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　 　 摘要： 选择某涂料生产企业油性涂料生产车间进行现场

调查和 危 害 因 素 检 测， 应 用 美 国 （ ＥＰＡ 模 型）、 新 加 坡

（ＭＯＭ 模型）、 国际采矿与金属委员会 （ ＩＣＭＭ 模型） 定量法

和职业危害风险指数法四种模型进行职业健康风险评估。 结

果显示， ＥＰＡ 模型评估二甲苯的非致癌效应结果为极高风险

（包装工为高风险）， 调色工接触甲苯的非致癌效应为低风险。
ＭＯＭ 模型评估铅及其化合物、 甲苯和二甲苯的危害结果为低

风险。 经统计学分析， ＥＰＡ 模型与 ＭＯＭ 模型评估结果不一

致。 ＩＣＭＭ 模型定量法和职业危害风险指数法评估结果均为可

忽略风险， 与 ＥＰＡ 模型和 ＭＯＭ 模型评估结果不一致。 ＭＯＭ
模型评估结果优于其他模型。
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油性涂料一般以有机溶剂作分散介质， 可产生多

种化学有害因素， 对人体神经系统、 造血系统等产生

毒副作用［１］。 目前风险评估方法在涂料行业应用较

少， 本次研究选取美国环境保护署风险评估方法

（ＥＰＡ 模型）、 新加坡化学物质职业暴露半定量风险

评估法 （ＭＯＭ 模型）、 国际采矿与金属委员会职业健

康风险评估方法 （ＩＣＭＭ 模型） 定量法及职业危害风

险指数法对某涂料生产企业有关化学因素的危害进行

职业健康风险评估， 通过比较分析， 探讨其适用性，
为相关标准或规范的制定提供依据。

１　 对象与方法

１ １　 对象　 某涂料生产企业油性产品生产车间。
１ ２　 方法

１ ２ １　 资料收集　 对该企业生产工艺、 职业危害因

素分布、 作业人数、 个人防护及工程防护措施等情况

进行现场调查， 并对作业场所主要职业危害因素进行

检测。
１ ２ ２　 职业健康风险评估方法［２～５］

１ ２ ２ １　 ＥＰＡ 模型　 本次研究中该模型仅包括非致

癌风险评估。 非致癌风险估算公式： ＨＱ ＝ ＥＣ ／ ＲｆＣ，
ＨＱ 表示非致癌危害系数， 以 １ 为上限值， ＲｆＣ 表示

吸入毒性参考值， ＥＣ 表示暴露浓度， 对多种化学有

害因素进行评价时， 需计算联合暴露危害指数

（ＨＩ）。 ＥＰＡ 模型仅有高风险和低风险两种分级， 本

次研究参考文献 ［２］ 将 ＨＱ 分为 １—可忽略风险

（ＨＱ ＜ ０ １ ）、 ２—低风险 （ ０ １ ～ ）、 ３—中等 风 险

（０ ５～ ）、 ４—高风险 （１ ０ ～ ） 和 ５—极高风险 （≥
２ ０） ５ 个等级。
１ ２ ２ ２　 ＭＯＭ 模型 　 该模型依据化学物质的危害

等级 （ＨＲ） 和暴露等级 （ＥＲ） 确定暴露工人的风险

水平， Ｒｉｓｋ ＝ （ＨＲ×ＥＲ） １ ／ ２。 对于具有相似健康效应

的多种化合物接触时， 需考虑联合接触水平。
１ ２ ２ ３　 ＩＣＭＭ 模型 该模型可分为定量法和矩阵

法。 定量法： ＲＲ＝Ｃ×ＰｒＥ×ＰｅＥ×Ｕ， 式中， ＲＲ—风险

等级； Ｃ—后果； ＰｒＥ—暴露概率； ＰｅＥ—暴露时间；
Ｕ—不确定性。
１ ２ ２ ４　 职业危害风险指数法　 该方法综合考虑工

作场所中职业有害因素的危害特性、 暴露水平和作业

条件， 计 算 暴 露 工 人 的 风 险 指 数。 风 险 指 数 ＝
２健康效应等级×２暴露比值×作业条件等级。
１ ２ ３　 风险评估结果比较 　 本文采用风险比值法

（ｒｉｓｋ ｒａｔｉｏ， ＲＲ） 比较不同评估方法之间的差异， ＲＲ
＝ 风 险 等 级 ／总 风 险 等 级， 将 ＲＲ ≤ ０ ２、 ～ ０ ４、
～０ ６、 ～０ ８、 ～１ ０分为 １、 ２、 ３、 ４、 ５ 级， 分别为

可忽略风险、 低风险、 中等风险、 高风险、 极高

风险［６］。
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１ ３　 统计学分析　 采用 ＳＡＳ ９ １ 软件进行统计学分

析。 风险等级的检验使用加权 Ｋａｐｐａ 一致性检验， 得

出 Ｋａｐｐａ 系数［６， ７］。

２　 结　 果

２ １　 现场调查　 油性涂料生产车间主要现场工作人

员 １０１ 人， 实行每周 ５ ｄ、 每天 ８ ｈ 工作制， 全年工作

２３５ ｄ。 油性涂料生产过程大部分经管道运输， 仅部

分程序需手工加入， 工艺流程见图 １。 生产过程主要

接触的化学因素有铅及其化合物、 甲苯、 二甲苯、 甲

醇、 丙酮、 乙酸乙酯等。
油性涂料生产车间内设有整体换气装置， 预混加

料口处有除尘装置， 砂磨机等大型设备有减震装置。

包装工防尘口罩、 防毒口罩佩戴率较低 （５０％）， 其

他工种佩戴率均为 １００％。 见表 １。 详见表 １。

图 １　 油性涂料生产工艺

２ ２　 检测结果　 本次研究所有危害因素的检测浓度

较低， 以时间加权平均浓度 （ＣＴＷＡ） ／ ８ ｈ 最大值 （接
触浓度小于检出限按 １ ／ ２ 检出限计算） 与职业接触限

值进行比较， 其比值均＜１ ／ ２。 详见表 １。

表 １　 粉尘和化学危害因素现场调查及检测结果

工种　 　 职业危害因素
检测范围

（ｍｇ ／ ｍ３）

ＣＴＷＡ

（ｍｇ ／ ｍ３）

ＰＣ⁃ＴＷＡ

（ｍｇ ／ ｍ３）

平均工龄

（年）
暴露时间

（ｈ）
暴露人数

个体防护措施

佩戴率（％）

预混工 铅及其化合物 ＜０ ００４ ＜０ ００４ ０ ０５ ８ ２５ ２ ６ １００

甲苯 １ ５０ １ ５０ ５０ ８ ２５ ２ ６ １００

二甲苯 ８ ９０～１０ ００ １０ ００ ５０ ８ ２５ ２ ６ １００

甲醇 ＜１ ３ ＜１ ３ ２５ ８ ２５ ２ ６ １００

丙酮 ＜６ ７ ＜６ ７ ３００ ８ ２５ ２ ６ １００

乙酸乙酯 ０ ６６～１ ３２ １ ３２ ２００ ８ ２５ ２ ６ １００

砂磨工 甲苯 ＜１ ２０～４ ８０ ４ ８０ ５０ ８ ４２ ２ ６ １００

二甲苯 １８ ６０ １８ ６０ ５０ ８ ４２ ２ ６ １００

甲醇 ＜１ ３ ＜１ ３ ２５ ８ ４２ ２ ６ １００

丙酮 ＜６ ７ ＜６ ７ ３００ ８ ４２ ２ ６ １００

乙酸乙酯 ３ ００～４ ４０ ４ ４０ ２００ ８ ４２ ２ ６ １００

调稀工 甲苯 ＜１ ２０～５ ２２ ５ ２２ ５０ ７ ５７ ２ １９ １００

二甲苯 ＜３ ３０～５ ６２ ５ ６２ ５０ ７ ５７ ２ １９ １００

甲醇 ＜１ ３ ＜１ ３ ２５ ７ ５７ ２ １９ １００

丙酮 ＜６ ７～１０ ４ １０ ４ ３００ ７ ５７ ２ １９ １００

乙酸乙酯 ＜０ ２７～５ ７２ ５ ７２ ２００ ７ ５７ ２ １９ １００

调色工 甲苯 ３ ７４～１８ ３ １８ ３ ５０ ８ ８０ ２ ７ １００

二甲苯 ４ ４３～１８ ２１ １８ ２１ ５０ ８ ８０ ２ ７ １００

甲醇 ＜１ ３ ＜１ ３ ２５ ８ ８０ ２ ７ １００

丙酮 ６ ２～３０ ４ ３０ ４ ３００ ８ ８０ ２ ７ １００

乙酸乙酯 ＜０ ２７～６ ６８ ６ ６８ ２００ ８ ８０ ２ ７ １００

包装工 甲苯 ＜１ ２０ ＜１ ２０ ５０ ５ ９６ ２ １８ ５０

二甲苯 ＜３ ３０ ＜３ ３０ ５０ ５ ９６ ２ １８ ５０

甲醇 ＜１ ３ ＜１ ３ ２５ ５ ９６ ４ １８ ５０

丙酮 ＜６ ７ ＜６ ７ ３００ ５ ９６ ４ １８ ５０

乙酸乙酯 １ ４０～３ ００ ３ ００ ２００ ５ ９６ ４ １８ ５０
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２ ３　 四种模型风险评估结果　 ＥＰＡ 模型仅能评估甲

苯、 二甲苯和甲醇的非致癌效应， 预混工、 砂磨工、
调稀工和调色工接触二甲苯和联合暴露评估结果为极

高风险， 包装工接触二甲苯和联合暴露评估结果为高

风险， 调色工接触甲苯的评估结果为低风险， 其他均

为可忽略风险， 见表 ２。 ＭＯＭ 模型评估结果显示，
铅及其化合物、 甲苯、 二甲苯的结果均为低风险， 其

他为可忽略风险， 联合暴露的评估结果均为低风险，
见表 ２。 ＩＣＭＭ 模型定量法和职业危害风险指数法评

估结果均为可忽略风险。

表 ２　 ＥＰＡ 和 ＭＯＭ 模型风险评估结果

工种　 　 　 职业危害因素
ＥＰＡ 模型 ＭＯＭ 模型

ＥＣ（μｇ ／ ｍ３） ＲｆＣ（μｇ ／ ｍ３） ＨＱ ／ ＨＩ Ｒｉｓｋ ＲＲ ＲＲ 等级 ＨＲ ＥＲ Ｒｉｓｋ ＲＲ ＲＲ 等级

预混工 铅及其化合物 — — — — — — ４ １ ２ ０ ４ 低

甲苯 ８０ ４７９ ５ ０００ ０ ０１６ １ ０ ２ 可忽略 ３ １ ２ ０ ４ 低

二甲苯 ５３６ ５３０ １００ ５ ３６５ ５ １ 极高 ３ １ ２ ０ ４ 低

甲醇 ２１ ４６１ ２０ ０００ ０ ００１ １ ０ ２ 可忽略 ２ １ １ ０ ２ 可忽略

丙酮 — — — — — — ２ １ １ ０ ２ 可忽略

乙酸乙酯 — — — — — — ２ １ １ ０ ２ 可忽略

联合暴露＃ — — ５ ３８２ ５ １ 极高 ３ １ ２ ０ ４ 低

砂磨工 甲苯 ２５７ ５３４ ５ ０００ ０ ０５２ １ ０ ２ 可忽略 ３ １ ２ ０ ４ 低

二甲苯 ９９７ ９４５ １００ ９ ９７９ ５ １ 极高 ３ １ ２ ０ ４ 低

甲醇 ３７ ５５７ ２０ ０００ ０ ００２ １ ０ ２ 可忽略 ２ １ １ ０ ２ 可忽略

丙酮 — — — — — — ２ １ １ ０ ２ 可忽略

乙酸乙酯 — — — — — — ２ １ １ ０ ２ 可忽略

联合暴露＃ — — １０ ０３３ ５ １ 极高 ３ ２ ２ ０ ４ 低

调稀工 甲苯 ２８０ ０６８ ５ ０００ ０ ００２ １ ０ ２ 可忽略 ３ １ ２ ０ ４ 低

二甲苯 ３０１ ５３０ １００ ３ ０１５ ５ １ 极高 ３ １ ２ ０ ４ 低

甲醇 ３２ １９２ ２０ ０００ ０ ００２ １ ０ ２ 可忽略 ２ １ １ ０ ２ 可忽略

丙酮 — — — — — — ２ １ １ ０ ２ 可忽略

乙酸乙酯 — — — — — — ２ １ １ ０ ２ 可忽略

联合暴露＃ — — ３ ０１９ ５ １ 极高 ３ １ ２ ０ ４ 低

调色工 甲苯 ９８１ ８４９ ５ ０００ ０ １９６ ２ ０ ４ 低 ３ １ ２ ０ ４ 低

二甲苯 ９７７ ０２１ １００ ９ ７７０ ５ １ 极高 ３ １ ２ ０ ４ 低

甲醇 ３７ ５５７ ２０ ０００ ０ ００２ １ ０ ２ 可忽略 ２ １ １ ０ ２ 可忽略

丙酮 — — — — — — ２ １ １ ０ ２ 可忽略

乙酸乙酯 — — — — — — ２ １ １ ０ ２ 可忽略

联合暴露＃ — — ９ ９６８ ５ １ 极高 ３ ２ ２ ０ ４ 低

包装工 甲苯 ６４ ３８３ ５ ０００ ０ ０１３ １ ０ ２ 可忽略 ３ １ ２ ０ ４ 低

二甲苯 １７７ ０５５ １００ １ ７７１ ４ ０ ８ 高 ３ １ ２ ０ ４ 低

甲醇 ６９ ７４９ ２０ ０００ ０ ００３ １ ０ ２ 可忽略 ２ １ １ ０ ２ 可忽略

丙酮 — — — — — — ２ １ １ ０ ２ 可忽略

乙酸乙酯 — — — — — — ２ １ １ ０ ２ 可忽略

联合暴露＃ — — １ ７８７ ４ ０ ８ 高 ３ １ ２ ０ ４ 低

注： ＃， 指甲苯、 二甲苯、 甲醇、 丙酮、 乙酸乙酯的联合暴露。

２ ４　 风险评估结果比较 　 ＩＣＭＭ 模型和职业危害风

险指数法风险比值评估结果一致， 均为可忽略风险。
将四种方法风险比值评估结果进行一致性检验， ＥＰＡ
模型与 ＭＯＭ 模型评估结果不一致 （Ｋａｐｐａ ＝ ０ ２４， Ｐ
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＝ ０ ０９）， ＥＰＡ 模型与 ＩＣＭＭ 模型和职业危害风险指

数法评估结果不一致 （ Ｋａｐｐａ ＜ ０ ０１， Ｐ ＞ ０ １０），
ＭＯＭ 模型与 ＩＣＭＭ 模型和职业危害风险指数法评估

结果不一致 （Ｋａｐｐａ＜０ ０１， Ｐ＞０ １０）。

３　 讨　 论

本次研究化学因素的暴露浓度均较低， 但 ＥＰＡ
模型和 ＭＯＭ 模型均显示有不同程度的风险 ／危害。
有研究发现［８］， 工作场所有害物质即使符合国家标

准， 也仍然存在一定的健康风险， 提示在危害因素浓

度低于接触限值时， 职业健康风险评估模型可区分职

业危害严重性， 有助于企业早期整改， 保护劳动者

健康。
ＥＰＡ 模型评估范围较窄， 仅能评估部分化学因

素， 且评估结果高于其他模型， 其中二甲苯暴露浓度

远远低于职业接触限值， ＥＰＡ 模型评估结果明显高

于其他模型。 主要原因是模型中 ＲｆＣ 值设置了足够的

安全边际值， 考虑到保护所有人群 （包括潜在的敏

感人群， 如孕妇、 婴儿等）， 经长期的暴露接触而不

会对身体健康产生可感知的危害［９］， 具有综合考虑

因素全面、 方法科学细致、 健康后果具体等优点， 能

客观反映化学品吸入暴露人群健康危害的实际状

况［１０］。 其指标设置较严格， 适用于针对职业病化学

危害因素严格管控的风险评估， 且对相关标准或接触

限值的制定具有较大的指导意义。
ＭＯＭ 模型、 ＩＣＭＭ 模型定量法和职业危害风险

指数法评估化学因素的种类较全面， 统计学结果显

示 ＭＯＭ 模型与 ＩＣＭＭ 模型定量法和职业危害风险

指数法风险比值结果不一致， ＭＯＭ 模型评估铅及

其化合物、 甲苯、 二甲苯及联合暴露结果均为低风

险， 高于 ＩＣＭＭ 模型定量法和职业危害风险指数

法。 研究显示［１１］ ， ＭＯＭ 模型指标划分标准较客观，
综合考虑了化学物质的危害等级、 暴露时间、 频率

以及接触限值等因素， 可操作性和实用性较强， 对

低浓度化学因素风险评估的敏感性高于其他两种模

型方法。
当化学因素联合作用时， 其对作业工人的影响要

高于单一因素［１２］。 ＥＰＡ 模型和 ＭＯＭ 模型可评估危

害的联合暴露水平。 本次研究尚未发现联合暴露危害

评估结果高于单一因素的最大评估结果。
综上所述， 四种模型均可应用于该企业化学因素

职业健康风险评估。 ＥＰＡ 模型和 ＭＯＭ 模型可将低浓

度化学因素对健康的风险评估进行分类， 其中 ＥＰＡ
模型指标设置较严格， 适用于针对职业病化学危害因

素严格管控的风险评估。 本次研究 ＭＯＭ 模型评估结

果更有助于企业的管理， 优于其他模型， 但还需开展

更加广泛的适用性研究加以验证。
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