
需设置在空气洁净的地方。
建设项目单位补充完善职业卫生管理制度，在醒目位置

设置公告栏，在有毒有害作业场所悬挂警示标识，组织上岗

前职业健康检查。发放包括连体耐酸碱服、橡皮手套、耐高

温防护手套、防毒口罩、防尘口罩、防护眼镜、耐酸碱鞋、
防砸鞋、防噪声耳塞或耳罩等。设立紧急救援站，配备医疗

卫生人员。补充氢氟酸、硝酸、氩气等应急救援专项预案，

制定二氧化氮、氟化氢、一氧化碳急性中毒等现场处置方案，

做好应急救援培训和演练。在酸洗泡料槽岗位及化学品库储

存硝酸和氢氟酸的场所，安装冲洗设施，设置泄险装置，并

安装二氧化氮和氟化氢有毒气体自动检测报警装置，同时设

置事故通风设施，配备急救药品及用品。在酸洗、拉晶、氩

气站岗位配备防毒面具、空气呼吸器及应急设备。
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半定量职业危害风险评估法在某市电焊行业锰危害因素评价中的应用
Application of semiquantitative hazard risk assessment in evaluation on occupational manganese hazards
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摘要: 以半定量风险评估模型为基础结合相关标准对某

市电焊行业中职业性锰危害进行危害等级和暴露等级的评估，

从而得到总体风险等级。结果显示，中等风险最能体现电焊

作业中锰危害的总体风险水平。
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职业危害风险评估法是近年来快速发展并被广泛应用的

一种职业危害评价方法［1 ～ 3］，能够客观地量化评价职业危害

因素所造成的风险，为采取合理的风险管理策略提供依据。
本文以新加坡半定量风险评估模型为基础，结合《职业性接

触毒物危害程度分级》 ( GBZ230—2010) ，评价某市电焊作业

中职业性锰危害的整体职业危害风险等级，以了解一线电焊

行业职业危害现状，并提出相应的风险管理策略。
1 对象与方法

1. 1 对象

根据江苏省重点职业病哨点监测方案选择某市 7 家存在

电焊作业的机械加工、船舶制造、压力容器制造行业的生产

企业，按系统抽样方式，从全部 215 名普通手弧焊作业人员

中，以抽样距离 K = 5 抽取 43 名作为调查对象。作业人员所

用焊条均为含锰焊芯，含锰量为 0. 3% ～ 0. 6%。
1. 2 方法

通过职业卫生学现场调查确定暴露风险级别 ( exposure
risk，EＲ) ，通过查阅文献及参考相关规范标准确定危害风险

级别 ( hazard risk，HＲ) ，根据 EＲ 和 HＲ 计算风险级别。
1. 2. 1 暴露级别的确定 根据现场监测情况、接触方式、暴

露时间、防护及管理措施等暴露因子的暴露指数 ( exposure
index，EI) 计算 EＲ。EＲ = ［EI1 × EI2 ×… × EIn］

1 / n，n 为暴

露因子个数。
1. 2. 2 危害级别的确定 按照《职业性接触毒物危害程度分

级》中毒物危害指数 ( THI) 的计算方法，通过锰及其无机化

合物 ( 以 MnO2 计) 的急性毒性、刺激与腐蚀性、致敏性、致

癌性、生殖毒性、扩散性、蓄积性等毒理学特性确定 HＲ。

1. 2. 3 风险级别的计算 由公式 Ｒ = ( HＲ × EＲ槡 ) 计算得到，

根据风险矩阵可划分为可忽略风险、低风险、中风险、高风

险、极高风险 5 个级别。
2 结果

2. 1 危害级别

依据《职业性接触毒物危害程度分级》 ( GBZ230—2010)

中毒物危害指数的计算方法 THI =∑
n

i = 1
( ki × Fi ) 求得锰危害指

数为 34。可定义其危害程度为Ⅳ级，即轻度危害，HＲ = 2。
计算过程见表 1。

表 1 电焊作业中锰危害级别 ( HＲ) 的计算

积分指标 文献资料数据
危害分值

F
权重系数

k
急性吸入 LC50［粉尘和烟雾( mg/m3) ］参急性经口 LD50 0 5
急性经口 LD50 ( mg /kg) 4000 ( 大鼠) 0 —
急性经皮 LD50 ( mg /kg) 无急性经皮毒性数据，且不经皮吸收 0 1

刺激与腐蚀性 轻刺激作用 1 2

致敏性 现有实验证据不能对该物质的致敏
性做出结论

1 2

生殖毒性 人类生殖毒性未定论 1 3

致癌性 Ⅲ类，未归入人类致癌物 1 4

实际危害后果与预后 器质性损 害 ( 可 逆 性 重 要 脏 器 损
害) ，脱离接触后可治愈

2 5

扩散性 固态，扩散性极高( 使用时形成烟或烟尘) 3 3

蓄积性 无相关数据 4 1
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2. 2 暴露级别

本次调查采用毒物颗粒微粒大小 ( 空气动力学直径) 、实

际监测暴露量 /职业接触限值 ( M/NOAEL) 、职业接触限值

( PEL) 、危害控制措施、每周累计暴露时间等 5 个暴露因子

的暴露指数来计算。根据方法模型，空气动力学直径 ( EI1 )

及职业接触限值 ( EI2 ) 均取值 5; 检测暴露值限值比 EI3 取

值为 2 ～ 5 不等，取值 4 以上即超标的岗位有 29 个; 危害控

制措施 EI4 取值为 1 ～ 4 不等，其中取值为 2 和 3 的岗位共 36

个，即一定有控制措施和防护措施，但维护情况各异; 每周

累计暴露时间 EI5 取值为 4 ～ 5，仅有 2 个岗位取值 4 即工作

时间 ＜ 32 h，其他 41 个岗位工作时间均在 32 h 以上，甚至不

少岗位在 40 h 以上。通过公式计算可以发现，在全部 43 个电

焊作业岗位中，暴露级别为 3 级的 5 个岗位、暴露级别为 4
级的有 35 个岗位、暴露等级为 5 级的有 3 个岗位。其中暴露

级别较高的 3 个岗位具体计算过程见表 2。

表 2 电焊作业中锰的暴露级别 ( 5 级)

空气动力学

直径( EI1 )

职业接触限值

PEL( EI2 )

实际检测暴露

量 /限值( EI3 )
危害控制措施( EI4 )

每周累计暴露

时间( EI5 )

暴露级别

( EＲ)

干燥的和 ＜ 10μm

的细颗粒 ( 5)
0. 15 mg /m3 ( 5)

8 ( 5) 适当控制无维护 ( 3) 36 ( 5) 5
5. 5 ( 5) 适当控制无维护 ( 3) 40 ( 5) 5
7. 1 ( 5) 控制措施不到位 ( 4) 48 ( 5) 5

注: 暴露因子危害控制措施中，指数1 为控制到位并定期维护，指数2 为适当控制不定期维护，指数3 为适当控制无维护，指数4 为控制措施不到位。

2. 3 风险水平分析

将 HＲ 及各岗位的 EＲ 分别代入公式 Ｒ = ( HＲ × EＲ槡 ) 计

算得到 Ｒ = 2. 4、Ｒ = 2. 8、Ｒ = 3. 2 的结果分别为 5 个、35 个、
3 个。根据风险矩阵原理，其中 Ｒ = 2. 8 和 Ｒ = 3. 2 的风险级

别均可划为中等风险级别，Ｒ = 2. 4 可划为低风险级别。最后

得到中等风险级别为 38 个岗位，占总数的 88. 4% ; 低风险级

别为 5 个岗位，占总数的 11. 6%。可认为中等风险最能客观

反映职业性锰危害的总体风险水平。
3 讨论

通过本次调查可以认为某市电焊作业中职业性锰危害整体上

为中等风险水平。从危害程度来看，锰及其无机化合物为轻度危

害，但由于电焊作业中锰的暴露程度比较高，还是会对劳动者的

健康产生相当的危害。尤其在一些通风不良场所如船舱、锅炉或

密闭容器内进行电焊作业，其风险也大大提高。
根据电焊作业中职业性锰危害的风险评级，可采取相应

的风险管理措施予以控制。但由于电焊作业中职业性锰危害

并非单独存在，而是与其他电焊相关职业病危害因素如电焊

烟尘、氮氧化物、一氧化碳、电离辐射、噪声等同时对健康

产生危害，因此对其进行独立的风险控制不如合并考虑其他

有害因素采取全面的控制措施更有意义。建议在风险评级的

基础上提出更严格的风险管理策略，并且每 3 年进行一次重

新评价，以把风险控制在最小范围内。
目前世界上应用较广的评价模式大致可分为以 “后果严

重程度-概率”要素为基础的欧洲模式［4］、以“后果严重程度

-暴露频率-后果发生概率”要素为基础的澳大利亚模式［5］以

及以“危害级别-暴露级别”要素为基础的新加坡模式［6］ 三

种。我国职业卫生工作者对风险评估法给予广泛的探讨与延

伸［7 ～ 9］，应用较为普遍的为半定量风险评估法。通过实践发

现这种方法最大的优点在于操作简单，并且能够将职业性毒

物的危害程度和暴露程度分别进行量化评价，风险级别的划

分比较客观，适合作业场所中大多数化学毒物的评价。但在

本次调查中，锰并非以单纯化学物形式存在，而是以复杂的

化合物形式逸散于空气中并通过各种途径作用于人体。故原

评价方法中单纯化学物的急性毒性资料 ( LD50 和 LC50 ) 是否

适用于危害等级的划分并无直接的理论依据。有研究认为，

化学有害物质的危害程度分级可根据风险评估的应用需要参

照新加坡半定量评估方法中的危害分级，或结合我国《高毒

物品目录》等标准分别进行判定，最终取各判定结果中的高

值作为危害等级 HＲ［10］。为此，本次调查危害评级时结合了

《职业性接触毒物危害程度分级》 ( GBZ230—2010) ，同时考

虑了锰的急性毒性资料以及其扩散性、蓄积性等特点，综合

评价了电焊中锰化合物的危害等级。总之，半定量矩阵风险

评估法在进行单纯化学毒物风险等级评价时，以其科学性、
易操作性而更具有优势，但在针对一些复杂化合物的评价时

可适当结合其他规范标准从多个角度进行评价分析，以获得

该种职业危害最可能的风险水平。
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