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某含铬污泥综合利用项目铬的职业健康危害风险评估
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　 　 摘要： 联合应用金属物质接触估计与评估法 （ＭＥＡＳＥ）
及新加坡有害化学品职业暴露半定量分析方法评估某钢厂含

铬污泥综合利用项目铬暴露职业健康危害的健康风险。 结果

显示， 含铬污泥综合处理人员预估皮肤暴露负荷范围为 ０􀆰 ０２４
～２４ ｍｇ ／ ｄ， 铬吸入范围 ０􀆰 ００２ ～ ０􀆰 ０２５ ｍｇ ／ ｍ３； 六价铬职业吸

入暴露为高风险， 吸入风险等级为高至较高风险。 建议正常

生产时， 含铬污泥综合处理人员必须正确佩戴并定期更换有

效的呼吸防护用品， 避免皮肤的直接暴露， 定期进行环境监

测和健康监护。
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　 　 某钢厂日生产含铬污泥 １􀆰 ５ ｔ， 全年约 ７００ ｔ。 考虑金属铬

（Ｃｒ） 为炼钢必需的元素， 故该企业拟对含铬污泥综合利用。
由于 Ｃｒ６＋具有致癌性， 为了从源头控制和消除职业病危害，
保护含铬污泥处理劳动者健康， 特对此开展职业健康风险

评估。
１　 对象与方法

１􀆰 １　 对象

某钢厂含铬污泥综合利用生产项目， 即将含铬污泥与钢

厂其他废料按比例破碎混合， 制成颗粒状成品， 再作为钢材

的铬元素添加剂， 回炉冶炼。 该项目新增 ６ 名生产员工。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 工程分析 　 根据项目可行性研究报告， 了解生产工

艺、 岗位设置、 操作模式、 接触时间、 工程及个体防护等。
１􀆰 ２􀆰 ２　 含铬污泥成分分析及污泥浸出毒性试验 　 参考 《危
险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别》 （ＧＢ５０８５􀆰 ３—２００７） 检测及

评价。
１􀆰 ２􀆰 ３　 ＭＥＡＳＥ 方法　 ＭＥＡＳＥ 由欧洲金属协会 ＥＢＲＣ 公司开

发， 可同时评价金属吸入暴露和皮肤接触暴露［１，２］ 。 该模型所

需的输入参数： 化学特征、 操作条件 （ＯＣ）、 用于皮肤暴露

评估的操作条件。 此工具根据热冶金过程第 ９０ 百分位数的吸

入测量值和对生产过程的测量数据， 提供了点估计和 １ 个班

次的合理化最坏情况下的吸入暴露评估。
１􀆰 ２􀆰 ４　 新加坡有害化学品职业暴露半定量分析方法　 根据化

学物危害等级 （ＨＲ） 及暴露 （ＥＲ） 计算风险级别［３］ 。
２　 结果

２􀆰 １　 生产工艺

含铬废水二次还原后 （污泥绝大多数的 Ｃｒ６＋ 已转化为

Ｃｒ３＋）， 经浓缩、 压滤及脱水制得含铬污泥湿料 （铅灰绿色），
将其与含铁尘泥、 渣钢粉及石灰窑除尘氧化钙粉按 １ ∶ ３ ∶ ３ ∶ ３
比例配料， 用人工破碎及装载机混匀至颗粒状成品， 经汽车

运输过磅后送入料仓。 主要的作业点为含铬污泥混料区， 厂

房面积 ６００ ｍ２， 地面及挡墙为含防渗漏层的钢筋混凝土， ６
台轴流风机安装在厂房墙壁上。 主要的作业内容为污泥收集、
运输、 装卸、 配料、 混料、 成品输送， 详见表 １。

表 １　 含铬污泥利用岗位设置及作业内容

　 工种 人数 作业内容
工作时间

（ｈ）
拟配备的个

人防护用品

货车驾驶员 １ 运输含铬污泥周转箱 ０􀆰 ５～１􀆰 ０ 无

装载机驾驶员 １
含铬污泥铺开， 斗铲平踏
成碎粒 （粉）， 拌匀配料、
卸料、 清洁车辆

０􀆰 ５～１􀆰 ０ 无

地面辅助工 １ 配合装载机污泥加工 １􀆰 ０～２􀆰 ０ 手套及一次

电动葫芦操作员 １ 卸载货车上的周转箱 １􀆰 ０～２􀆰 ０ 性防尘口罩

配料员 １ 加配料 １􀆰 ０～２􀆰 ０
现场指挥 １ 现场监督、 指挥 １􀆰 ０～２􀆰 ０

２􀆰 ２　 含铬污泥成分及浸出毒性试验

经检测， 含铬污泥中总铬的含量为 ２９􀆰 ０％。 在污泥浸出

毒性试验中， 总铬为 １􀆰 ０２０ ｍｇ ／ Ｌ， 六价铬未检出， 表明可溶

性的六价铬含量较低， 符合 ＧＢ ５０８５􀆰 ３—２００７ 标准的要求，
该污泥未列入危险废物。

表 ２　 含铬污泥浸出毒性试验结果 ｍｇ ／ Ｌ
检测项目 测定值 标准限值 检测项目 测定值 标准限值

Ｃｒ６＋ 未检出 ５ 总砷 ０􀆰 ０２６ ５
总镉 ０􀆰 ００１ １ 总锌 ０􀆰 ０３９ １００
总铅 ０􀆰 ００３ ５ 总镍 ０􀆰 ０５１ ５
总汞 未检出 ０􀆰 １ 总铜 ０􀆰 ０２６ １００
总铬 １􀆰 ０２０ １５

２􀆰 ３　 ＭＥＡＳＥ 输入及结果

以配料员混合操作为例， 在预测 Ｃｒ６＋ 的暴露量时， 取

Ｃｒ６＋分子量为 ５２， 熔点１ ８６０ ℃， 物理性状取值固态、 中等度

尘量 （含铬污泥为湿料， 含水量＞２０％）， 处理过程中的 Ｃｒ６＋

含量 ＜ １％ （ 混 料 中 含 铬 污 泥 为 １０％， 则 总 铬 含 量

为２􀆰 ９％），操作分类为批量混料，操作量为工业使用，暴露时
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间 ６０ ～ ２４０ ｍｉｎ， 使用类型为高度扩散， 暴露方式直接处理，
密集接触， 工程防控为全面通风， 取低可信区间值， 呼吸防

护系数为 １０ （一次性防尘口罩）， 选择性使用手套； 输出结果

为预估皮肤暴露值为 ３ μｇ ／ （ ｃｍ２ ·ｄ）， 吸入暴露评估为

０􀆰 ０２５ ｍｇ ／ ｍ３。 据此对配料、 清洁、 运输、 装卸等操作相应的

岗位铬的吸入和皮肤暴露水平进行预测， 结果详见表 ３。
２􀆰 ４　 半定量吸入暴露风险评估结果

根据新加坡有害化学品职业暴露半定量分析方法， 风险

级别等于 ＨＲ×ＥＲ， 共 １ ～ ５ 级， １ 级为可忽略风险， ２ 级为低

风险， ３ 级为一般风险， ４ 级为高风险， ５ 级为很高风险。
Ｃｒ６＋为明确的致癌物， ＨＲ 分类为 ５； Ｃｒ３＋为可刺激， 为皮

肤致敏剂， ＨＲ 分类为 ５。
化学品的暴露分级根据实测值 Ｅ ／限值 ＰＥＬ 来获得［３］ 。

我国的国家职业卫生限值［三氧化铬、铬酸盐、重铬酸盐（按

表 ３　 含铬污泥综合利用各岗位铬吸入及皮肤预估暴露值

岗位
操作

过程

暴露

因素

预估暴露值

皮肤暴露值

［μｇ ／ （ｃｍ２·ｄ）］

吸入暴露值

（ｍｇ ／ ｍ３）

地面辅助工、配料

员和现场指挥员

混合、配料和 Ｃｒ３＋ ３０ ０􀆰 ０２５

清洁 Ｃｒ６＋ ３ ０􀆰 ０２５

货车、装载机驾驶

员和电动葫芦

操作员

运输和装卸

　
　

Ｃｒ３＋

Ｃｒ６＋

　

０􀆰 １
０􀆰 ０１
　

０􀆰 ０１７
０􀆰 ００２
　

Ｃｒ 计）］ＰＣ⁃ＴＷＡ 为 ０􀆰 ０５ ｍｇ ／ ｍ３， 美国国家职业安全卫生研究

所 （ＮＩＯＳＨ） Ｃｒ３＋ 和 Ｃｒ６＋ 推荐值 （ＲＥＬ ＴＷＡ） 分别为 ０􀆰 ５ 和

０􀆰 ０００ ２ ｍｇ ／ ｍ３。 本项目铬暴露职业健康风险级别结果详见

表 ４。
表 ４　 含铬污泥综合利用各岗位铬吸入职业暴露风险等级

岗位
暴露

因素

预估吸入暴露值

（ｍｇ ／ ｍ３）

ＰＣ⁃ＴＷＡ

（ｍｇ ／ ｍ３）
Ｅ ／ ＰＥＬ ＥＲ ＨＲ

风险

级别

ＮＩＯＳＨ ＲＥＬ 为标准

计算后的风险级别

地面辅助工、 配料员和现场

指挥员

货车、 装载机驾驶员和电动

葫芦操作员

Ｃｒ３＋ ０􀆰 ０２５ ／ ／ ／ ２ ／ １
Ｃｒ６＋ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ５ ３ ５ ４ ５
Ｃｒ３＋ ０􀆰 ０１７ ／ ／ ／ ２ ／ １
Ｃｒ６＋ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０４ １ ５ ２ ５

２􀆰 ５　 皮肤暴露预测

应用 ＭＥＡＳＥ 法已初步预测了各岗位人员铬单位皮肤暴露

值， 参照新加坡有害化学品职业暴露半定量分析方法中的皮

肤暴露面积和体重， 可进一步预估员工实际的单位体重皮肤

暴露量， 并将其值与经皮肤半数致死量 ＬＤ５０比较， 详见表 ５。

表 ５　 含铬污泥综合利用各岗位铬经皮肤暴露预测

岗位
操作

过程

暴露

因素

预估暴露值

单位皮肤暴露值

［μｇ ／ （ｃｍ２·ｄ）］

皮肤暴露总面积

（ｃｍ２）

皮肤总负荷

（ｍｇ ／ ｄ）
皮肤暴露量

［ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ）］
地面辅助工、 配料员和现场

指挥员

货车、 装载机驾驶员和电动

葫芦操作员

混合、 配料和 Ｃｒ３＋ ３０ ３ ４５０ １０３􀆰 ５ １􀆰 ４７８ ５７１
清洁 Ｃｒ６＋ ３ ３ ４５０ １０􀆰 ３５ ０􀆰 １４７ ８５７
运输和装卸 Ｃｒ３＋ ０􀆰 １ ３ ４５０ ０􀆰 ３４５ ０􀆰 ００４ ９２９

Ｃｒ６＋ ０􀆰 ０１ ３ ４５０ ０􀆰 ０３４５ ０􀆰 ０００ ４９３

注： 皮肤暴露面积， 上臂 １ ４３０ ｃｍ２、 双手 ８４０ ｃｍ２、 头部 １ １８０ ｃｍ２， 总计 ３ ４５０ ｃｍ２。 成年人平均体重取值为 ７０ ｋｇ。

　 　 结果表明， 地面辅助工、 配料员和现场指挥员 Ｃｒ３＋和 Ｃｒ６＋

皮肤总负荷分别达 １０３􀆰 ５ ｍｇ ／ ｄ 和 １０􀆰 ３５ ｍｇ ／ ｄ。 经查阅文献，
雄性大鼠接触重铬酸钠经皮肤半数致死量 ＬＤ５０ 为 ０􀆰 ９６ ｇ ／ ｋｇ
（标准差 ＳＤ 为 ０􀆰 １９）， 如以安全系数 １００ 外推到人类， 则人经

皮肤半数致死量 ＬＤ５０ 为 ９􀆰 ６ ｍｇ ／ ｋｇ［４］ 。 可见本项目地面辅助

工、 配料员和现场指挥员日皮肤暴露量约为 ＬＤ５０的十分之一，
为基本安全作业。
３　 讨论

各岗位铬吸入暴露预测值为 ０􀆰 ００２～０􀆰 ０２５ ｍｇ ／ ｍ３， 如果按

国家职业卫生标准 《工作场所职业病危害作业分级 第 ２ 部

分： 化学物》 （ＧＢＺ ／ Ｔ ２２９􀆰 ２—２０１０） 分析， 由于暴露值均低

于 ＰＣ⁃ＴＷＡ （０􀆰 ０５ ｍｇ ／ ｍ３）， 则该化学物可归类为相对无害作

业， 但考虑到该分类标准的相对粗略性， 缺乏预警作用， 且

六价铬具有致癌性［５］ ， 故我们进一步应用了新加坡化学品半

定量评价方法对各岗位风险分级。 结果表明， 如以我国职业

卫生标准计算 ＥＲ， 两大类岗位 Ｃｒ６＋的吸入暴露风险分别为一

般风险和高风险 （我国没有 Ｃｒ３＋的 ＰＥＬ）； 如以 ＮＩＯＳＨ 的 ＰＥＬ
标准计算 ＥＲ， 则 Ｃｒ３＋和 Ｃｒ６＋的吸入暴露风险分别为低风险和

很高风险。 据此， 维持现有的工作条件和防护水平足以较好

控制 Ｃｒ３＋的职业暴露风险， 但必须采取有效措施控制 Ｃｒ６＋的职

业暴露， 包括开展工程防治和职业病危害因素监测、 职工培

训、 建立呼吸保护计划、 提供合适的呼吸防护用品、 建立并

实施正确的工作程序等。
尽管本项目中铬皮肤暴露为基本安全作业， 但考虑到 Ｃｒ３＋

为皮肤致敏剂， 可在皮肤表面层与蛋白质结合， 形成稳态的

络合物， 而 Ｃｒ６＋可经完整皮肤吸收， 皮肤长期或反复接触铬酸

盐、 铬酸雾以及含铬水泥， 会因刺激和致敏作用而发生接触

性皮炎， 故建议工人在工作中应佩戴手套， 避免皮肤的直接

暴露。
在不能获得检测数据情况下， 新加坡半定量风险评估法

中提供了两个方法评估化学品的暴露等级， 一是参数法， 另

一个为公式预测法。 但这两种方法均不适合本项目。 本项目
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首先利用 ＭＥＡＳＥ 法预测生产中金属吸入暴露和皮肤接触暴

露， 然后应用新加坡半定量风险评估法进行风险评估及随后

风险管理。 上述两种方法的结合有效地拓宽了新加坡半定量

风险评估法的应用范围， 可为今后的实际应用提供借鉴。
参考文献：
［１］ ＨＥＲＡＧ： Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ ｄｅｒｍａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｒｍａｌ ａｂ⁃

ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ［Ｚ］． Ｆａｃｔ ｓｈｅｅｔ ０１．
Ｈｅａｌｔｈ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ Ｍｅｔａｌｓ， ４９ｐ （２００７） ．

［２］ Ｆｒａｎｓｍａｎ Ｗ， Ｓｃｈｉｎｋｅｌ Ｊ， Ｍｅｉｊｓｔｅｒ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｖａｌｕａ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｌｉｂｒａｒｙ （ ＥＣＥＬ） ［ Ｊ］ ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ
Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ Ｈｙｇｉｅｎｅ， ２００８， ５２ （７）： ５６７⁃５７５．

［３］ 杨杰， 龚伟． 应用化学品风险评估法评价某化工项目职业病危害

探讨 ［Ｊ］ ． 中国职业医学， ２０１１， ３８ （６）： ５００⁃５０２．
［４］ ＮＩＯＳＨ． Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ａ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ

ｈｅｘａｖａｌｅｎｔ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ［ Ｒ ］． ＤＨＨＳ （ ＮＩＯＳＨ ） Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ Ｎｏ．
２０１３⁃１２８．

［５］ 吴钢． 六价铬致癌的分子机制研究进展 ［ Ｊ］ ． 中华劳动卫生职业

病杂志， ２０１２， ３０ （１１）： ８７８⁃８８０．

　 　 收稿日期： ２０１５－０８－１４； 修回日期： ２０１５－０９－３０
基金项目： 国家安监局生 产 科 技 计 划 项 目 （ ｓｈａｎｄｏｎｇ⁃００８６⁃

２０１５ＡＱ）
作者简介： 张士怀 （１９６７—）， 男， 助理研究员， 研究方向： 职

业卫生评价。

某海洋平台生产企业电焊烟尘危害调查
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｗｅｌｄｉｎｇ ｆｕｍｅ ｈａｚａｒｄ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

张士怀， 张放， 曲玮， 陶玲， 门金龙， 张海东

（山东省职业卫生与职业病防治研究院， 山东 济南　 ２５００６２）

　 　 摘要： 为识别某海洋平台生产企业的电焊烟尘危害， 分

析其危害程度并寻找关键控制措施， 对该企业进行现场职业

卫生学调查和职业病危害因素检测。 结果显示， 个体检测电

焊烟尘浓度 （Ｃ⁃ＴＷＡ， 总尘） 最大值为 ６􀆰 ７３ ｍｇ ／ ｍ３， 超标率

为 ３０％； 碳弧气刨、 二氧化碳保护焊作业岗位是粉尘的关键

控制点。
关键词： 海洋平台； 职业病危害； 粉尘； 电焊烟尘

中图分类号： Ｒ１３５􀆰 ２　 　 文献标识码： Ｂ
文章编号： １００２－２２１Ｘ（２０１５）０６－０４７３－０２
ＤＯＩ： １０．１３６３１ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｇｙｙｘ．２０１５．０６．０３２

　 　 海洋工程装备制造业是国家战略性新兴产业的重要组成部

分， 是高端装备制造业的重点方向。 为了解海洋平台生产企业工

作场所电焊烟尘危害现状及所采取的防尘措施， 更好地从源头控

制和预防职业病危害。 我们于 ２０１２ 年 １２ 月对某海洋平台生产企

业现场进行了职业卫生现况调查和电焊烟尘浓度检测， 为该类企

业改善作业环境、 保护职工健康提供科学依据。
１　 对象与方法

正常作业时， 对某海洋平台生产企业的组块结构车间、
制管车间和滑道总装等 ３ 个生产系统接触电焊烟尘的 １０ 个工

种共 ３０ 人次进行了个体采样。 作业工人 （采样对象） 分别佩

戴个体粉尘采样器连续测量其 ８ ｈ 在不同生产活动过程中个体

粉尘数据， 同一工种连续采样 ３ 个工作日， 采用滤膜重量法

测定粉尘时间加权平均浓度 （ＣＴＷＡ）。
个体粉尘采样使用 Ａｉｒｃｈｅｋ２０００ 型个体采样器 （美国 ＳＫＣ

公司）。 粉尘采样按照 《工作场所空气中有害物质监测的采样

规范》 （ＧＢＺ １５９—２００４） 及 《工作场所空气中粉尘测定 第

一部分　 总粉尘浓度》 （ＧＢＺ ／ Ｔ１９２􀆰 １—２００７） 进行现场采样

与分析。 依据 《工作场所有害因素职业接触限值 第一部分　
化学有害因素》 （ＧＢＺ２􀆰 １—２００７） 对粉尘浓度进行评价。
２　 结果

２􀆰 １　 现场职业卫生学调查

该海洋平台生产企业始建于 ２００９ 年， 主要产品包括滩、
浅海固定平台 （单井平台、 井组平台和大型综合平台） 和钻

井平台等。 企业现有职工１３９５人， 正式员工 ４７０ 人 （女职工

６５ 人）， 外包人员 ９２５ 人。 年工作 ３００ ｄ， 工作制度基本采用

一班制， 生产高峰时临时采用两班制生产， 每班工作 ８ ｈ。
主要生产工艺： 钢板和型钢在组块结构车间经预处理流

水线进行抛丸处理， 清除钢材表面的锈蚀、 氧化皮和污物；
然后经切割、 焊接制成组块分段； 组块分段与制管车间生产

的立柱和拉筋管等进行预舾装， 预舾装件与制管车间生产的

导管、 钢桩和隔水套管等进入涂装工场进行喷砂、 喷漆处理，
然后进入滑道总装。

海洋平台制造使用多种焊接方式， 如手工电弧焊、 二氧

化碳气体保护焊、 埋弧焊、 碳弧气刨等。 工人在电焊作业或

巡检时均可接触到电焊烟尘。
２􀆰 ２　 防尘技术措施

在组块结构车间每跨屋顶纵向轴线之间沿屋脊设置喉径

为 ３ ｍ 的屋面薄型防雨通风器 （带电动阀板） 进行通风， 排

除操作点散发到室内的烟尘， 该通风器利用室内外温差形成

的热压及风力作用形成的风压来实现车间内的换气； 制管车

间主要采用自动埋弧焊接设备节省焊接材料， 设置通风机通

过送风管道向有限空间送风等防尘措施； 滑道总装为露天作

业， 无有效的治理措施， 只能靠自然通风。
２􀆰 ３　 检测结果

现场检测了 １０ 个接触电焊烟尘 （总尘） 工种， 共采 ３０
个样品， 超标工种 ３ 个， 超标率为 ３０％； 其中组块结构车间

的 ＣＯ２ 保护焊工、 碳弧气刨工及制管车间的管内焊接工的粉

尘时间加权平均浓度检测结果均超标。 组块结构车间的手工

电弧焊工、 制管车间的纵缝、 外缝、 内环缝、 外环缝焊接机
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