	安全评价系列讲座 第一讲 概述


安全评价在欧美各国被称为“风险评估”或“风险评价”（risk  assessment）。在日本，为了顺应人们的心理，改称为“安全评价”。或许是受日本的影响，在我国多称之为“安全评价”。安全评价是以保障安全为目的，按照科学的程序和方法，从系统的角度出发对工程项目或工业生产中潜在危险进行预先的识别、分析和评价，为制定基本防灾措施和管理决策提供依据。 

    本讲概述了安全评价的内容、特点、作用及主要评价方法，从下讲起将陆续介绍常用安全评价方法。
1  安全评价的内容
    本世纪60年代初，安全评价技术起源于美国。美国空军倡导系统安全工程评价方法，而美国道化学公司则首创了危险指数评价方法，迄今为止已逐渐形成了并行不悖的两大流派。
    不论哪一种评价方法，其主要内容不外乎以下4个方面：危险的识别、危险的定量、定量化的危险与基准值比较、提出控制危险的措施。危险的识别是分析所研究对象存在的各种危险；危险的定量则是研究确定这些危险发生的频率及可能造成的后果，一般将定量化的危险称之为风险；与基准值比较是将这些风险与预定的风险值相比较，判断是否可以接受；最后即是根据风险能否接受而提出的降低、排除、转移风险的对策。
2  安全评价的特点
    安全评价的系统、预测和定量的特点从一开始就引起人们的极大兴趣。它的产生和发展造成了对传统安全管理体制的冲击，促进了现代安全管理体制的建立；它对现有安全技术的成效作出评判并提示新的安全对策，促进了安全技术的发展。
    与传统的安全分析和安全管理相比，安全评价的主要特点是：
    （1）确立了系统安全的观点  随着生产规模的扩大、生产技术的日趋复杂和连续化生产的实现，系统往往由许多子系统构成。为了保证系统的安全，就必须研究每一个子系统，另外，各个子系统之间的“接点”往往会被忽略而引发事故，因而“接点”的危险性不容忽视。安全评价是以整个系统安全为目标的，因此不能孤立地对子系统进行研究和分析，而要从全局的观点出发，才能寻求到最佳的、有效的防灾途径。
    （2）开发了事故预测技术  传统的安全管理颇有些“亡羊补牢”的意味，即从已经发生的事故中吸取教训，这当然是必要的。但是有些事故的代价太大，必须预先采取相应的防范措施。安全评价的目的是预先发现、识别可能导致事故发生的危险因素，以便于在事故发生之前采取措施消除、控制这些因素，防止事故的发生。
    （3）对安全作定量描述  安全评价对安全作定量化分析，把安全从抽象的概念转化为数量指标，从而为安全管理、事故预测和选择最优化方案等提供了科学依据。
    虽然在某种意认上说，安全评价是一种创新，但它毕竟是从传统的安全分析和安全管理的基础上发展起来的，因此，传统安全管理的宝贵经验和从过去事故中汲取的教训对于安全评价依然是十分重要的：
3  安全评价的地位和作用
    安全评价的上述特点，使它在杜绝、减少事故的发生，降低灾害带来的损失及事故原因分析诸方面均发挥了重要的作用，受到世界各国的重视。安全评价已越来越多地列入各国法规、标准以及国际化组织有关规范的条款中。这表明安全评价已正式确立了它在生产中的地位。
3.1  安全评价业已成为工程项目建设中必须的一项工作
    美国重要的工程项目都要进行安全评价。日本劳动省则要求新建、改建的化工厂执行《化工装置六阶段安全评价》。英国基至规定新建企业没有安全评价就不得开工。
    我国将安全评价作为工程项目“三同时”的一项新内容，是使“三同时”工作进一步科学化和制度化的重要举措。1992年，国家技术监督局发布了《GB  13548-92光气及光气化产品生产装置安全评价通则》强制性国家标准，标准中规定了安全评价的原则和方法。1992年，劳动部发布了《LD  31-92光气及光气化产品生产安全规程》部颁标准，标准中规定“报批初步设计时，必须附安全和工业卫生评价报告……”。1996年10月，劳动部发布了《建设项目（工程）劳动安全监察规定》，其中规定：“初步设计会审前，必须向劳动行政部门报送建设项目劳动安全卫生预评价报告和初步设计文件[含《劳动安全卫生专篇》（见附件一）]和有关的图纸资料。”另外还规定：“凡符合下列情况之一的，必须进行建设项目劳动安全卫生预评价：（一）大中型和限额以上的建设项目；（二）火灾危险性生产类别为甲类的建设项目……。”1998年2月，劳动部发布了《建设项目（工程）劳动安全卫生预评价管理办法》，对安全评价的具体内容作了详细规定。
3.2  安全评价是安全管理标准系中的基础性内容
     随着工业的发展，质量保证体系及环境保护体系得到人们的认同，ISO9000系列标准和ISO14000系列标准在全世界范围内广为采用，职业安全卫生管理体系化问题也越来越受到社会的关注，就世界范围看，安全管理体系业已形成。危险辨识、风险评价是做好安全管理的前提，因此，在有关安全管理的标准中几乎无一例外地将安全评价作为一个重要的组成部分：加拿大的《责任与关怀》将“危险评价”作为“支持实施规程应遵守的合作计划”9项工作内容之一，ISO/CO14690《石油天然气工业健康、安全与环境管理体系》中将安全评价列为七大要素之一，其他像美国职业安卫生管理体系、英国标准BS8800、澳大利亚标准AS1470也都包括了安全评价的内容；我国的《职业安全管理体系试行标准》主要由5个要素组成，在“计划”要素中将“危险辨识、危险评价和危险控制计划”作为一项重要内容。企业标准——《中国石油化工集团公司安全、环境与健康管理体系》的十大要素之一就是安全评价。
3.3  安全评价成为控制重大工业事故的重要手段
    为避免重大工业事故，国际劳工组织于1993年通过了《预防重大工业事故公约》，其中要求雇主须提交“安全报告”，“安全报告”的第1 项内容就是“危险的鉴别与分析以及对事故危险的评估，包括考虑各种物质之间可能的相互作用”；国际劳工组织1988年出版的《重大事故控制实用手册》（major  hazard  control）中将“危险评价”作为企业管理者的职责并提供了若干安全评价方法；国际劳工组织1991年出版的《重大工业事故的预防》（prevention  of  major  industrial  accident）中“危险分析”则作为一个独立的章节；1992年美国职业安全卫生管理局发布的联邦法规《高度危害化学品处理过程的安全管理》（process safety management of highly hazardous chemicals）中规定应在5年之内完成“危险评估”并且在以后要对业已完成的“危险评估”重新确认。美国环保局发布的《化学事故预防规定》（chemical accident prevention provisions）也有进行危险分析和评价的条款。欧州共同体于1996年对1982年的《塞维索法令》进行了修改，修改后的指令（96/82/EC危险物质重大事故危险的控制）要求，成员国企业的安全管理体系中应涉及“（ii）鉴别、评价重大危险——修订、实施由正常操作或不正常操作引发的重大危险的系统鉴别方法，评价重大危险的可能性和严重程度”。中国石油化工集团公司也于2000年开展了关键装置要害部位的安全评价。
4  主要评价方法
现在，提出的安全评价方法不下几十种，各种方法都各具特点并适于特定的场合。有关标准及资料推荐的评价方法主要有：如果……怎么样；检查表；如果……怎么样/检查表；预先危险分析；危险及可操作性研究；故障类型及影响分析；故障树分析；事件树分析；美国道化学公司及英国蒙德分部的危险指数评价方法；原因、后果分析；人员失误分析；荷兰的单元或工厂设备分类快速排序法；苏黎世安全评价方法；日本劳动省六阶段安全评价方法以及我国国家标准——光气生产三阶段评价方法等。
安全检查表种类多、适用面广、使用方便，可根据不同的要求制定不同的检查表进行检查，因此，它作为一种定性安全评价方法有着广泛的应用。  

安全评价讲座 第二讲 安全检查表
1 安全检查表的定义  

    为了系统地识别工厂、车间、工段或装置、设备以及各种操作管理和组织中的不安全因素，事先将要检查的项目，以提问方式编制成表，以便进行系统检查和避免遗漏，这种表叫做安全检查表。  

    检查表有各种形式，不论何种形式的检查表，总体的要求是第一内容必须全面，以避免遗漏主要的潜在危险。第二要重点突出，简明扼要，否则的话，检查要点太多，容易掩盖主要危险，分散人们的注意力，反而使评价不确切。为此，重要的检查条款可作出标记，以便认真查对。  

    安全检查表主要有以下优点：  

    （1）检查项目系统、完整，可以做到不遗漏任何能导致危险的关键因素，因而能保证安全检查的质量。  

    （2）可以根据已有的规章制度、标准、规程等，检查执行情况，得出准确的评价。  

    （3）安全检查表采用提问的方式，有问有答，给人的印象深刻，能使人知道如何做才是正确的，因而可起到安全教育的作用。  

    （4）编制安全检查表的过程本身就是一个系统安全分析的过程，可使检查人员对系统的认识更深刻，更便于发现危险因素。  

2 安全检查表的分类  

    安全检查表的分类方法可以有许多种，如可按基本类型分类，可按检查内容分类，也可按使用场 合分类。  

    目前，安全检查表有3种类型：定性检查表、半 定量检查表和否决型检查表。定性安全检查表是列出检查要点逐项检查， 检查结果以“对” “否”表示,检查结果不能量化；半定量检查表是给每个检查要点赋以分值，检查结果以总分表示，有了量的概念，这样，不同的检查对象也可以相互比较，但缺点是检查要点的准确赋值比较困难，而且个别十分突出的危险不能充分地表现出来，我国原化工部1990、1991、1992年安全检查表以及中国石化、天然气总公司安全评价方法中的检查表即为此种类型；否决型检查是给一些特别重要的检查要点作出标记，这些检查要点如不满足，检查结果视为不合格，即具一票否决的作用，这样可以做到重点突出，我国的《GB 13548－92光气及光气化产品生产装置安全评价通则》中的检查表即属此类。  

    由于安全检查的目的、对象不同，检查的内容也有所区别，因而应根据需要制定不同的检查表，如日本消防厅的检查表侧重于事故发生后的消防活动，对安全措施进行检查；而日本劳动省的检查表则侧重于劳动灾害，对工艺过程的安全管理进行检查。我国原化工部1990～1992年发布的3个检查表侧重于安全管理；而中国石化、天然气总公司安全评价方法中的检查表除包括安全管理的内容外，更多地涉及到各类生产设备的选型、材质、结构及安全附件等。 

    安全检查表按其使用场合大致可分为以下几种：  

    （1）设计用安全检查表：主要供设计人员进行安全设计时使用，也以此作为审查设计的依据。其主要内容包括：厂址选择，平面布置，工艺流程的安全性，建筑物、安全装置、操作的安全性，危险物品的性质、储存与运输，消防设施等。  

    （2）厂级安全检查表：供全厂安全检查时使用，也可供安技、防火部门进行日常巡回检查时使用。其内容主要包括厂区内各种产品的工艺和装置的危险部位，主要安全装置与设施，危险物品的贮存与使用，消防通道与设施，操作管理以及遵章守纪情况等。  

    （3）车间用安全检查表：供车间进行定期安全检查。其内容主要包括工人安全、设备布置、通道、通风、照明、噪声、振动、安全标志、消防设施及操作管理等。  

    （4）工段及岗位用安全检查表：主要用作自查、互查及安全教育。其内容应根据岗位的工艺与设备的防灾控制要点确定，要求内容具体易行。  

    （5）专业性安全检查表：由专业机构或职能部门编制和使用。主要用于定期的专业检查或季节性检查，如对电气、压力容器、特殊装置与设备等的专业检查表。  

3 安全检查表的编制  

    编制安全检查表的主要依据是：  

    （1）有关标准、规程、规范及规定。为了保证安全生产，国家及有关部门发布了一些不同的安全标准及文件，这是编制安全检查表的一个主要依据。为了便于工作，有时可将检查条款的出处加以 注明，以便能尽快统一不同的意见。  

    （2）国内外事故案例。前事不忘，后事之师，以往的事故教训和研制、生产过程中出现的问题都曾付出了沉重的代价，有关的教训必须记取，因此，要搜集国内外同行业及同类产品行业的事故案例，从中发掘出不安全因素，作为安全检查的内容。国内外及本单位在安全管理及生产中的有关经验，自然也是一项重要内容。 

    （3）通过系统安全分析确定的危险部位及防范措施，也是制定安全检查表的依据。系统安全分析的方法可以多种多样，如预先危险分析、可操作性研究、故障树，等等。 

4 安全检查表举例  

    我国国家标准《GB 13548－92光气及光气化产品生产装置安全评价通则》中的安全检查表格式如表1所示。该检查表属否决型检查表，必须达到的条款在检查表的备注栏内以Δ标注。该检查表包括场地条件、安全设计、运行管理、安全管理4个部分，每部分又细分为若干具体的条款。 
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安全评价讲座 第三讲 如果……怎么样？（what if）
如果……怎么样？是一种较为简单的定性危险分析方法。这种方法主要依靠直观判断，依靠过去经验的积累，所以应对分析对象有充分的了解，才能收到很好的效果。它通常用于不太复杂的过程。 

1  分析步骤
具体的分析过程是：对工艺过程或反应的每一步都要提出，如果出现故障（或者程序上的颠倒）会给系统带来什么影响？有什么危害？通过这样一种分析，确定出最危险的部位。
分析步骤主要包括：
①  组成研究小组；
②  确定研究对象的边界；
③  收集信息（包括工艺流程图、平方面布置图及设备图等）。所需资料见表3-1；
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表3-1 所需资料一览表
　
④  实施危险分析（参见表3-2）；
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表3-2 “如果……”问题汇集表
　
⑤  提交分析结果（分析结果采用表格的形式，参见表3-3）。
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表3-3 “如果……怎么样？”分析表
　
2  应用举例
图3-1所示为磷酸和氨混合，制备磷酸二氢铵的连续生产流程。如果反应完全，将生成没有危险的产品磷酸二氢铵。如果磷酸的比例减少，反应将不完全，会有氨放出。如果减少氨加入量，过程将会是安全的，但产品却不理想。
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图3-1 连续生产磷酸二氢铵示意图
　
按照“如果……怎么样？”的分析过程，首先要对于这个生产过程提出各种问题，即如果投料错误……如果磷酸浓度不合适……如果磷酸含有杂质……如果……等等。将这些问题列入表中（见表3-2）。
根据表中的问题逐项分析。如对第1个问题要考虑是否有其他物料与氨混合会发生危险？如果有这类物料，下一步就要考虑这类物料会不会被错误地当作磷酸而加入到反应器中？工厂是否有这类物料？磷酸供应商是否有可能在标志为磷酸的包装容器里装入这类物料？……按照这种思路分析表3-2中的所有问题，并将可能出现的危险及相应的对策记录在表3-3中。
预先危险分析是一项实现系统安全危害分析的初步或初始的工作，是在方案开发初期阶段或设计阶段之初完成的，可以帮助选择技术路线。它在工程项目预评价中有较多的应用，应用于现有工艺过程及装置，也会收到很好的效果。 

1  特点
     预先危险分析是一种定性的系统安全分析方法。它的主要优点是：
（1）最初产品设计或系统开发时，可以利用危险分析的结果，提出应遵循的注意事项和规程。
（2）由于在最初构思产品设计时，即可指出存在的主要危险，从一开始便可采用措施排除、降低和控制它们。
（3）可用来制定设计管理方法和制定技术责任，并可编制成安全检查表以保证实施。
    通过预先危险分析，力求达到四项基本目标：
    ①大体识别与系统有关的一切主要危害。在初始识别中暂不考虑事故发生的概率。
    ②鉴别产生危害的原因
    ③假设危害确实出现，估计和鉴别对系统的影响。
    ④将已经识别的危害分级。分级标准如下：
    Ｉ级．可忽略的，不至于造成人员伤害和系统损害。
    Ⅱ级．临界的，不会造成人员伤害和主要系统的损坏，并且可能排除和控制。
    Ⅲ级．危险的（致命的），会造成人员伤害和主要系统的损坏，为了人员和系统安全，需立即采取措施。
    Ⅳ级．破坏性的（灾难性），会造成人员死亡或众多伤残、重伤及系统报废。
2  分析步骤
    （１）参照过去同类及相关产品或系统发生事故的经验教训，查明所开发的系统（工艺、设备）是否会出现同样的问题。
    （２）了解所开发系统的任务、目的、基本活动的要求（包括对环境的了解）。
    （３）确定能够造成受伤、损失、功能失效或物质损失的初始危险。
    （４）确定初始危险的起因事件。
    （５）找出消除或控制危险的可能方法。
    （６）在危险不能控制的情况下，分析最好的预防损失方法，如隔离、个体防护、救护等。
    （７）提出采取并完成纠正措施的责任者。
    分析结果通常采用不同型式的表格，表4-1、表4－2为两种表格的表头型式。
　
表4-1 预先危险分析表（一）
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表4-2 预先危险分析表（二）
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3  基本危害的确定
    基本危害的确定是首要的一环，要尽可能周密、详尽，不发生遗漏，否则分析会发生失误。各种系统中可能遇到的一些基本危害有：
    （１）火灾。
    （２）爆炸。
    （３）有毒气体或蒸汽不可控溢出。
    （４）腐蚀性液体的不可控溢出。
    （５）电击伤。
    （６）动能意外释放。
    （７）位能意外释放。
    （８）人员暴露于过热环境中。
    （９）人员暴露于超过允许剂量的放射性环境中。
    （１０）人员暴露于噪声强度过高的环境中。
    （１１）眼睛暴露于电焊弧光的照射下。
    （１２）操作才暴露于无防护设施的切削或剪锯的操作过程中。
    （１３）冷冻液的不可控溢出。
    （１４）人员从工作台、扶梯、塔架等高处附落。
    （１５）金属加工（如铍等）过程中，释放出不可控有毒气体。
    （１６）有毒物质不加控制地放置。
    （１７）人员意外地暴露在恶劣气候条件下。
    （１８）高速旋转的飞轮、转盘等的碎裂。
    以上是基本的危害，可参照上述基本危害并结合实际制本系统危害一览表。
4  应用举例
    例：热水器的预先危险分析
热水器用煤气加热，装有温度、煤气开关联动装置，水温超过规定温度时，联动装置将调节煤气阀的开度。如发生故障，致压力过高时，则由泄压安全阀放出热水，防止发生事故。热水器结构示意图见图4－1，危险分析结果列于表4－3。
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图4-1 热水器结构示意图
　
表4-3 热水器预先危险分析表（二）
[image: image9.jpg]£® % w B
WIREE BT RN R
ERABMERS BT.REAE AR, EMHER
= P

BUBE @A SAERMTER HU.RENE e Sy
X AHANTR TancataEn.

COMFrLR L
KBRS TR

HAEE @A BAEEATEE ST EMEEANE, A
% ANFE L COTER et

ws

w6 mA ERENERR.E R EMEEERENER

2AER

w2l





安全评价讲座 第五讲 故障类型及影响分析（Failure Mode and Effect analysis，FMEA）
1 概述  
    这种方法的特点是从元件、器件的故障开始，逐次分析其影响及应采取的对策。其基本内容是为找出构成系统的每个元件可能发生的故障类型及其对人员、操作及整个系统的影响。可以说，故障类型及影响分析从元件的角度出发，回答了“如果......怎么样？”的问题。它也是一种定性的危险分析方法。  
    故障类型及影响分析（FMEA）通常按预定的分析表逐项进行，表5－1所示为一种分析表示例。表5－1中的危险严重度及故障发生概率分别在表5－2、表5－3的原则加以确定。  
　 
表5-1 故障类型及影响分析表 
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表5-2 危险严重度分类 
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表5-3 故障发生概率 
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2 分析步骤 
    （1）将系统分成子系统，以便处理。 
    （2）审查系统和各子系统的工作原理图、示意图、草图，查明它们之间及元件组合件之间的关系。这项工作可通过编制和使用方块图来完成。  
    （3）编制每个待分析的子系统的全部零件表，每个零件的特有功能同时列入。确定操作和环境对系统的作用。 
    （4）分析工程图和工作原理图，查出元件发生的主要故障机理。  
    （5）查明每个元件的故障类型对子系统的故障影响。一个元件有一个以上的故障类型时，必须分析每一类型故障的影响并分别列出。根据故障影响大小确定危险严重度。  
    （6）列出故障概率。  
    （7）列出排除或控制危险的措施。如果故障会引起受伤或死亡，要说明提供的安全装置。  
    元件分解到一个什么程度是一个要注意的问题，要根据危险分析的目的加以确定。一般认为分析的对象有确定的故障率并能得到它时就可以了，不必再详细分解。例如，生产中的电动机，它的故障率是可以得到的，就没有必要再对它的零件进行分析了。如果这部机器的故障率很高，可以进一步分析各种零件的故障类型、影响及故障率，以确定哪个零件需要加以改进。  
3 适用范围  
   1957年，FMEA用于飞机发动机的危险分析。后来，美国国家航空和航天管理局、陆军在签订合同时都要求实施FMEA。现在FMEA在原子能工业、电气工业、仪表工业都有广泛的应用，在化学工业应用也有明显的效果，如美国杜邦公司就将其作为化工装置三阶段安全评价中的一个环节。  
    故障类型及影响分析还常常与故障树配合使用，来确定故障树的顶上事件。  
4 应用举例  
    空气压缩机贮罐故障类型和影响分析。  
    空气压缩机贮罐属于压力容器，其功能是贮存空气压缩机产生的压缩空气。这里仅考察贮罐的罐体和安全阀两个部件，分析结果列于表5—4。 
表5—4 贮气罐的故障类型及影响分析表 
[image: image13.jpg]@ L MR waops REF MRE  EETE L)
[ #H FRAFEHEAR RE LEE (WAOES) m
£ OEF BR ME 1 WA B,
WA U R s TEAMMESHE R
FE OpTEES W 0 W i,
#W NTREE  HA ENTR e
WHOBTEERE TR L R B,
NEEEF  HA (W) EnZR an
TR EF PR
5
FER R BT ME 1 W B,
B st TEAMAEIHE TR
i
EORF BUEEH I Eat i,
B TR &S ENTR E#
FH HUEER L ENAE ik,
B nLHEF ) B
Thek The

=R EH





安全评价讲座 第六讲 可操作性研究（Operability-Study，OS）
1 特点  
    可操作性研究也是一种定性危险分析方法，它是一种以系统工程为基础，针对化工装置而开发的一种危险性评价方法。它的基本过程是以关键词为引导，找出过程中工艺状态的变化（即偏差），然后再继续分析造成偏差的原因、后果及可以采取的对策。可操作性研究近年来常称作危险及可操作性研究（HAZOP）。  
    通过可操作性研究的分析，能够探明装置及过程存在的危险，根据危险带来的后果明确系统中的主要危害；如果需要，可利用故障树对主要危害继续分析，因此这又是确定故障树“顶上事件”的一种方法，可以与故障树配合使用。在进行可操作性研究过程中，分析人员对于单元中的工艺过程及设备将会有深入了解，对于单元中的危险及应采取的措施会有透彻的认识，因此，可操作性研究还被认为是对员工进行培训的有效方法。  
2 适用范围  
    可操作性研究既适用于设计阶段，又适用于现有的生产装置。对现有生产装置进行分析时，如能吸收有操作经验和管理经验的人员共同参加，会收到很好的效果。  
    1974年，英国帝国化学工业公司依据故障类型及影响分析的思路而开发的可操作性研究主要应用于连续的化工过程。在连续过程中，管道内物料工艺参数的变化反映了各单元设备的状况，因此在连续过程中分析的对象确定为管道，通过对管道内物料状态及工艺参数产生偏差的分析，查找系统存在的危险，对所有管道分析之后，整个系统存在的危险也就一目了然。化工生产既有连续过程，又有间歇过程，我国原化工部劳动保护研究所在进行“光气及光气化产品企业安全评价”课题研究中对间歇过程中应用可操作性研究方法进行了研究，结果表明，在进行若干改进以后，可操作性研究也能很好地应用于间歇过程的危险性分析。  
    在间歇过程中，分析的对象将不再是管道，而应该是主体设备，如反应器等。根据间歇生产的特点，分成3个阶段（即进料、反应、出料），对反应器加以分析。同时，在这3个阶段内不仅要按照关键词来确定工艺状态及参数可能产生的偏差，还要考虑操作顺序等项因素可能出现的偏差。这样就可对间歇过程作全面、系统的考察。  
3 分析步骤及关键词表  
    可操作性研究的分析程序如图6－1所示。可操作性研究的主要分析步骤是：  
（1）充分了解分析对象，准备有关资料。  
（2）将分析对象划分为若干单元，在连续过程中单元以管道为主，在间歇过程中单元以设备为主。  
（3）按关键词（见表6－1），逐一分析每个单元内工艺条件等可能产生的偏差。  
表6－1 关键词表 
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（4）分析发生偏差的原因及后果。  
（5）制定对策。  
（6）将上述分析结果填入表格中。表6－2为一种常用的记录表格。  
表6－2 可操作性研究分析记录表 
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    为了保证分析详尽而不发生遗漏，分析时应按照关键词逐一进行，利用关键词是可操作研究方法的一个特点。 表6－1给出了关键词及其含义。 
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图6-1 可操作性研究分析程序 
　 
4 应用举例  
    藉助“第三讲 如果......怎么样”中制备磷酸氢二铵的例子进行“可操作性研究”分析。由磷酸和氨水制备磷酸二氢铵的流程简图见图6－2。假定磷酸和氨水自高位槽中靠重力流入反应器，反应器为常压操作。  
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图6-2 连续生产磷酸二氢铵流程示意图 
　 
    因为是一个连续过程，可取磷酸槽出口管路作为对象，分析结果列于表6－3。　 
表6－3 可操作性研究分析表 
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