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　　摘要:借鉴有害化学物职业接触半定量风险分级方法及

有关研究结果 , 结合我国有关标准及管理规定 , 将有毒物质

职业接触风险分级方法在某新建项目职业病危害预评价中加

以应用。此方法尤其适用于无类比现场的预评价项目。
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《建设项目职业病危害评价规范》[ 1]提出的建设项目职业病

危害预评价方法为类比法、 检查表法和定量分级法。其中定量分

级法主要指应用我国 20世纪 80年代颁布的生产性粉尘 、 职业性

接触毒物、 噪声 、 高温等作业危害程度分级标准。自 2002年起,

我国职业卫生标准中职业接触限值指标体系已由短时间接触容许

浓度 (PC-STEL)和 8h时间加权平均容许浓度 (PC-TWA)代

替原有的最高容许浓度 (MAC), 上述分级标准所依托的标准体

系已不符合标准规定。另外 , 定量分级法必须有类比项目职业病

危害因素浓度 (或强度)数据 , 这些限制使得定量分级法未能在

建设项目职业病危害评价过程中得到广泛应用。国外自 20世纪

80年代开始风险评价与管理的研究 [ 2] , 不同国家采用的风险评价

与管理模式的基本步骤各有不同 , 但涵盖的内容基本相同。本文

借鉴有害化学品职业接触半定量分析方法[ 3]及有关研究结果, 结

合我国有关标准及管理规定 , 综合考虑了职业病危害因素的理化

性质、 毒理学特征 、 潜在危险性 、 接触人数及时间、 使用量、 职

业病危害防护措施 , 将有毒物质职业接触风险分级方法在某新建

项目职业病危害预评价中加以应用。

1　对象与方法

1.1　对象

某中外合资企业新建反渗透膜生产项目。其中制膜工艺可

能存在的主要职业病危害有二甲基甲酰胺 、间苯二胺 、乙二胺 、

己内酰胺 、硫酸 、丙酮、异丙醇 、氢氧化钠 、戊二醛、均三苯甲酰氯

等。生产车间实行四班三运转配备 , 8h工作制。

1.2　方法

首先对建设项目进行工程分析 、 职业病危害因素识别分

析和职业病危害防护措施分析 , 主要采用有害化学品职业接

触风险矩阵半定量分析方法 , 再从皮肤接触 /吸收的角度单独

进行半定量分析。

1.2.1　有毒物质吸入风险定性及半定量评价　对该项目生产

过程可能产生的各种有毒物质 , 根据其固有的毒性 、 刺激性 、

腐蚀性 、 致癌性 [依据国际癌症中心 (IARC)评定和 ACGIH

给出的有毒物质致癌级别 [ 4] ] 等毒理学资料 , 结合我国制定

的 《高毒物品目录》 等标准 , 将其可能造成的危害程度分成

不同等级 [ 5～ 7] , 最终取各项判定标准所得结果中最大值 , 确

定危害等级 HR, 见表 1、 表 2。

表 1　有害物质危害划分原则之一

危害等级 (HR) 危害分类的描述

1
不确定的健康危害影响及未归类的有毒或有害物质;

ACGIHA5级致癌物;IARC-4;未按有毒或有害分类

2

对皮肤 、 眼睛 、 黏膜的可逆的结果或并未造成严

重的健康损害;ACGIHA4级致癌物;IARC-3;皮

肤过敏和刺激物质

3

可能为人类或动物致癌物或致突变物,但尚无充足证

据;ACGIHA3级致癌物;IARC-2B;腐蚀性物质(pH 3

～ 5或 9～ 11),呼吸性敏感物质 ,有害化学物质

4

基于动物研究的很可能人类致癌物 , 致突变物或

致畸物;ACGIHA2级致癌物;IARC-2A;高腐蚀

性物质 (pH 0～ 2或 11.5～ 14);有毒化学物质

5
已知人类致癌物、致突变物或致畸物;ACGIHA1级致

癌物;IARC-1;高毒化学物质(列入我国高毒物品目录)

　　注:ACGIH, 美国政府工业卫生学者协会。 A1为确定人类致癌

物 , A2为可疑人类致癌物 , A3为对动物致癌 , A4为未分类的人类致

癌物 , A5尚不能确定为人类致癌物。 IARC-1为人类致癌物 , IARC-

2A为可疑人类致癌物 , IARC-2B为可能人类致癌物。

表 2　依急性毒性划分有毒物质危害等级

危害等级

(HR)

鼠经口吸收

LD50

(mg/kg)

鼠或兔经皮吸收

LD50

(mg/kg)

鼠经吸入吸收

LC50

(mg/L· 4h)

鼠经吸入吸收

(气溶胶和微粒)

LC50 (mg/L· 4h)

2 >2 000 >2 000 >20 >5

3 200 ～≤2 000 400 ～≤2 000 2.0～ ≤20 1 ～≤5

4 25 ～≤200 50 ～≤400 0.5 ～≤2.0 0.25 ～≤1

5 ≤25 ≤50 ≤0.5 ≤0.25

　　再根据有毒物质理化性质 、 接触方式 、 潜在危险性 、 接

触人数 、 接触时间 、 使用量 、 职业病危害防护措施等资料 ,

进行接触等级 (ER)的评价。根据有毒物质蒸气压力和空气

动力学直径 、 嗅阈 (OT)与我国职业接触限值 PC-TWA之比

(OT/PC-TWA)、 拟采取的卫生工程防护措施 、 每周累计接触

时间 、 接触人数 、 暴露量等参数确定接触指数 (EI), 接触因

素的指数划分见表 3。其中职业危害控制措施在预评价阶段可

·226· 中国工业医学杂志　 2010年 6月第 23卷第 3期　　ChineseJIndMed　June2010, Vol. 23 No.3　　



依据可行性研究报告中提出的拟采取防护措施进行划分。接

触人数的划分借鉴 《职业病危害事故调查处理办法 》 的划分

原则。建议以单独的工艺流程或工艺操作为单位进行分析 ,

本文即以制膜工艺为例。如我国无职业接触限值 , 可参考美

国 ACGIH阈限值 TLV-TWA, 如没有 TWA接触限值 , 则以最

高容许浓度 PC-MAC计。

表 3　接触因素的指数划分表

接触因素
接触指数 (EI)

1 2 3 4 5

EI
1

蒸汽压力或颗粒

的 空气 动 力 学

直径

<0.1 mmHg粗糙
的 、 块状或潮湿的
物料

0.1～ 1mmHg粗糙
并且干燥的物料

1 ～ 10 mmHg干燥
并且颗粒直 径 >
100μm

10 ～ 100 mmHg颗
粒直径介于 10 ～
100μm

>100mmHg干燥且精
细的粉状物料直径 <
10μm

EI2 OT/PC-TWA比值 <0.1 0.1～ 0.5 0.5 ～ 1 1 ～ 2 >2

EI3
职业病危害控制

措施

设备密闭或合理的

局部排风措施

全面通风 , 控制效
果较好

适当的控制 , 生产
工艺布局等建筑适

应性较差 , 预计有
害物质浓度一般

控制不当或无控制

措施 , 预计有害物
质浓度一般

控制不当或无控制措

施 , 预计有害物质浓
度较高

EI4
每周使用量 (kg
或 L)

几乎可以忽略的使

用量 (<1)
小用量 (1～ 10)
　

中等用量(10～ 100)
　

大用量(100～ 1 000)
　

大用量 (>1 000)
　

EI5
每周累计接触时

间 (h)
≤8 8～ 16 16 ～ 24 24～ 32 32～ 40

EI6 每班操作人数 ≤5 6～ 9 10 ～ 49 50～ 99 ≥ 100

　　接触等级 (ER)按下式确定:

ER=[ EI1×EI2×… ×EIn]
1/n, n为使用的接触因素个数。

最后通过公式 Risk= HR×ER计算有毒物质风险级

别 [ 3] , 以四舍五入将风险等级取为整数。将风险级别划分为

可忽略风险 、 低风险 、 中等风险 、 高风险 、 极高风险 5个

等级。

1.2.2　皮肤接触 /吸收风险的定性评价　皮肤接触风险的评

价要考虑健康危害和暴露水平两个因素。健康危害是指物质

被皮肤接触或吸收后产生的危害 , 而暴露水平是指实际发生

重大暴露的可能性。参考化学品物料安全数据表的健康影响

部分 , 参照表 4为每个物质的皮肤危害进行分级。参照表 5对

皮肤接触的潜在暴露进行分级 , 在分级时不考虑个人防护用

品的使用 [ 8] 。

表 4　皮肤接触 /吸收的危害分级划分原则

危害等级

HR
Skin

危害分类的描述

1 无皮肤危害 , 小的短暂的影响 , 可能引起皮肤干燥

2 可能对皮肤有刺激 , 可能造成皮炎

3

原料会引起皮肤发炎 、 致敏 、 腐蚀 (酸 、 碱 、 镍);包
括 ACGIH和GBZ2.1— 2007上标有 “敏”、 “SEN” 标志
的物质;包括任何标有 EU风险标志 R21、 R34、 R35、
R38或 R43的物质

4
原料有毒能被皮肤吸收 (汞 、 氟化氢 、 四氯化碳);包
括 ACGIH和 GBZ2.1— 2007上标有 “皮肤 ” 标志的物
质;包括任何标有 EU风险标志 R24或 R27标志的物质

表 5　皮肤接触 /吸收的暴露水平分级划分原则

暴露分级

ERSkin
暴露水平的描述

1 无皮肤接触

2 可能有短时的皮肤接触

3 有皮肤接触可能性 , 并且可能有重复和长时间的接触

4 确定有皮肤接触 , 或本身就是作业的一部分

　　最后通过公式 Risk(Skin) =HRSkin×ERSkin计算有毒物质

皮肤接触 /吸收风险水平 , 根据表 6对皮肤接触 /吸收风险进

行分级。

表 6　皮肤接触 /吸收风险分级

接触 /吸收

风险水平

Risk(Skin)

风险水平的描述

<4 低风险:无需佩戴个人防护用品 (PPE)

4 ～ 9
中等风险:建议使用防渗透手套 , 但不是必须的;一般
情况下无需采取工程控制或化学品替代等措施

≥9

高风险:使用 PPE作为临时的控制措施 , 但长期依赖
PPE是不被推荐的 , 除非工程控制或管理控制措施不可
行。通常这种PPE是防渗透手套 , 但要视材料和使用情
况而定 , 也有可能需要面罩 、 围裙和靴子

2　结果

2.1　职业病危害因素识别

通过工程分析 , 识别该建设项目建成投产后 , 其主要生

产工艺制膜过程存在的主要有毒物质为二甲基甲酰胺 、 间苯

二胺 、 乙二胺 、 己内酰胺 、 硫酸 、 丙酮 、 异丙醇 、 氢氧化钠 、

戊二醛等职业病危害因素。每班接触人数 5人。其存在岗位

及接触情况见表 7。

表 7　有毒物质存在岗位及接触情况

职业病危害

因素

可能存在的

工序或岗位
作业方式

每班累计接

触时间 (h)

二甲基甲酰胺

原液 、 涂布 、 PS凝
固 、 PS清洗 、 性能
测试 、 DMF回收

配料 、 巡检及
辅助操作

7

间苯二胺
原液 、涂胺 、去除过
剩的胺 、性能测试

配料 、 巡检及
辅助操作

7

乙二胺 原液
配料 、 巡检及
辅助操作

0.5

己内酰胺 原液
配料 、 巡检及
辅助操作

0.5
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续表 7

职业病危害

因素

可能存在的

工序或岗位
作业方式

每班累计接

触时间(h)

硫酸
原液 、 去除过剩的
胺 、 抗污染层加工

配料 、 巡检及辅
助操作

7

丙酮 涂布 清洁擦拭 0.5

异丙醇 抗污染层加工 巡检及辅助操作 2

氢氧化钠 性能测试 、 中和 巡检及辅助操作 7

戊二醛 抗污染层加工 巡检及辅助操作 2

2.2　有毒物质危害等级确定结果

根据企业提供的化学品安全技术说明书 (MSDS)确定该

项目涉及的有毒物质的危害等级 , 结果见表 8。

2.3　有毒物质接触等级确定结果

该项目涉及的有毒物质接触等级由接触指数 EI1 ～ EI6计

算得出 , 结果见表 9。

表 8　有毒物质危害划分等级

有毒物质

急性毒性

鼠经口吸收

LD50
(mg/kg)

鼠或兔经皮

吸收LD50

(mg/kg)

吸入吸收

LC50
(mg/L· 4h)

致癌性、腐
蚀性及其他

危害

等级
(HR)

二甲基甲
酰胺

4 000 4 720 9.4 IARC-3、 A4 3

间苯二胺 650 5 000 3.2 A4、 pH=9.2 3

乙二胺 76 730(μg) 9.8 A4、 强碱性 、
可致哮喘

5

己内酰胺 1 115 1 438 0.3(2h) IARC-4、 A5 4

硫酸 2 140 — 0.3(2h) G1、A2、pH<1 5

丙酮 5 800 20 000 44.0 A4 2

异丙醇 5 045 12 800 39.3(8h) IARC-3 2

氢氧化钠 40 — — 强腐蚀和刺激 4

戊二醛 820 640 — A4、 pH>3 3

表 9　制膜车间有毒物质接触等级

有毒物质名称

接触因素 (EI)

蒸气压力(mmHg)或

颗粒的空气动力学直径

OT/PC-TWA

比值
职业病危害控制措施

每周使用量＊

(kg或 L)

每周累计接

触时间 (h)

每班操

作人数

ER等级

二甲基甲酰胺 3.7 (25℃) 300 局部排风 1 266 35 5 2.69

间苯二胺 — — 局部排风 650 35 5 2.09

乙二胺 10.7 (20℃) — 原液间全新风空调系统 13.3 2.5 5 1.89

己内酰胺 — 0.29 原液间全新风空调系统 111.7 2.5 5 1.78

硫酸 <0.000 75 (20℃) 0.4 原液间全新风空调系统 5 35 5 1.85

丙酮 180 (20℃) 0.103
适当的控制 , 制膜间空调
系统全面通风

— 2.5 5 1.97

异丙醇 44 1.4 制膜间空调系统全面通风 370 10.5 5 2.24

氢氧化钠 1.0 (739℃) — 制膜间空调系统全面通风 727 32.5 5 2.40

戊二醛 17 (20℃) — 制膜间空调系统全面通风 18.3 10.5 5 2.17

　　注:＊按年使用 300d, 每周 5 d计。

2.4　风险等级及评估结果

通过公式计算风险级别 , 依据风险级别判别有毒物质可

导致职业危害的风险等级 , 见表 10。

表 10　风险等级评估结果

有毒物质　　　 风险级别 风险等级

二甲基甲酰胺 2.84 3　中等风险

间苯二胺 2.50 3　中等风险

乙二胺 3.07 3　中等风险

己内酰胺 2.67 3　中等风险

硫酸 3.04 3　中等风险

丙酮 1.98 2　低风险　

异丙醇 2.12 2　低风险　

氢氧化钠 3.10 3　中等风险

戊二醛 2.55 3　中等风险

2.5　皮肤接触 /吸收风险等级评价结果

该项目涉及的有毒物质皮肤接触 /吸收风险水平见表 11。

2.6　风险控制对策

根据以上风险分析结果 , 该项目氢氧化钠 、 乙二胺 、

硫酸 、二甲基甲酰胺 、己内酰胺 、戊二醛和间苯二胺发生职业

表 11　皮肤接触 /吸收风险等级评价结果

有毒物质
皮肤接触 /吸收的

危害分级

皮肤接触 /吸收的

暴露水平分级

皮肤接触 /吸收

风险等级

二甲基甲酰胺 4 2 8　中等风险
间苯二胺 1 2 2　低风险　
乙二胺 4 2 8　中等风险
己内酰胺 1 2 2　低风险　
硫酸 3 2 6　中等风险
丙酮 1 4 4　中等风险
异丙醇 1 2 2　低风险　
氢氧化钠 3 2 6　中等风险
戊二醛 3 2 6　中等风险

危害的风险为中等风险水平 , 异丙醇 、 丙酮为低风险水平。

类比现场职业病危害因素检测结果显示二甲基甲酰胺 、 丙酮

等有毒物质浓度低于职业接触限值 , 与风险评估等级结果相

互印证。可得出该项目职业危害为中等风险水平 , 属于职业

病危害一般的项目。

氢氧化钠 、 乙二胺和硫酸发生职业危害的风险在中等风

险水平 , 主要原因是物质自身危害等级较高造成的 , 可通过

对作业人员加强职业病防治知识的教育培训 , 加强个体防护 ,
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完善酸碱工作地点的喷淋洗眼器的设置 , 进一步控制风险并

降低风险水平。 二甲基甲酰胺 、 间苯二胺等职业病危害的风

险在中等风险水平 , 其拟采取的职业危害控制措施到位 , 但

也不能忽视其造成职业病危害的可能 , 应注意加强防护设施

的维护与管理 , 加强日常监测以控制风险。

皮肤接触 /吸收风险等级评价结果可见该项目二甲基甲酰

胺 、 乙二胺 、 硫酸 、 氢氧化钠 、 戊二醛 、 丙酮皮肤接触 /吸收

风险为中等风险水平 , 建议使用防渗透手套 , 间苯二胺 、 己

内酰胺 、 异丙醇皮肤接触 /吸收风险为低风险水平。

3　讨论

3.1　半定量风险分析方法考虑有毒物质毒性 、 刺激性 、 腐蚀

性 、 致癌性等特性 , 确定危害级别 HR。接触等级评价综合考

虑有毒物质发散性 、 潜在危险性 、 可能的暴露量 、 接触时间 、

接触人数 、 工程技术措施等因素 , 具有一定的科学性和代表

性。通过类比现场检测数据的验证 , 其符合性较好。 此方法

有实际应用意义 , 尤其适用于无类比现场的预评价项目。

3.2　如可比性较好的类比现场职业病危害因素检测数据较丰

富 , 可将有毒物质浓度与职业接触限值之比作为一个新的接

触指数 , 可按接触浓度 <1%OELs、 1% ～ 10%OELs、 10% ～

50%OELs、 50% ～ 100%OELs、 >100%OELs进行接触分级。

检测数据结果应为个体接触的 8 h时间加权平均浓度 (只有最

高容许浓度限值时例外)。

3.3　影响职业接触评价结果的暴露因素很多 , 目前考虑的 6

个因素是按照相同的权重考虑的 , 今后工作中可探讨通过专

家论证 , 对各种因素赋予相应权重。

3.4　评价中需要注意对易经皮肤吸收的有毒物质 , 单纯空气

采样不足以准确定量接触程度 , 必须采取措施预防皮肤的接

触和吸收。
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某公司预还原氨合成催化剂扩产项目职业病危害控制效果评价
Assessmentofcontroleffectonoccupationalhazardsinanoutput-expansionprojectof

catalyzerforsyntheticammoniaproduction

王健 , 安刚 , 郑洪岩 , 王姣
WANGJian, ANGang, ZHENGHong-yan, WANGJiao

(盘锦市疾病预防控制中心 , 辽宁 盘锦　124010)

　　摘要:通过职业卫生现场调查 、 职业病危害因素检测 、

职业健康检查等方法 , 对 400t/年预还原氨合成催化剂扩产项

目的职业病危害因素进行分析 , 评价其职业病危害防护设施

的控制效果。该扩产项目在生产过程中产生的职业病危害因

素主要有其他粉尘 、 氨 、 镍及其无机化合物 、 噪声 、 工频电

场。现场检测结果显示各岗位的职业病危害因素浓度 (或强

度)均低于国家现行标准。该扩产项目职业病危害控制措施

防护效果达到国家标准要求。

关键词:氨合成;催化剂;职业病危害;控制效果评价

中图分类号:R134.1　　文献标识码:B

文章编号:1002-221X(2010)03-0229-02

某公司主要生产化学及石油化工催化剂产品。为了适应

市场需求 , 提高工艺水平和扩大产能 , 该公司经批准投资

1 402万元 , 扩建一套年产 400t氨合成催化剂还原装置。受企

业委托 , 对该项目进行职业病危害控制效果评价。

1　内容与方法

1.1　评价内容

总体布局 、 生产工艺及设备布局 、 建筑卫生学 、 职业病

危害因素及分布 、 对劳动者健康的影响程度 、 职业病危害防

护设施及效果 、 辅助用室 、 个人使用的职业病防护用品 、 职

业健康监护及职业卫生管理措施及落实情况。

1.2　评价方法

通过现场调查 、 职业卫生检测 、 职业健康检查的结果等

方法收集数据和资料 , 对试运行期间作业人员的职业病危害

因素接触水平及职业健康影响进行评价。

1.3　评价依据

以 《中华人民共和国职业病防治法》 等法律法规 、 《建

设项目职业病危害评价规范》 等标准规范及项目的可研报告
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