 R 的值减

小到 0 时，安全状态达到平衡。如果不采取安全措施任由其

发展，就会出现 R ＜ 0，此时安全状态加速向事故段左移，

事故隐患能量不断积累，当安全状态到达事故段时，安全事

故就会发生。发生事故后，引起广大关注，有关方迅速采取

有效措施，R 值由负转正，然后继续循环上述过程。

4.1 风险分析
污水处理厂在运营初期，安全意识高、管理措施有效，

R 值较大，一般不会发生安全事故，但是随着生产工作的继

续，F 与 f 就会出现此消彼长的变化趋势，即 F 值逐渐降低，

f 值逐渐增大。

主要原因有：①工作人员长期重复的工作，产生厌倦的

情绪或者安全意识松懈；②工作人员生活遇到困难或对目前

的工资待遇不满，导致工作时不在状态或工作敷衍；③增加

了不合理的管理制度，导致现场工作人员出现工作不情愿、

积极性下降；④工作时间长度安排不合理，员工出现加班熬

夜，导致工作意识不清失误率增加；⑤安全管理人员为兼职，

精力过于分散，出现管理疏漏问题；⑥机械设备出现安全

隐患，未被及时发现；⑦作业场所环境的管理混乱或无管理

状态。

以上提及或未提到的原因均会造成“事故—安全”平衡

模型中，安全因素影响力 F 逐渐减小，隐患因素影响力 f 逐

渐增大，结果是安全状态所受的作用力 R 值逐渐减小，力

反向增大，故此过程中导致事故发生风险的能量不断蓄积。

根据海因里希事故发生理论，当未遂事故积累到一定程度就

会发生重大事故，所以预防污水处理厂安全事故的发生，要

从增大安全因素影响力 F 着手，促使作用力 R 朝正方向（安

全段方向）变化，这样才能控制住安全事故发生的风险。

4.2 安全管理
依据上述风险分析，遵循“事故—安全”平衡模型理论

的安全管理原则可以有效阻止污水处理厂在生产运行期间

出现较大的安全事故。保障污水处理厂安全生产运营，必须

满足 F>f 的条件，这就要求采取各种措施来促使 F 值增加。

由 F=F 人 +F 物 +F 调控，可知增加 F 值可以分别提高 F 人、F 物、

F 调控的值来做到，比如采取以下的安全管理措施。

4.2.1 防止人的不安全行为（F 人）
安全管理措施有：①通过定期组织员工进行生产安全教

育，增强员工的安全意识；②结合污水处理厂实际生产运行

情况，制定合理的奖惩制度，激励员工养成遵守纪律的好习

惯；③员工初次工作时要进行安全、技术交底，同时组织员

工进行定期的技能学习，增加员工的岗位知识，确保员工规

范操作；④通过不断演练的方式，不断积累经验，提高员工

的个人能力；⑤增加污水处理厂内的企业文化和企业信仰教

育，增强员工的责任感。

4.2.2 阻止机械设备的事故发生（F 物）
污水处理厂在采购机械设备时，要从本质安全的角度出

发考虑机械设备的设计是否存在缺陷，零部件是否可靠；安

装机械设备时要排除安全事故隐患，增加防护设施。设置报

警系统和安全监测监控系统。另外，机械设备要定期保养、

检修和零部件更换，杜绝机械设备长时间疲劳运转。

4.2.3 消除环境的不安全状态（F 调控）
消除环境的不安全状态，可以采取以下措施：①污水处

理厂在生产运行时，采用安全联锁系统；②消除不安全因素，

如布置安全阀等泄压装置；③建立健全安全管理制度，防止

出现有害气体或危险化学品泄漏、极端天气引起人或物的损

害或抢险应急救援不当造成的再次伤害、触电、火灾等安全

事故。

5 结语
论文利用“事故—安全”平衡模型对运行期间的污水处

理厂进行了风险分析并提出了安全管理措施，但由于安全和

事故在运行期间是一个相互转换的过程，即使未发生安全事

故，也要继续采取措施，增加安全方向的力，使系统远离事

故，并长期保持安全的状态。
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