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·评价与防护·

半定量综合指数法在某油墨生产企业防毒措施
整改效果评价中的应用
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　 　 摘要： 采用半定量综合指数法对某油墨生产企业作业岗

位防毒措施整改前后的职业健康风险进行评估。 通过防毒措

施整改后， 该油墨生产企业分散和包装岗位的甲苯浓度明显

降低， 所有岗位的化学有害因素风险等级均降至 ２ 级。 半定

量综合指数法可用于化学有害因素防护设施整改效果评价，
也可为企业设计防护措施整改方案提供依据。

关键词： 半定量综合指数法； 职业健康风险评估； 防毒

措施； 整改效果
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ＤＯＩ：１０􀆰 １３６３１ ／ ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｚｇｇｙｙｘ􀆰 ２０１９􀆰 ０５􀆰 ０２５
职业健康风险评估是对工作场所职业危害进行全面、 系

统的识别与分析， 通过识别和分析工作场所职业危害因素及

防护措施， 预测职业健康风险， 量化职业健康风险水平， 从

而采取相应控制措施的过程［１］ 。 ２０１７ 年我国出台了首部化学

有害因素职业健康风险评估技术导则［２］ ， 引入了定性、 半定

量和定量三大类评估方法。 半定量综合指数法是半定量评估

方法之一， 该方法通过综合考虑化学有害因素的物理特性、
危害控制措施、 使用量、 接触时间及接触水平对化学有害因

素的风险进行综合评估。 目前， 有学者针对半定量综合指数

法的适用范围进行了相关的研究［３～６］ ， 但尚未见半定量综合指

数法在防毒措施整改效果评价中的应用。 本研究选择某油墨

生产企业作为研究对象， 运用半定量综合指数法分析该企业

作业岗位防毒措施整改前后的职业健康风险水平， 以探讨半

定量综合指数法在防毒措施整改效果评价中的指导意义。
１　 对象与方法

１􀆰 １　 对象

选择佛山市顺德区某油墨生产企业作为研究对象， 该企

业年生产油墨约 ２ ０００ ｔ， 拥有员工约 ５０ 人。 生产工艺： 投料

→分散→研磨→检验→包装。 该企业经过防毒措施整改的作

业岗位是分散、 研磨和包装岗位。 其中分散岗位定员 １２ 人，

日接触时间 ２ ｈ； 研磨岗位定员 ６ 人， 日接触时间为 ２ ｈ； 包装

岗位定员 ６ 人， 日接触时间为 ４ ｈ。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 现场职业卫生调查　 内容包括企业基本情况、 生产工

艺、 劳动定员、 生产制度、 化学品种类与使用量和整改前后

危害控制措施等。
１􀆰 ２􀆰 ２　 现场化学有害因素浓度检测　 根据 《工作场所空气中

有害物质监测的采样规范》 （ＧＢＺ １５９—２００４） 的要求， 对作业

岗位空气中化学有害因素的短时间接触浓度 （ＣＳＴＥＬ） 和 ８ ｈ 时

间加权浓度 （ＣＴＷＡ） 进行检测， 将 ＣＳＴＥＬ和 ＣＴＷＡ分别与相应的

职业 接 触 限 值 （ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｌｉｍｉｔｓ， ＯＥＬｓ ） 进 行

比较［７， ８］。
１􀆰 ２􀆰 ３　 半定量综合指数法　 按照 《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） 的要求［２］ ，
根据各种化学有害因素的毒性确定危害分级 （ ｈａｚａｒｄ ｒｉｓｋ，
ＨＲ）， 再根据各种化学有害因素的蒸汽压力、 接触水平 （ｅｘ⁃
ｐｏｓｕｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， Ｅ） 与 ＯＥＬｓ 的比值、 职业病危害控制措

施、 使用量和接触时间等要素确定接触指数 （ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ，
ＥＩ）。 根据 ＧＢＺ／ Ｔ ２９８—２０１７， 计算接触等级 （ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｉｓｋ，

ＥＲ）， 风险指数 （ｒｉｓｋ， Ｒ）。ＥＲ ＝ ＥＩ１ × ＥＩ２ × … × ＥＩｎ[ ]
１
ｎ 式中

ｎ 为接触指数的个数； Ｒ＝ ＨＲ×ＥＲ， Ｒ 为非整数时， 采取四舍五

入。 Ｒ＝１， 为可忽略风险； Ｒ＝２， 为低风险； Ｒ＝３， 为中等风险；
Ｒ＝４， 为高风险； Ｒ＝５， 为极高风险。
２　 结果

２􀆰 １　 基本情况及整改措施

该油墨生产企业生产工人接触的化学有害因素主要有苯

系物、 酯类、 酮类和醇类， 相关化学有害因素的毒性资料见

表 １。
表 １　 化学有害因素毒性资料

化学有害因素 沸点（℃） 饱和蒸汽压（ｋＰａ） ＬＤ５０（大鼠，经口） 毒性

甲苯 １１０􀆰 ６０ ３􀆰 ８０ ５ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ； ＡＣＧＩＨ Ａ４ 级致癌物

二甲苯 １４４􀆰 ００ ０􀆰 ７０ ５ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ ＡＣＧＩＨ Ａ４ 级致癌物

乙酸乙酯 ７７􀆰 ００ １０􀆰 ００ ５ ６２０ ｍｇ ／ ｋｇ
乙酸丁酯 １２４􀆰 ００ １􀆰 ２０ １０ ７６８ ｍｇ ／ ｋｇ 强烈刺激性

丁酮 ８０􀆰 ００ １０􀆰 ５０ ３ ４００ ｍｇ ／ ｋｇ
异丙醇 ８２􀆰 ４０ ４􀆰 ４０ ５ ８００ ｍｇ ／ ｋｇ ＡＣＧＩＨ Ａ４ 级致癌物

注： ＡＣＧＩＨ 为美国政府工业卫生学家委员会
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分散和研磨岗位以巡检为主， 包装为固定岗位。 整改前

分散和包装岗位的甲苯 ＣＳＴＥＬ超过 ＯＥＬｓ， 分散岗位的甲苯 ＣＴＷＡ

超过 １ ／ ２ ＯＥＬｓ， 其余均低于 １ ／ ２ ＯＥＬｓ。 整改后， 所有岗位的

化学有害因素检测浓度均低于 １ ／ ２ ＯＥＬｓ。 整改前分散、 研磨、

包装岗位均未设置有效局部通风设施； 工人均配备符合要求

的防毒口罩， 但均未按要求佩戴； 职业卫生管理不完善。 各

作业岗位防毒整改前后化学有害因素检测结果见表 ２。

表 ２　 整改前后岗位防毒措施情况及化学有害因素检测结果

岗位
接触

人数

日接触

时间（ｈ）
整改措施

化学有害

因素

整改前 整改后

ＣＳＴＥＬ

（ｍｇ ／ ｍ３）

ＣＴＷＡ

（ｍｇ ／ ｍ３）
Ｅ ／ ＯＥＬｓ

ＣＳＴＥＬ

（ｍｇ ／ ｍ３）

ＣＴＷＡ

（ｍｇ ／ ｍ３）
Ｅ ／ ＯＥＬｓ

分散 １２ ２ 分散机增加局部抽风管并与桶盖连

接， 减少化学有害因素向作业场所

逸散； 督促工人合理佩戴防毒口

罩； 完善职业卫生管理制度等

甲苯 １２１􀆰 ０１ ３０􀆰 ２５ １􀆰 ２１ １４􀆰 ５４ ４􀆰 ４３ ０􀆰 １４
二甲苯 １５􀆰 ３０ ３􀆰 ８３ ０􀆰 １５ ＜３􀆰 ０７ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ０２
乙酸乙酯 １５􀆰 ８５ ３􀆰 ９６ ０􀆰 ０５ ＜０􀆰 ２５ ＜０􀆰 ０７ ０
乙酸丁酯 ２􀆰 ４２ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ０１ ＜０􀆰 ２５ ＜０􀆰 ０７ ０
丁酮 ４􀆰 ８０ １􀆰 ２０ ０􀆰 ０１ ＜３􀆰 ７５ ＜０􀆰 ９７ ０
异丙醇 ＜０􀆰 ２９ ＜０􀆰 ０２ ０ ＜０􀆰 ２５ ＜０􀆰 ０７ ０

研磨 ６ ２ 研磨机上方增加局部排气罩； 督

促工人合理佩戴防毒口罩； 完善

职业卫生管理制度等

甲苯 ４３􀆰 ５０ １０􀆰 ８８ ０􀆰 ４４ ４３􀆰 ３２ ８􀆰 ７０ ０􀆰 ４３
二甲苯 ９􀆰 ５７ ２􀆰 ３９ ０􀆰 １ ４􀆰 ２３ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ０４
乙酸乙酯 １７􀆰 ２６ ４􀆰 ３２ ０􀆰 ０６ ＜０􀆰 ２５ ＜０􀆰 ０７ ０
乙酸丁酯 ４􀆰 ０９ １􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ＜０􀆰 ２５ ＜０􀆰 ０７ ０
丁酮 ４􀆰 ０６ １􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ＜３􀆰 ７５ ＜０􀆰 ９７ ０
异丙醇 ２􀆰 ０８ ０􀆰 ５２ ０ ＜０􀆰 ２５ ＜０􀆰 ０７ ０

包装 ６ ４ 包装岗位增加侧吸罩； 督促工人

合理佩戴防毒口罩； 完善职业卫

生管理制度等

甲苯 ２３２􀆰 ８５ ５􀆰 ５１ ２􀆰 ３３ ２􀆰 ３０ ＜０􀆰 ０６ ０􀆰 ０２
二甲苯 ４７􀆰 ７９ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ４８ ＜３􀆰 ０７ ＜０􀆰 ０６ ０􀆰 ０２
乙酸乙酯 ４３􀆰 １３ ３􀆰 ５０ ０􀆰 １４ ＜０􀆰 ２５ ＜０􀆰 ０７ ０
乙酸丁酯 ３􀆰 ９１ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ０１ ＜０􀆰 ２５ ＜０􀆰 ０７ ０
丁酮 ７􀆰 ５３ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０１ ＜３􀆰 ７５ ＜０􀆰 ９７ ０
异丙醇 ＜０􀆰 ２９ ＜０􀆰 ０２ ０ ＜０􀆰 ２５ ＜０􀆰 ０７ ０

注： 甲苯 ＰＣ⁃ＳＴＥＬ 为 １００ ｍｇ ／ ｍ３， ＰＣ⁃ＴＷＡ 为 ５０ ｍｇ ／ ｍ３； 二甲苯 ＰＣ⁃ＳＴＥＬ 为 １００ ｍｇ ／ ｍ３， ＰＣ⁃ＴＷＡ 为 ５０ ｍｇ ／ ｍ３； 乙酸乙酯 ＰＣ⁃ＳＴＥＬ 为 ３００ ｍｇ ／ ｍ３，
ＰＣ⁃ＴＷＡ 为 ２００ ｍｇ ／ ｍ３； 乙酸丁酯 ＰＣ⁃ＳＴＥＬ 为 ３００ ｍｇ ／ ｍ３， ＰＣ⁃ＴＷＡ 为 ２００ ｍｇ ／ ｍ３； 丁酮 ＰＣ⁃ＳＴＥＬ 为 ６００ ｍｇ ／ ｍ３， ＰＣ⁃ＴＷＡ 为 ３００ ｍｇ ／ ｍ３； 异丙醇

ＰＣ⁃ＳＴＥＬ 为 ７００ ｍｇ ／ ｍ３， ＰＣ⁃ＴＷＡ 为 ３５０ ｍｇ ／ ｍ３； Ｅ ／ ＯＥＬｓ 取 ＣＳＴＥＬ和 ＣＴＷＡ与相应 ＯＥＬｓ 比值中较大值

２􀆰 ２　 风险评估结果

经过整改后， 分散和包装岗位的甲苯、 二甲苯 Ｅ ／ ＯＥＬｓ 值

对应的 ＥＩ 由 ２～５ 级降低至 １～ ２ 级， 各岗位卫生工程防护对应

的 ＥＩ 由 ５ 级降低至 １ 级， 职业病防护用品对应的 ＥＩ 由 ４ 级降

低至 １ 级， 职业卫生管理对应的 ＥＩ 由 ３ 级降低至 １ 级， 其余 ＥＩ
不变。 整改前， 分散和研磨岗位的甲苯、 二甲苯和乙酸乙酯的

风险等级 Ｒ 均为 ３ 级 （中等风险）， 包装岗位甲苯的风险等级 Ｒ
为 ４ 级 （高风险）， 包装岗位的二甲苯、 乙酸乙酯、 丁酮和异

丙醇的风险等级 Ｒ 均为 ３ 级 （中等风险）， 其余化学有害因素

的风险等级 Ｒ 均为 ２ 级 （低风险）； 整改后， 所有岗位的化学

有害因素的风险等级均为 ２ 级 （低风险）。 见表 ３。
３　 讨论

目前国内外已建立了多种职业健康风险评估模型， 且不同

风险评估模型各有优缺点［９～１１］。 半定量综合指数法是根据新加

坡半定量风险评估模型发展而成的［１２，１３］， 其优点是不需要太多

的流行病学和毒理学资料， 评估资料易于获得［１４］。 半定量综合

指数法不仅考虑了化学有害因素的毒性、 物理特性、 使用量和

接触时间等， 还考虑了防护措施和接触浓度， 各种因素均占有

权重比例， 能较全面的评估化学有害因素的职业健康风险［４，１５］。
油墨生产企业的生产工艺比较简单， 主要是将不同化学

物质按比例进行混匀， 生产过程中不涉及化学改变， 因此该

类企业的职业病危害因素很容易识别， 加上油墨生产企业化

学原料使用量大， 且主要为有机化学物， 大多数容易挥发，
因此， 在防护设施防护效果欠佳的前提下， 作业岗位的化学

有害因素浓度很容易超标。
根据半定量综合指数法原理， 化学有害因素的 ＨＲ 取值最

低为 ２ 级， 若 ＥＩ 取值有两个 ２ 级以上或一个 ３ 级以上时， 经

计算 Ｒ 均为 ２ 级以上， 而实际情况中很少岗位所有 ＥＩ 值均能

降到 １ 级， 因此半定量综合指数法对大部分岗位化学有害因

素健康风险评估结果都在 ２ 级及以上。 本研究结果发现， 在

防护设施欠缺的情况下， 所有岗位的甲苯、 二甲苯和乙酸乙

酯的风险等级均为 ３ 级或 ３ 级以上， 这与化学有害因素自身毒

性危害分级、 岗位化学有害因素浓度、 日使用量有关； 而包

装岗位的丁酮和异丙醇的风险等级高于其他岗位， 这与日接

触时间有关。 可见， 半定量综合指数法中所有评估要素均可

对评估结果造成影响。 在增加防护设施和加强防护管理后，
分散和包装岗位的甲苯、 二甲苯浓度明显降低， 在日使用量

和日接触时间不变的情况下， 所有岗位的化学有害因素风险

等级均为 ２ 级。 一般情况下， 作业岗位良好的控制措施能有

效降低化学有害因素的浓度， 因此化学有害因素的检测浓度
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表 ３　 整改前后不同岗位化学有害因素半定量综合指数法评估结果

岗位
化学有害

因素
ＨＲ

整改前 整改后

蒸汽压 Ｅ ／ ＯＥＬｓ
卫生工程

防护

职业病

防护用品

职业卫生

管理

日使

用量

日接触

时间（ｈ）
ＥＲ Ｒ 蒸汽压 Ｅ ／ ＯＥＬｓ

卫生工程

防护

职业病

防护用品

职业卫生

管理

日使

用量

日接触

时间（ｈ）
ＥＲ Ｒ

分散 甲苯 ３ ４ ４ ５ ４ ３ ５ ３ ３􀆰 ９３ ３ ４ ２ １ １ １ ５ ３ １􀆰 ９８ ２
二甲苯 ３ ３ ２ ５ ４ ３ ５ ３ ３􀆰 ４１ ３ ３ １ １ １ １ ５ ３ １􀆰 ７２ ２
乙酸乙酯 ２ ４ １ ５ ４ ３ ５ ３ ３􀆰 ２２ ３ ４ １ １ １ １ ５ ３ １􀆰 ７９ ２
乙酸丁酯 ２ ３ １ ５ ４ ３ ４ ３ ２􀆰 ９９ ２ ３ １ １ １ １ ４ ３ １􀆰 ６７ ２
丁酮 ２ ４ １ ５ ４ ３ ３ ３ ２􀆰 ９９ ２ ４ １ １ １ １ ３ ３ １􀆰 ６７ ２
异丙醇 ２ ４ １ ５ ４ ３ ４ ３ ３􀆰 １２ ２ ４ １ １ １ １ ４ ３ １􀆰 ７４ ２

研磨 甲苯 ３ ４ ２ ５ ４ ３ ５ ３ ３􀆰 ５６ ３ ４ ２ １ １ １ ５ ３ １􀆰 ９８ ２
二甲苯 ３ ３ １ ５ ４ ３ ５ ３ ３􀆰 ０９ ３ ３ １ １ １ １ ５ ３ １􀆰 ７２ ２
乙酸乙酯 ２ ４ １ ５ ４ ３ ５ ３ ３􀆰 ２２ ３ ４ １ １ １ １ ５ ３ １􀆰 ７９ ２
乙酸丁酯 ２ ３ １ ５ ４ ３ ４ ３ ２􀆰 ９９ ２ ３ １ １ １ １ ４ ３ １􀆰 ６７ ２
丁酮 ２ ４ １ ５ ４ ３ ４ ３ ３􀆰 １２ ２ ４ １ １ １ １ ４ ３ １􀆰 ７４ ２
异丙醇 ２ ４ １ ５ ４ ３ ４ ３ ３􀆰 １２ ２ ４ １ １ １ １ ４ ３ １􀆰 ７４ ２

包装 甲苯 ３ ４ ５ ５ ４ ３ ５ ４ ４􀆰 ２２ ４ ４ １ １ １ １ ５ ４ １􀆰 ８７ ２
二甲苯 ３ ３ ２ ５ ４ ３ ５ ４ ３􀆰 ５６ ３ ３ １ １ １ １ ５ ４ １􀆰 ７９ ２
乙酸乙酯 ２ ４ ２ ５ ４ ３ ５ ４ ３􀆰 ７１ ３ ４ １ １ １ １ ５ ４ １􀆰 ８７ ２
乙酸丁酯 ２ ３ １ ５ ４ ３ ４ ４ ３􀆰 １２ ２ ３ １ １ １ １ ４ ４ １􀆰 ７４ ２
丁酮 ２ ４ １ ５ ４ ３ ４ ４ ３􀆰 ２５ ３ ４ １ １ １ １ ４ ４ １􀆰 ８１ ２
异丙醇 ２ ４ １ ５ ４ ３ ４ ４ ３􀆰 ２５ ３ ４ １ １ １ １ ４ ４ １􀆰 ８１ ２

高低能间接反映控制效果的好坏。 在对防护设施整改效果评

价中， 大多数学者认为整改后作业岗位有毒有害因素的检测

浓度达到 ＯＥＬｓ 以下则认为整改效果良好［１６， １７］ 。 而半定量综

合指数法除了考虑检测浓度外， 还关注了化学有害因素的毒

性、 防护和日接触情况等， 认为即使化学有害因素检测浓度

低于 ＯＥＬｓ 甚至低于 １ ／ ２ ＯＥＬｓ， 若其毒性较高、 防护情况较差

或日接触量较大时， 职业健康风险水平仍较高， 说明半定量

综合指数法在防毒措施整改效果评价中比传统评价方法更全

面。 半定量综合指数法通过降低评估要素的 ＥＩ 值来降低风险

等级， 企业在设计防护措施整改方案时， 可以通过半定量综

合指数法预测整改效果， 有针对性地对防护措施进行有效整

改， 同时指导企业如何选择简单有效的整改措施， 以达到降

低职业健康风险的目的。
综上， 在通过详尽的现场职业卫生调查前提下， 半定量综合

指数法在化学有害因素防护设施整改效果评价中能更全面考虑防

护效果的各方面影响因素， 可用于化学有害因素防护设施整改效

果评价， 也可为企业设计防护措施整改方案提供依据。
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