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不同半定量风险评估方法在发电厂氨与联氨岗位
职业健康风险评估中的应用
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　 　 摘要： 采用新加坡半定量风险评估暴露指数法、 《工作场

所化学有害因素职业健康风险评估技术导则》 （ＧＢＺ ／ Ｔ ２９８—
２０１７） 中的指数法和综合指数法对 ３ 家发电厂凝结水精处理

工艺中 １１ 个接触氨与联氨岗位进行职业健康风险评估。 共检

测 ２５２ 份样本， 各岗位取最大检测值作为评价指标。 暴露指数

法危害控制措施不充分或者接触时间相对较长的岗位接触氨

与联氨的风险等级为 ４ 级， 其余岗位均为 ３ 级； 指数法和综合

指数法接触氨与联氨岗位的风险等级均为 ３ 级。 暴露指数法

与指数法、 综合指数法的一致性较差 （加权 Ｋ ＝ ０， Ｐ＜０􀆰 ０１），
指数法和综合指数法的一致性 极好 （ 加 权 Ｋ ＝ １􀆰 ００， Ｐ ＜
０􀆰 ０１）。 提示在职业危害因素浓度不高的发电行业， 指数法和

综合指数法细化了评估因子并引入检测浓度， 在一定程度上

弥补暴露指数法过高估值的不足， 评估结果更为客观、 科学。
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开展职业健康风险评估有助于判定工作场所的职

业健康风险水平， 合理配置有限的卫生和管理资源，
制定适宜有效的预防控制措施， 有效预防和控制职业

病危害。 《工作场所化学有害因素职业健康风险评估

技术导则》 （ＧＢＺ ２９８—２０１７） 将我国职业健康风险

评估工作规范化， 其中的半定量风险评估模型参考了

新加坡化学毒物职业暴露半定量风险评估方法［１］。 新

加坡半定量风险评估模型暴露指数法将气味阈值与容

许暴露水平比值 （ＯＴ ／ ＰＥＬ） 作为因子确定暴露等

级。 ＧＢＺ ２９８—２０１７ 因气味阈值具有主观性未引入，
而采用检测浓度来替代。 新加坡半定量风险评估模型

中危害控制措施分级相对简略， 且未考虑工作场所职

业病防护用品、 工程防护措施、 应急救援措施及职业

卫生管理等方面的内容。 本研究对发电厂接触氨与联

氨岗位进行半定量职业健康风险评估， 旨在探讨

ＧＢＺ ／ Ｔ ２９８—２０１７ 中细化因子的必要性和客观性。

１　 对象与方法

１􀆰 １　 对象　 选取广东省 ３ 家发电厂 （Ｓ 厂、 Ｚ 厂、 Ｈ
厂） 接触氨与联氨的相关岗位作为研究对象。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 现场职业卫生调查　 依据 ＧＢＺ ／ Ｔ ２９８—２０１７
中设定的工作场所化学有害因素职业健康风险评估框

架和工作场所有害因素职业健康风险评估工作程序进

行危害识别， 收集化学有害因素的理化特性、 毒理学

及危害等级资料、 生产工艺流程、 化学有害因素的接

触情况、 危害控制措施等。 依据 《工作场所空气中有

害物质监测的采样规范》 （ＧＢＺ １５９—２００４）采集氨与

联氨相关岗位的空气样品， 依据 《工作场所空气有毒

物质测定 无机含氮化合物》 （ＧＢＺ ／ Ｔ １６０􀆰 ２９—２００４）
和 《工作场所空气有毒物质测定 第 １４０ 部分： 肼、
甲基肼和偏二甲基肼》 （ＧＢＺ ／ Ｔ ３００􀆰 １４０—２０１７）测定

氨和联氨的短时间接触浓度 （ＣＳＴＥＬ） 和时间加权浓

度 （ＣＴＷＡ）， 依据 《工作场所有害因素职业接触限值

第 １ 部分： 化学有害因素》 （ＧＢＺ ２􀆰 １—２０１９）进行接

触等级评估。
１􀆰 ２􀆰 ２ 　 新加坡半定量风险评估模型暴露指数法和

ＧＢＺ ／ Ｔ ２９８—２０１７ 半定量风险评估模型　 新加坡半定

量风险评估模型［２］ 暴露指数法 （简称 “暴露指数

法” ） 系根据美国工业学家协会 （ＡＣＧＩＨ） 和国际

癌症研究中心 （ ＩＡＲＣ） 致癌作用分类， 依据化学物

的急性毒性资料确定风险因子的危害等级 （ＨＲ）， 以

暴露水平与接触限值的比值确定暴露等级 （ＥＲ）， 通
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过 ＨＲ 和 ＥＲ 确定风险等级 （ Ｒ）。 氨的气味阈值

（ＯＴ） 为 ０􀆰 ０３～４０ ｍｇ ／ ｍ３， 联氨的 ＯＴ 值为 ３ ～ ４ ｍｇ ／
ｍ３［３］。 由于气味阈值因人而异， 故选取 ＯＴ 的中位数

引入本研究暴露评估。
ＧＢＺ ／ Ｔ ２９８—２０１７ 中的指数法和综合指数法细化

了控制措施部分， 在新加坡半定量风险评估模型中引

入工程防护措施、 应急救援措施、 职业病防护用品、
职业卫生管理等因子， 每个因子根据现场职业卫生调

查赋值。
１􀆰 ３　 统计分析　 采用 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 软件进行分析。 比

较三种方法风险评估结果的一致性， 采用 Ｋａｐｐａ 检验

得到 Ｋ 值， Ｋ＞０􀆰 ７５ 一致性极好、 ０􀆰 ４＜Ｋ≤０􀆰 ７５ 一致

性好、 ０＜Ｋ≤０􀆰 ４ 一致性差、 Ｋ≤０ 一致性很差。

２　 结　 果

２􀆰 １　 现场调查 　 Ｓ 厂采用燃气发电机组， 氨水和联

氨主要存在于汽机单元的锅炉加药和水处理单元化学

水处理岗位。 锅炉加药以手工操作为主， 化学加药通

过密闭管道自动加药， 室内通风良好， 外墙设有轴流

风机作为强制通风和事故通风， 单独设置， 减少对其

他岗位的影响。 Ｚ 厂采用燃煤发电机组， 水合联氨和

氨水应用于给水、 炉水加药处理系统， 以泵抽方式投

加。 储存间和加药间全面通风， 联氨加药处局部通

风。 Ｈ 厂的水合联氨和氨水主要用于化学加药系统，
以自动投放为主， 但氨水储罐溶液泵送至现场氨罐配

药时存在氨水挥发。 加药间全面通风， 氨水配药时局

部通风。
３ 家企业以上岗位均设置应急救援设施、 紧急洗

眼器、 喷淋装置， 设置围堰和泄险沟， 配备急救药

箱， 防护设施有定期维护记录， 配备合格的个人防护

用品。 企业生产运行期间未发生急性中毒事故， 未发

现疑似职业病和职业病病例。
２􀆰 ２　 职业病危害因素检测　 ３ 家企业有 １１ 个岗位接

触氨、 联氨， 采集氨和联氨样本各 ２５２ 份。 短时间定

点采样和化学毒物时间加权平均浓度检测连续采样

３ ｄ， 取最大值作为评价指标。 结果显示， ３ 家企业各

岗位氨的 ＣＴＷＡ均低于限值的 １０％。 Ｈ 厂凝结水加药

间在氨水配药时， ２ 个采样点氨 ＣＳＴＥＬ超过短时接触容

许浓度 （３０ ｍｇ ／ ｍ３） ２ 倍， 高达 ６７􀆰 ０８ ｍｇ ／ ｍ３。 ３ 家

企业联氨的 ＣＴＷＡ和 ＣＳＴＥＬ均低于限值要求。 见表 １。

表 １　 ３ 家企业各岗位氨和联氨的接触水平

企业 车间 岗位
氨 （ｍｇ ／ ｍ３） 联氨 （ｍｇ ／ ｍ３）

ＣＴＷＡ ＣＳＴＥＬ ＣＴＷＡ ＣＳＴＥＬ

接触时间

（ｈ ／ ｄ）
接触频率

（ｄ ／ 周）

Ｓ 厂 汽机车间 ３＃锅炉加药工 ＜０􀆰 １３ ０􀆰 ４４～０􀆰 ８ ＜０􀆰 ００７ ＜０􀆰 ０７ １ １

４＃锅炉加药工 ＜０􀆰 １３ ０􀆰 ５３～１􀆰 ２３ ＜０􀆰 ００７ ＜０􀆰 ０７ １ １

水处理单位 控制室加药工 ＜０􀆰 １３ ０􀆰 ６２～０􀆰 ８７ ＜０􀆰 ００７ ＜０􀆰 ０７ ０􀆰 ５ ４􀆰 ２

公辅单位 巡检工 ＜０􀆰 １３ ０􀆰 １６～０􀆰 ５１ ＜０􀆰 ００７ ＜０􀆰 ０７ ０􀆰 ５ ４􀆰 ２

Ｚ 厂 化学水处理区 １＃锅炉加药工 ０􀆰 ８３ ２２􀆰 １６ ＜０􀆰 ０５ ＜０􀆰 ０５ １ ４􀆰 ２

２＃锅炉加药工 ０􀆰 ８３ ９􀆰 ７３ ＜０􀆰 ０５ ＜０􀆰 ０５ １ ４􀆰 ２

氨水储存间 ０􀆰 ８３ ７􀆰 ８１ ＜０􀆰 ０５ ＜０􀆰 ０５ １ ４􀆰 ２

Ｈ 厂 凝结水处理 １＃凝结水加药工 ＜０􀆰 １８～０􀆰 ５８ ０􀆰 ２０～６７􀆰 ０８ ＜０􀆰 ０２ ＜０􀆰 ０２ １ ５

２＃凝结水加药工 ＜０􀆰 １８～０􀆰 ５８ ０􀆰 ２２～３􀆰 １１ ＜０􀆰 ０２ ＜０􀆰 ０２ １ ５

３＃凝结水加药工 ＜０􀆰 １８～０􀆰 ５０ ０􀆰 ２９～０􀆰 ７３ ＜０􀆰 ０２ ＜０􀆰 ０２ １ ５

４＃凝结水加药工 ＜０􀆰 １８～０􀆰 ５０ ０􀆰 ２９～６０􀆰 ０５ ＜０􀆰 ０２ ＜０􀆰 ０２ １ ５

２􀆰 ３　 职业健康风险评估结果　 暴露指数法危害控制

措施不充分或者接触氨和联氨时间相对较长岗位 Ｒ
为 ４ 级， 其余接触氨和联氨的岗位 Ｒ 为 ３ 级 （中等

风险）。 指数法和综合指数法评估 ３ 家企业接触氨和

联氨岗位的 Ｒ 均为 ３ 级。 见表 ２。
２􀆰 ４　 三种风险评估方法比较　 三种评估方法结果的

一致性检验结果显示， 暴露指数法与指数法、 综合指

数法一致性较差 （加权 Ｋ ＝ ０， Ｐ＜０􀆰 ０１）， 指数法与

综合指数法一致性极好 （加权 Ｋ＝ １􀆰 ００， Ｐ＜０􀆰 ０１）。

３　 讨　 论

研究发现［４，５］， 暴露指数法不仅考虑化学有害因

素浓度， 同时考虑了工人的暴露时间和暴露量以及危

害控制措施等内容， 在运用和实践中更为客观。 指数
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表 ２　 ３ 家企业接触氨和联氨岗位的半定量风险评估结果

企业 岗位 毒物 ＨＲ 蒸汽压 ＯＴ ／ ＰＥＬ Ｅ ／ ＯＥＬ
危害控制

措施

日使

用量

日接触

时间

危害控制措施 暴露指数法 指数法 综合指数法

卫生工

程防护

应急救

援措施

职业病

防护用品

应急救

援措施

职业卫

生管理
ＥＲ Ｒ ＥＲ Ｒ ＥＲ Ｒ

Ｓ 厂 ３＃锅炉加药工 氨 ４ ５ １􀆰 ００１ ＜０􀆰 １ ４ ２ ２ ２ ２ ２ １ ２ ３􀆰 １７ ４ ２􀆰 ０６ ３ １􀆰 ９０ ３
４＃锅炉加药工 ４ ５ １􀆰 ００１ ＜０􀆰 １ ４ ２ ２ ２ ２ ２ １ ２ ３􀆰 １７ ４ ２􀆰 ０６ ３ １􀆰 ９０ ３
控制室加药工 ４ ５ １􀆰 ００１ ＜０􀆰 １ ２ ２ １ ２ １ ２ １ ２ ２􀆰 ４０ ３ １􀆰 ７３ ３ １􀆰 ６３ ３
巡检工 ４ ５ １􀆰 ００１ ＜０􀆰 １ ２ ２ １ ２ １ ２ １ ２ ２􀆰 ４０ ３ １􀆰 ７３ ３ １􀆰 ６３ ３

Ｚ 厂 １＃锅炉加药工 ４ ５ １􀆰 ００１ ０􀆰 ０８ ２ ３ ２ ２ １ ２ １ ２ ２􀆰 ９９ ３ １􀆰 ９８ ３ １􀆰 ８４ ３
２＃锅炉加药工 ４ ５ １􀆰 ００１ ０􀆰 ０３ ２ ３ ２ ２ １ ２ １ ２ ２􀆰 ９９ ３ １􀆰 ９８ ３ １􀆰 ８４ ３
氨水储存间 ４ ５ １􀆰 ００１ ０􀆰 ０３ ２ ３ ２ ２ １ ２ １ ２ ２􀆰 ９９ ３ １􀆰 ９８ ３ １􀆰 ８４ ３

Ｈ 厂 １＃凝结水加药工 ４ ５ １􀆰 ００１ ０􀆰 ２８ ２ ３ １ ４ １ １ １ １ ２􀆰 ６１ ３ １􀆰 ６７ ３ １􀆰 ７０ ３
２＃凝结水加药工 ４ ５ １􀆰 ００１ ＜０􀆰 １ ２ ３ １ ４ １ １ １ １ ２􀆰 ６１ ３ １􀆰 ６７ ３ １􀆰 ５８ ３
３＃凝结水加药工 ４ ５ １􀆰 ００１ ＜０􀆰 １ ２ ３ １ ４ １ １ １ １ ２􀆰 ６１ ３ １􀆰 ６７ ３ １􀆰 ５８ ３
４＃凝结水加药工 ４ ５ １􀆰 ００１ ０􀆰 ２５ ２ ３ １ ４ １ １ １ １ ２􀆰 ６１ ３ １􀆰 ６７ ３ １􀆰 ７０ ３

Ｓ 厂 ３＃锅炉加药工 联氨 ５ ４ ＞２ ＜０􀆰 １ ２ ２ ２ ２ ２ １ １ ２ ２􀆰 ７６ ４ １􀆰 ８３ ３ １􀆰 ７１ ３
４＃锅炉加药工 ５ ４ ＞２ ＜０􀆰 １ ２ ２ ２ ２ ２ １ １ ２ ２􀆰 ７６ ４ １􀆰 ８３ ３ １􀆰 ７１ ３
控制室加药工 ５ ４ ＞２ ＜０􀆰 １ ２ ２ １ １ １ １ １ ２ ２􀆰 ４０ ３ １􀆰 ４１ ３ １􀆰 ３６ ３
巡检工 ５ ４ ＞２ ＜０􀆰 １ ２ ２ １ １ １ １ １ ２ ２􀆰 ４０ ３ １􀆰 ４１ ３ １􀆰 ３６ ３

Ｚ 厂 １＃锅炉加药工 ５ ４ ＞２ ＜０􀆰 １ ２ ２ ２ １ １ １ １ ２ ２􀆰 ７６ ４ １􀆰 ５４ ３ １􀆰 ４７ ３
２＃锅炉加药工 ５ ４ ＞２ ＜０􀆰 １ ２ ２ ２ １ １ １ １ ２ ２􀆰 ７６ ４ １􀆰 ５４ ３ １􀆰 ４７ ３
氨水储存间 ５ ４ ＞２ ＜０􀆰 １ ２ ２ ２ １ １ １ １ ２ ２􀆰 ７６ ４ １􀆰 ５４ ３ １􀆰 ４７ ３

Ｈ 厂 １＃凝结水加药工 ５ ４ ＞２ ＜０􀆰 １ ２ ２ １ １ １ １ １ ２ ２􀆰 ４０ ３ １􀆰 ４１ ３ １􀆰 ３６ ３
２＃凝结水加药工 ５ ４ ＞２ ＜０􀆰 １ ２ ２ １ １ １ １ １ ２ ２􀆰 ４０ ３ １􀆰 ４１ ３ １􀆰 ３６ ３
３＃凝结水加药工 ５ ４ ＞２ ＜０􀆰 １ ２ ２ １ １ １ １ １ ２ ２􀆰 ４０ ３ １􀆰 ４１ ３ １􀆰 ３６ ３
４＃凝结水加药工 ５ ４ ＞２ ＜０􀆰 １ ２ ２ １ １ １ １ １ ２ ２􀆰 ４０ ３ １􀆰 ４１ ３ １􀆰 ３６ ３

法和综合指数法在新加坡半定量风险评估模型引入细

化危害控制措施等因子， 评估结果全面、 准确， 适合

现阶段工作场所的职业健康风险评估［６］。
本研究一致性检验结果显示， 指数法与综合指数

法的评估结果一致性极好。 当 Ｅ ／ ＯＥＬ≥０􀆰 １ 时， 综合

指数法的 ＥＲ 大于指数法， 系由于综合指数法纳入了

Ｅ ／ ＯＥＬ因子后比指数法更为敏感。
本研究现场调查发现， 除少数岗位氨 ＣＳＴＥＬ超过

短时容许浓度外， 其他岗位氨浓度较低， 且超标岗位

工人的工作时间短、 接触频率低。 由于暴露指数法采

用的 ＯＴ 值是由主观嗅觉来表示暴露化学物的浓度，
相较于综合指数法纳入客观指标的检测浓度而言，
ＥＲ 值增大。 此外， 暴露指数法采用的评价指标相对

粗略， 指数法和综合指数法细化的危害控制措施因子

ＥＩ 取值较低， 因此体现在指数法和综合指数法的 ＥＲ
低于暴露指数法。

指数法和综合指数法细化的因子与现行的职业卫

生领域法律法规条款要求一致， 在职业卫生工作实践

中更切实可行。 暴露指数法中的危害控制措施， 防护

用品的发放、 佩戴及培训、 管理制度建立与执行等环

节都是职业病危害因素控制的关键点， 纳入以上因子

在一定程度上弥补了单一危害控制措施因子影响人体

接触化学危害因素程度的可能性。 因此， 细化因子在

一定程度上纠正了暴露指数法过高估值的不足。 本研

究选择职业卫生管理规范、 危害因素浓度不高的发电

企业进行半定量风险评估， 应用指数法和综合指数法

细化了风险因子后， 其评估结论更客观科学。
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