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　 　 摘要： 采用定性、 定量与半定量方法对某铅酸蓄电池企

业主要涉铅岗位进行职业健康风险评估。 结果显示， 定性、
定量方法的职业健康风险评估结果与血铅测定结果完全不同；
半定量评估法与血铅结果也存在差别， 但相对接近真实情况，
更适合用于风险评估。 企业应加强除封盖岗位外的其他涉铅

岗位的风险管控。
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现已知用于职业健康风险评估的方法较多， 不同

的评估方法对同一岗位的风险评估结果可能会存在差

异， 故选择适用准确的评估方法尤为重要。 本研究选

取某铅酸蓄电池外资企业为研究对象， 应用国家推荐

标准 《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） 中的定性、 定量与半定

量风险评估法对涉铅岗位进行职业健康风险评估， 并

比较三种方法评估结果的差异， 探索适宜的风险评估

方法， 为企业管理人员对岗位职业病危害的风险管控

提供参考。

１　 对象与方法

１􀆰 １　 对象　 选取武汉市一家具有代表性的铅酸蓄电

池外资企业作为研究对象， 对其主要涉铅生产岗位进

行职业健康风险评估。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 职业卫生学调查　 主要内容包括作业人员个

人防护用品的发放和使用、 原辅料使用情况、 职业病

防护设施、 职业卫生管理制度等。
按照 《工作场所空气中有害物质的采样规范》

（ＧＢＺ １５９—２００４） 进行现场采样， 《工作场所空气有

毒物质测定 铅及其化合物》 （ＧＢＺ ／ Ｔ １６０􀆰 １０） 进行

涉铅岗位铅浓度检测。
１􀆰 ２􀆰 ２　 涉铅岗位职业健康风险评估

１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 １　 定性评估　 根据化学有害因素接触等级水

平 （ＥＲ） 和健康危害等级水平 （ＨＲ）， 确定风险等

级水平 （Ｒ）。
１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ２　 定量评估 （非致癌风险评估） 　 （１） 估算

接触浓度 （ＥＣ）， 根据化学有害因素浓度、 日接触时

间、 年接触频率、 工龄和平均接触时间估算 ＥＣ。 （２）
计算危害商数 （ＨＱ）， ＨＱ＝ＥＣ×１ ０００ ／ ＲｆＣ； 当 ＨＱ＞１
时， 对人体健康危害的风险不可接受。
１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ３　 半定量评估法 （综合指数法） 　 （１） 根据

化学有害因素的急性毒性实验数据或毒性资料， 确定

ＨＲ； （２） 充分了解化学有害因素接触水平、 接触时

间、 使用量、 危害控制措施、 理化特性等接触指数

（ＥＩ）， 计算接触等级水平 ＥＲ ＝ ［ ＥＩ１ × ＥＩ２ × … ×

ＥＩｎ］ １ ／ ｎ， 再计算风险等级水平 Ｒ＝ ＨＲ×ＥＲ 。
１􀆰 ２􀆰 ３　 风险评估结果标准化　 半定量与定量风险评

估法的风险等级都可以分为 ５ 级［１］， 定性评估法的风

险等级只分为 ４ 级。 三种方法实际比较时， 可将评估

结果进行标准化， 用风险比值 （ｒｉｓｋ ｒａｔｉｏ， ＲＲ） 表示

结果， ＲＲ 为各风险评估方法对应的等级与该方法总

等级的比值， 可分成 ０􀆰 ８ ～ １􀆰 ０ （５ 级）、 ０􀆰 ６ ～ ０􀆰 ８ （４
级）、 ０􀆰 ４ ～ ０􀆰 ６ （３ 级）、 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ４ （２ 级）、 ０ ～ ０􀆰 ２
（１ 级） ５ 个等级［２］。
１􀆰 ３　 统计分析　 应用 ＳＰＳＳ２５􀆰 ０ 版对 ３ 种风险评估法

对应的等级 ＲＲ 进行一致性检验， 比较加权 Ｋａｐｐａ 值，
Ｐ＜０􀆰 ０５ 为差异有统计学意义。

２　 结　 果

２􀆰 １　 职业卫生学现场调查　 铅尘和铅烟为该企业最

严重的职业病危害因素， 封盖、 焊接、 分刷片、 极板

化成、 涂片、 铸片、 和膏、 铅粉制作为 ８ 个主要涉铅
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危害生产岗位。 涉铅岗位日接触铅毒物 ７ ～ １２ ｈ， 年

接触 ２５０ ｄ， 铅烟 ／尘空气动力学直径均＜１０ μｍ。 职

业危害工程防护措施包括设置上 ／侧吸罩， 定期维护，
设施密闭且相对隔离， 设备自动化、 密闭化。 应急救

援预案合理， 并定期演练； 应急救援设施有效， 且定

期保养。 职业病防护用品选用合理， 工人能按要求佩

戴。 企业职业卫生管理制度完善， 执行良好。
２􀆰 ２　 化学有害因素检测结果 　 连续 ３ ｄ 对主要涉铅

岗位进行职业病危害因素检测， 计算时间加权平均容

许浓度 （ＣＴＷＡ）， 取 ３ ｄ 中最大值计算 Ｅ ／ ＯＥＬ。 结果

见表 １。

表 １　 主要涉铅岗位化学有害因素检测结果 ｍｇ ／ ｍ３

岗位　 　 　 　 危害因素　 　 　 　 　
ＣＴＷＡ

第 １ 天 第 ２ 天 第 ３ 天

职业接触限值

（ＯＥＬ）
Ｅ ／ ＯＥＬ ＥＲ

封盖 铅尘 ＜０􀆰 ００４ ４ ＜０􀆰 ００３ ９ ０􀆰 ００７ ５ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ２５０ ２

焊接 铅烟 ＜０􀆰 ００４ ４ ＜０􀆰 ００３ ９ ＜０􀆰 ００３ ７ ０􀆰 ０３ ＜０􀆰 １∗ １

分刷片 铅尘 ０􀆰 ０２５ ０ ０􀆰 ００７ ６ ０􀆰 ００６ ３ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ５００ ２

极板化成 铅尘 ＜０􀆰 ００４ ４ ０􀆰 ０１９ ６ ０􀆰 ００３ ０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ３９２ ２

涂片 铅尘 ＜０􀆰 ００４ ４ ０􀆰 ００７ ５ ＜０􀆰 ００３ ７ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １５０ ２

铸片 铅烟 ０􀆰 ００７ ８ ０􀆰 ００７ ５ ０􀆰 ００５ ４ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ２６０ ２

和膏 铅尘 ＜０􀆰 ００４ ４ ０􀆰 ００５ １ ＜０􀆰 ００３ ７ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １０２ ２

铅粉制作 铅烟 ＜０􀆰 ００４ ４ ０􀆰 ００８ ２ ＜０􀆰 ００３ ７ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ２７３ ２

铅尘 ０􀆰 ００５ １ ０􀆰 ００９ ２ ＜０􀆰 ００３ ７ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １８４

　 　 注： ∗， 表示 ３ ｄ 检测浓度均低于实验室检出限值， Ｅ ／ ＯＥＬ 按最低＜０􀆰 １ 计。

２􀆰 ３　 三种方法风险评估结果

２􀆰 ３􀆰 １　 定性评估　 除封盖岗位铅用量为少量外， 其

余岗位均大量使用。 极板化成、 涂片、 和膏岗位铅尘

的扬尘性为中等， 封盖、 焊接、 分刷片、 铸片、 铅粉

制作岗位铅尘或铅烟的扬尘性为高。 各岗位铅尘、 铅

烟的危害等级为 Ｄ 级。 依据 ＧＢＺ ／ Ｔ ２９８—２０１７， 封盖

岗位铅尘的风险等级为 ３ 级， 其余岗位为 ４ 级。
２􀆰 ３􀆰 ２　 定量评估　 铅化合物为非致癌类型， 毒性值

ＲｆＣ 参考接触浓度 １􀆰 ５×１０－４ ｍｇ ／ ｍ３［３］。 涉铅岗位铅烟

或铅尘采用定量评估法计算 ＨＱ 值均＞１， 非致癌风险

不可接受。
２􀆰 ３􀆰 ３　 半定量评估　 由 《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—
２００７） 可知， 铅及其无机化合物属于 Ｇ２Ａ 类物质，
根据 ＧＢＺ ／ Ｔ ２９８—２０１７， 铅的危害分级为 ４ 级。 根据

现场调查、 化学有害因素的理化性质， 以及表 １ 计算

结果进行赋值。 采用半定量综合指数评估封盖岗位铅

尘的风险等级为 ２ 级， 其他岗位 ３ 级。
２􀆰 ４　 三种评估方法结果比较　 血铅作为生物监测指

标， 适宜评价职业性铅及其化合物对人体健康的危

害。 在上述三种风险评估方法结果出现较大的差异

时， 可根据血铅值来评估与实际情况更接近的方法。
查阅企业最近 １ 年接铅工人血铅检测结果， 除铸片、
分刷片岗位工人血铅指标异常 （异常率分别为

５􀆰 ９％、 ７􀆰 ３％） 外， 其余岗位工人无血铅异常情况。
定量评估法参照相对危险度分级， 将 ＨＱ＜１􀆰 ０ 定

义为 １ 级， 可忽略风险； １􀆰 ０ ～ １􀆰 ５ 为 ２ 级， 低风险；
１􀆰 ５～３􀆰 ０ 为 ３ 级， 中等风险； ３􀆰 ０ ～ １０ 为 ４ 级， 高风

险； ≥１０ 为 ５ 级， 极高风险。 将三种方法所得的等

级 ＲＲ 进行一致性检验， 加权 Ｋａｐｐａ 值≤０， 因此认

为三种方法的观测结果不一致或一致率完全是由随机

因素造成的［４］。 由表 ２ 可知， 定性、 定量评估法的评

估结果为极高风险或高风险， 均与岗位工人血铅结果

完全不同； 半定量评估法除封盖岗位为低风险外， 其

他岗位为中风险， 与岗位工人血铅结果也有差别， 但

相对接近真实情况。

３　 讨　 论

我国是世界最大的铅酸蓄电池生产、 消耗和出口

国， 拥有庞大的上下游产业链［５］。 铅酸蓄电池的生

产与加工主要以金属铅 （合金铅） 为原料， 在极板

化成、 铸片、 铅粉制作等生产工序中可产生大量铅尘

和铅烟［６，７］， 铅酸蓄电池生产企业 ８０％以上的作业人

员密切接触铅等有毒有害物质， 劳动者健康受到严重

威胁［８］。 因此， 对铅酸蓄电池生产企业进行职业健

康风险评估有其必要性。 本研究采用的三种方法对主

要涉铅岗位化学有害因素的风险评估结果存在较大的

差异， 且与血铅异常的实际结果差别较大。
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表 ２　 ３ 种风险评估方法评估结果比较与验证

岗位　 　 　 有害因素　 　 　 　 　血铅结果　 　 　 　 　
定性评估法 定量评估法 半定量评估法

Ｒ 风险等级 ＲＲ 值 等级 ＲＲ ＨＱ 风险等级 ＲＲ 值 等级 ＲＲ Ｒ 风险等级 ＲＲ 值 等级 ＲＲ

封盖 铅尘 正常 ３ 高 ０􀆰 ７５ ４ １０􀆰 ０ 极高 １ ５ ２ 低 ０􀆰 ４ ２

焊接 铅烟 正常 ４ 极高 １ ５ ３􀆰 ３ 高 ０􀆰 ８ ４ ３ 中等 ０􀆰 ６ ３

分刷片 铅尘 异常 ４ 极高 １ ５ ３８􀆰 ０ 极高 １ ５ ３ 中等 ０􀆰 ６ ３

极板化成 铅尘 正常 ４ 极高 １ ５ ４４􀆰 ７ 极高 １ ５ ３ 中等 ０􀆰 ６ ３

涂片 铅尘 正常 ４ 极高 １ ５ １１􀆰 ３ 极高 １ ５ ３ 中等 ０􀆰 ６ ３

铸片 铅烟 异常 ４ 极高 １ ５ １２􀆰 ０ 极高 １ ５ ３ 中等 ０􀆰 ６ ３

和膏 铅尘 正常 ４ 极高 １ ５ ８􀆰 ０ 高 ０􀆰 ８ ４ ３ 中等 ０􀆰 ６ ３

铅粉制作 铅烟 ／尘 正常 ４ 极高 １ ５ ２１􀆰 ３ 极高 １ ５ ３ 中等 ０􀆰 ６ ３

　 　 定性评估法主要受化学物使用量、 理化性质影

响。 本次评估为极高风险或高风险的结果， 均高于半

定量评估法和血铅异常的实际结果， 这可能与定性评

估法未考虑现场控制措施、 化学有害因素浓度的影

响， 因而出现高估结果［９，１０］。
定量评估法主要受暴露频率、 暴露时间、 暴露浓

度、 毒物危害等多方面因素影响， 参数中的 ＩＵＲ 和

ＲｆＤ ／ ＲｆＣ 值均建立在大量的职业人群化学毒物暴露或

实验动物吸入毒性研究数据的基础上， 被研究者主观

判断因素影响的可能性较小［１１，１２］。 本次评估结果均

为极高风险或高风险， 且高于半定量评估法和血铅异常

的实际结果， 这可能与该方法评估暴露浓度时未考虑危

害控制措施， 特别是劳动者佩戴劳动防护用品后实际吸

入毒物浓度降低的影响， 因此也出现了高估结果。
半定量综合指数评估法主要受危害控制措施、 工人

接触时间、 现场浓度、 化学品使用量、 化学物的颗粒大

小或蒸汽压等多方面因素影响， 可比较客观地评估工作

场所职业病危害的风险程度［１３］。 本次评估结果除封盖岗

位为低风险外， 其他岗位均为中风险， 虽与作业工人血

铅结果存在差别， 但相对接近真实情况， 这可能与该方

法评估时综合考虑的因素较多， 各因素经赋值计算后提

高了结果值， 使评估结果偏高［１４］。
在对涉铅岗位职业健康风险评估实践中， 定性、

定量与半定量风险评估法均高估了评价结果， 但半定

量评估法结果与血铅值更为接近， 更适宜风险评估。
依据此评估结果， 企业应加强对焊接、 分刷片、 极板

化成、 涂片、 铸片、 和膏、 铅粉制作等接铅岗位的风

险控制， 切实保护作业人员的职业健康。
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