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·评价与防护·

两种风险评估法在铅酸蓄电池行业职业危害评价中的应用
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ ｈａｚａｒｄ ｉｎ ｌｅａｄ⁃ａｃｉｄ ｂａｔｔｅｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

冯斌， 张志虎， 何珍

（山东省职业卫生与职业病防治研究院， 山东 济南　 ２５００６２）

　 　 摘要： 选取某铅酸蓄电池企业， 对现场进行职业卫生调

查、 职业病危害因素检测等， 应用两种风险评估法对数据进

行统计分析及评价。 结果显示， ＩＣＭＭ 健康风险评估法评估

涂板、 称片、 包装以及焊接等接触铅及其无机化合物岗位导

致铅中毒为不可容忍风险， 其他岗位化学毒物风险较低； 新

加坡半定量风险评估法评估接触铅及其无机化合物导致铅中

毒的岗位中， 极高风险的有称片工、 焊接工， 高风险的有铸

板工、 涂板工、 包片工和包装工， 其他岗位化学毒物风险较

低。 两种风险评估方法各有优缺点， 评价结果也有部分不

同， 在接触铅及其无机化合物的高风险岗位上有较强的一致

性； ＩＣＭＭ 健康风险评估法在评价铅酸蓄电池企业职业危害

时更有一些优势。
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我国是全球最大的铅生产国和消费国， 而车用铅酸蓄电

池是铅消费的最大部分， 目前对铅酸蓄电池企业职业危害因

素评价仍通过检测职业病危害因素浓度值与职业接触限值简

单的比较来进行， 存在一定的健康危害风险［２］ 。 目前， 美国

环境保护署 （ＥＰＡ）、 澳大利亚、 新加坡及国际采矿与金属委

员会 （ＩＣＭＭ） 所采用的方法为国际上应用较为广泛的风险评

估方法［３ ～ ５］ ， 而我国还没有建立完全适用于建设项目职业病

危害风险评价的技术方法和标准。 本研究拟采用 ＩＣＭＭ 健康

风险评估法和新加坡半定量风险评估法分别对铅酸蓄电池企

业的职业病危害进行风险评价， 以探索适合铅酸蓄电池行业

的风险评估技术和标准， 并通过判定工作场所职业病危害风

险大小以采取适合的控制措施， 降低职业病健康风险。
１　 对象与方法

１ １　 对象

选取山东省某铅酸蓄电池企业， 经职业卫生调查、 职业

病危害因素检测， 采集与两种风险评估所需相关的资料， 包

括车间、 岗位、 工人数量、 职业病危害因素、 暴露的时间和

频率等。
１ ２　 方法

１ ２ １　 新加坡半定量风险评估法 　 按照新加坡化学毒物职

业暴露半定量风险评估方法［６］ ， 风险水平根据危害等级

（ＨＲ） 和暴露等级 （ＥＲ） 进行计算。
计算公式： Ｒｉｓｋ＝ （ＨＲ×ＥＲ） １ ／ ２

职业化学物质的危害等级根据国际癌 症 研 究 中 心

（ＩＡＲＣ） 以及美国工业学家协会 （ＡＣＧＩＨ） 的化学物质致癌

作用和化学品的毒作用对其进行危害分级或根据化学物的急

性毒性资料 （半数致死浓度 ＬＣ５０或半数致死剂量 ＬＤ５０） 进行

危害分级［７］ ， 划分为 ５ 级。 暴露等级可根据暴露浓度与容许

接触限值的比值来确定暴露等级。
１ ２ ２　 国际采矿与金属委员会 （ ＩＣＭＭ） 健康风险评估法　
ＩＣＭＭ 健康风险评估法是明确工作场所职业病危害因素的健康

危害后果、 职业病危害因素实际暴露水平 （按暴露剂量） 及

暴露的可能性， 并按照分级要求进行分级。
计算公式： ＲＲ＝Ｃ×ＰｒＥ×ＰｅＥ×Ｕ
式中， ＲＲ 为风险等级， 分为 ５ 级； Ｃ 为危害后果； ＰｒＥ

为暴露概率 （赋值是根据超过暴露限值的可能性进行的， 低：
３， 中： ６， 高： １０）； ＰｅＥ 为暴露时间 （暴露一次 ／年， ０ ５；
暴露几次 ／年， １； 暴露几次 ／月， ２； 暴露 ２～４ ｈ ／班， ６； 暴露

８ ｈ ／班， １０）； Ｕ 为不确定性。 危害后果和不确定性分为 ３
个级别， 并分别进行赋值， 最后根据风险计算值来划分风

险等级， 共分 ５ 级。 也可以通过矩阵法定性评估风险水

平。 该风险评估法虽然是采矿业的职业健康风险评估方

法， 但也可以推广到其他行业。
２　 结果

２ １　 一般情况

２ １ １　 生产工艺　 铅酸蓄电池企业生产工艺见图 １。

图 １　 铅酸蓄电池生产工艺流程

２ １ ２　 主要职业病危害因素和健康危害 　 铅酸蓄电池企

业主要岗位产生或存在的职业病危害因素和健康效应见

表 １。
２ １ ３　 主要职业病危害因素检测结果 　 对某铅酸蓄电池企

业主要岗位进行职业病因素现场检测， 具体检测结果见

表 ２。
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表 １　 主要岗位职业病危害因素及健康危害

生产工艺 岗位 危害因素 健康危害

铅粉制造 球磨 铅烟 铅中毒

板栅铸造 铸板 铅烟 铅中毒

极板加工 和膏 铅尘 铅中毒

涂板 铅尘 铅中毒

称片 铅尘 铅中毒

装配工序 包片 铅尘 铅中毒

焊接 铅烟 铅中毒

化成工序 化成 硫酸 化学性灼伤

包装工序 包装 铅尘 铅中毒

胶封 苯　 白血病

加酸 硫酸 化学性灼伤

２ ２　 两种风险评估法评价结果

ＩＣＭＭ 健康风险评估法判定为不可容忍风险的是接触铅尘

或铅烟导致铅中毒的涂板工、 称片工、 包装工以及焊接工；

新加坡半定量风险评估法依据暴露浓度计算属于极高风险的

有称片工、 焊接工， 属于高风险的有铸板工、 涂板工、 包片

工和包装工。 具体评价结果见表 ３。
　 表 ２　 主要岗位工人接触职业病危害因素的检测结果　 ｍｇ ／ ｍ３

岗位 危害因素 ＣＴＷＡ ＰＣ⁃ＴＷＡ

球磨 铅烟 ０ ０１２ ０ ０３

铸板 铅烟 ０ ０２１ ０ ０３

和膏 铅尘 ０ ０２８ ０ ０５

涂板 铅尘 ０ ０８３ ０ ０５

称片 铅尘 ０ １４３ ０ ０５

包片 铅尘 ０ ０７２ ０ ０５

焊接 铅烟 ０ １６２ ０ ０３

化成 硫酸 ０ ２６０ １ ００

包装 铅尘 ０ ０９１ ０ ０５

胶封 苯　 ０ ８００ ６ ００

加酸 硫酸 ０ ３８０ １ ００

表 ３　 两种风险评估法评价结果

岗位 危害因素

ＩＣＭＭ 健康风险评估法 新加坡半定量风险评估法

Ｃ ＰｒＥ ＰｅＥ Ｕ ＲＲ 风险水平 ＨＲ
Ｆ

（次 ／周）

Ｍ

（ｍｇ ／ ｍ３）

Ｄ
（ｈ）

Ｗ
（ｈ）

Ｅ

（ｍｇ ／ ｍ３）
ＥＲ 风险分级 风险水平

球磨 铅烟 １ ３ ４ １ １２ 可容忍　 ５ ５ ０ ０１２ ４ ４０ ０ ０６０ ２ ３ 中等

铸板 铅烟 １ ３ ６ １ １８ 可容忍　 ５ ５ ０ ０２１ ６ ４０ ０ ０１６ ３ ４ 高

和膏 铅尘 １ １０ ４ １ ２０ 可容忍　 ５ ５ ０ ０２８ ４ ４０ ０ ０１４ ２ ３ 中等

涂板 铅尘 ５０ １０ ４ １ ２ ０００ 不可容忍 ５ ５ ０ ０８３ ４ ４０ ０ ０４２ ３ ４ 高

称片 铅尘 １５ ６ ６ １ ５４０ 不可容忍 ５ ５ ０ １４３ ６ ４０ ０ １０７ ５ ５ 极高

包片 铅尘 １５ ６ ６ １ ５４ 潜在　 　 ５ ５ ０ ０７２ ６ ４０ ０ ０５４ ４ ４ 高

焊接 铅烟 ５０ １０ ６ １ ３ ０００ 不可容忍 ５ ５ ０ １６２ ６ ４０ ０ １２２ ５ ５ 极高

化成 硫酸 １ ３ ４ １ １２ 可容忍　 ２ ５ ０ ２６０ ４ ４０ ０ １３０ ２ ２ 低

包装 铅尘 １５ ６ ６ １ ５４０ 不可容忍 ５ ５ ０ ０９１ ６ ４０ ０ ０６８ ４ ４ 高

胶封 苯　 １ ３ ６ １ １８ 可容忍　 ５ ５ ０ ８００ ６ ４０ ０ ０６０ １ ２ 低

加酸 硫酸 １ ３ ６ １ １８ 可容忍　 ２ ５ ０ ３８０ ６ ４０ ０ ２８０ ２ ２ 低

３　 讨论

３ １　 两种风险评估方法结果比较

铅酸蓄电池企业属于职业病危害严重企业， 在应用

ＩＣＭＭ 健康风险评估法及新加坡半定量风险评估法对铅酸蓄

电池企业的各个岗位进行评估时， 由于两种风险评估方法选

用的评价指标体系不同， 导致评估结果存在较大差异， 其中

差异最大的为铸板工， 新加坡半定量风险评估法结果显示的

风险水平为 “高风险”， 而 ＩＣＭＭ 健康风险评估法的评价结

果显示为 “可容忍”， 前者比后者评估结果偏高近 ３ 个风险

等级。
通过使用 ＩＣＭＭ 健康风险评估法和新加坡半定量风险评

估法对铅酸蓄电池企业接触职业病危害因素导致中毒的各岗

位评价结果显示， 新加坡半定量风险评估法将铅的危害级别

定为 ５ 级， 再结合暴露级别计算， 判定结果为高风险的可能

性就很大， 因此对职业病危害因素导致健康风险评估结果易

出现高估现象。 ＩＣＭＭ 健康风险评估法适用范围较广， 引入了

不确定度系数， 考虑了危害风险和暴露评估中的不确定性，
符合实际工作情况， 较为科学； 该方法还能够根据评估结果

确定优先行动， 使高风险岗位获得更大的关注度， 并根据风

险等级给出了相应的对策建议， 可有效控制风险， 这与铅酸

蓄电池企业职业病危害因素较多、 危害严重、 评估过程的不

确定性和各岗位职业风险的差异性相对应， 能更好的对企业

进行风险评估， 并对企业在生产过程中产生的实际问题给出

恰当的解决方案， 因此， ＩＣＭＭ 健康风险评估法更适合应用在

铅酸蓄电池企业的风险评估中。
３ ２　 风险评估在铅酸蓄电池行业职业卫生管理中的指导意义

铅酸蓄电池企业在进行职业病危害评价时， 由于标准滞

后， 在企业建设时未开展职业病危害风险评估而忽略职业病
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危害风险分级管理。 该企业较多岗位铅浓度高于国家规定的

职业接触限值， 说明目前职业病危害防护设施的防护效果是

无效的， 需要进行针对性的整改。 通过对铅酸蓄电池企业风

险评估， 可以为企业确定风险等级， 制定相应的风险控制行

动。 具体风险控制行动包括： （１） 局部机械排风除尘设施的

安装和维护； （２） 加强设备的密闭性、 提高自动化程度；
（３） 加强个人职业危害防护用品的使用和管理的； （４） 接

触职业病危害因素人员的职业卫生教育培训； （５） 定期职业

健康体检及工作场所职业病危害因素检测； （６） 根据建设单

位实际产生的职业病危害因素而建立急救和应急预案等；
（７） 对评估结果为不可容忍的岗位应立即停止作业进行整顿

甚至关闭。
随着人们生活水平的提高和职业健康安全意识的加强，

职业健康风险评估将会越来越被重视。
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某造纸厂高档纸板工程职业病危害因素识别与关键控制点分析
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　 　 摘要： 采用职业卫生调查、 职业卫生检测、 检查表分析，
对某造纸厂高档纸板工程可能产生的职业病危害因素进行识

别、 分析。 该工程生产过程中存在的职业病危害因素有粉尘、
化学毒物、 噪声、 高温等。 其中噪声为该工程的主要危害因

素， １７ 个工作岗位的噪声超标， 等效连续 Ａ 声级为 ８６ ３ ～
９５ ９ ｄＢ （Ａ）。
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职业病危害关键控制点是对建设项目职业病危害关键控

制部位和关键控制因素实施可操作的有效控制措施， 包括工

程防护、 个人防护和管理防护三方面［１ ， ２］ 。 某造纸厂高档纸

板工程于 ２０１３ 年建成投产， 通过对该工程生产过程中存在的

职业病危害因素及其危害程度进行识别和分析， 确定其职业

病危害的关键控制点， 提出合理可行的防护对策， 为该工程

的职业病防治提供参考。
１　 对象与方法

１ １　 对象

该工程的备浆车间、 湿端化学品车间、 碳酸钙研磨车间、

涂料制备车间、 造纸车间、 自动中转车间、 小复卷与卷筒包

装车间、 整理车间、 卷筒仓库、 平板仓库、 滚筒磨床车间及

液化石油气 （ＬＰＧ） 站产生的职业病危害因素， 采取的职业

病危害防护设施及效果。
１ ２　 方法

采用职业卫生调查、 职业卫生检测、 检查表分析等方法。
调查内容包括总体布局及设备布局、 建筑卫生学、 职业病危

害因素及分布、 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及职业卫生管理措施等。 以 《工作

场所空气中有害物质监测的采样规范》 《工作场所空气中粉尘

测定》 《工作场所物理因素测量》 《工作场所空气有毒物质测

定》 等作为检测的主要规范、 标准依据。 从是否有预防控制

措施、 该步骤是否专门设计以消除危害或将其出现的可能性

降低到可接受水平、 危害产生的健康损害是否会超过可接受

水平或增加到不可接受水平、 后续步骤可否消除危害或将危

害的发生降低到可接受水平四个层面进行逻辑推理， 以确定

关键控制点。
２　 结果

２ １　 生产工艺

工艺流程如图 １ 所示。 主要原辅料用量见表 １。
２ ２　 职业病危害因素识别

该工程生产过程中存在的主要职业病危害因素有粉尘

（石灰石、 淀粉、 纸及橡胶粉尘）、 毒物 （氢氧化钠、 硫酸、
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