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摘要: 采取现场职业卫生学调查、现场检测与评价等方
法，对某铅酸蓄电池生产存在的职业危害因素进行识别、分
析与评价。铅酸蓄电池企业生产过程产生的主要职业危害因
素是铅烟、铅尘、噪声等。铅烟检测超标率为 40. 0%，铅尘
检测超标率为 100. 0%，噪声检测超标率为 50. 0% ; 职业健
康体检血铅水平达到 400 μg /L以上者占总人数的 15. 3% ; 极
板、焊接岗位职工血铅超标率高达 34. 1%和 26. 2% ; 部分作
业场所职业病防护设施设置不合理; 部分岗位员工个体防护
用品佩戴不规范，提示铅酸蓄电池企业职业危害因素现状不
容忽视，需加紧采取有效的职业病危害预防控制措施。
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铅酸蓄电池是世界上各类电池中产量最大、用途最广的

一类电池。随着我国经济的腾飞，铅酸蓄电池产业也因此而

蓬勃发展。江苏的苏中、苏北等部分地区，铅酸蓄电池产业

已逐渐成为当地的经济支柱型产业。然而，铅酸蓄电池企业

在不断创造社会财富的同时，其生产过程中产生的大量铅烟、
铅尘、硫酸等有毒有害污染物对作业工人造成的健康危害也

逐渐显现出来。因此，为了最大程度的降低职业性铅中毒的

发生率，提高劳动者的健康水平，促进企业健康、和谐发展，

本文通过对某铅酸蓄电池企业生产过程中职业危害因素的识

别与评价，为制定职业病危害预防控制提供有效依据。
1 对象与方法

1. 1 对象

选取江苏省内一家规模较大，生产工艺处于领先地位的

某铅酸蓄电池企业作为研究对象。
1. 2 方法与内容

1. 2. 1 现场调查 调查该企业的一般情况、生产工艺流程、
职业防护现状以及职业卫生管理等。

1. 2. 2 职业危害因素识别与现场检测 根据查阅文献和现场

调查，识别分析铅酸蓄电池企业生产过程可能涉及的主要职

业危害因素，通过现场检测分析进一步明确职业危害因素。
现场采样、评价标准参照《工作场所空气中有毒物质监测采

样规范》 ( GBZ159—2004) 、 《工作场所空气有毒物质测定》
( GBZ /T160—2004) 、《工作场所物理因素测量 第 8 部分: 噪

声 ( GBZ /T189. 8—2007) 、 《工作场所有害因素职业接触限

值》 ( GBZ2. 2—2007) 等有关标准和规范。由于该企业职工

多为定点作业 ( 8 h 均在一个岗位) ，每个岗位生产过程中毒

物浓度相对比较稳定，对可能涉及职业危害因素的每个岗位

分别设置监测点，每个监测点不同时段进行 2 次 15 min 的定

点采样，计算 8 h 时间加权平均浓度 ( TWA) 。所涉及的仪器

如下: 矿用粉 尘 采 样 器 ( AKFC-92A) 、大 气 采 样 器 ( QCD-
15ET) 、气相色谱仪 ( Agilent 6890 ) 、原子吸收仪 ( 瓦里安

220 型) 、声级计 ( quest Noisepro) 。
1. 2. 3 职业健康监护 对企业生产中涉铅职工，按照《血

中铅的石墨炉原子吸收光谱测定法》 ( WS/T20—1996 ) 测定

血铅浓度。
1. 2. 4 统计学分析 监测和体检结果录入 Excel2007 后建立

数据库，采用 SPSS13. 0 软件对数据进行统计分析，由于职工

血铅值呈近似正态分布，计量资料采用 t 检验，计数资料采用

χ2，以 P ＜ 0. 05 为差异有统计学意义。
2 结果

2. 1 企业概况

该企业创建于 2006 年 5 月，现有职工 780 人，其中一线

职工 660 人，生产班制均为 8 h 常白班制 ( 仅球磨岗位为每班

12 h 的 三 班 两 倒 ) 。企 业 以 铅 锭 ( 8 400 t /年 ) 、浓 硫 酸

( 3 000 t /年) 及纯水 ( 15 000 t /年) 为主要原材料，其主要

产品为年产 400 万只的小型密闭型铅酸蓄电池系列，用于各

类电动车。主要生产设备: 熔铅炉、球磨机、铸板机、合膏

机、涂板机、固化室、切片机、真空灌酸机、充放电机以及

产品包装机械。生产工艺流程: 铸板、涂板、固化、分片、
打磨、称片、包片、焊接、封盖、注酸、充电、成品。
2. 2 职业防护现状以及职业卫生管理

防尘设施采用布袋除尘、水淋塔降温除尘。但某些车间

的工程防护还存在一定的不足，例如: 铸板车间各铸板机铅

液下注口罩口面积不足，不能完全覆盖铅烟发散点，铅烟的

捕集率不高; 分刷片车间机械通风不够，各送风口与主风管
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道成直角，大大影响通风效率; 组装车间的送风机在室内，

排风系统不符合要求。个体防护用品有布帽、工作服、罩衫、
3 M 防尘口罩、手套，酸作业岗位配眼镜、皮裙及长筒靴等。
大部分职工个人防护用品佩戴符合规范，但在酸作业岗位有

些职工眼镜佩戴不符合规范。辅助用房包括有浴室、更衣室、
卫生间、洗衣房等。目前企业已建立较完善的职业卫生管理

制度，设有专门的职业卫生管理人员，每天对所有车间的个

人防护用品的使用情况进行考评公布，实行一定的奖惩措施，

并且建立了比较完善的企业职业卫生档案及劳动者职业健康

监护档案; 在有毒有害场所设置醒目的安全警示标识和职业

病危害告知标牌，并进行了劳动合同告知; 定期对员工进行

职业健康教育、健康体检。
2. 3 职业危害因素的识别

通过查阅文献［1］和现场调查，生产过程中可能存在铅烟、
铅尘、硫酸、二氧化锡、三氯甲烷、噪声、高温等职业危害

因素等。极板生产及电池组装过程中详细的职业危害因素存

在环节见图 1、图 2。

2. 4 职业危害因素检测结果

2. 4. 1 化学毒物

2. 4. 1. 1 铅烟、铅尘 按照前述生产过程中存在铅危害的

岗位，设立铅烟监测点 5 个，获得有效样品 9 份，TWA 范围

在 0. 008 ～ 0. 354 mg /m3，平 均 值 0. 145 mg /m3，超 标 率 为

40. 0%。铅烟危害主要存在于铸焊岗位以及跨桥焊接岗位，

TWA 超职业卫生限值 10 倍以上 ( 见表 1) 。铅尘共监测 14 个

点，获得有效样品 28 份，TWA 范围在 0. 051 ～ 2. 432 mg /m3，

平均值为 0. 353 mg /m3，超标率为 100%。铅尘危害分布于极

板的各个主要生产过程，特别是正板切片岗位超职业卫生限

值 48 倍以上 ( 见表 1) 。
表 1 工作场所中铅烟和铅尘的 TWA 浓度 mg /m3

岗位 毒物种类 TWA PC-TWA 结果判定

铸板车间

负极铸板机 铅烟 0. 017 0. 03 合格

正极铸板机 铅烟 0. 008 0. 03 合格

正板涂板 ( 进料) 铅尘 0. 188 0. 05 超标

正板涂板 ( 出料) 铅尘 0. 400 0. 05 超标

负极涂板 ( 进料) 铅尘 0. 088 0. 05 超标

负极涂板 ( 出料) 铅尘 0. 366 0. 05 超标

切片刷片车间

正板刷片 ( 手工) 铅尘 0. 163 0. 05 超标

正板刷片 ( 自动) 铅尘 0. 094 0. 05 超标

负板刷片 ( 手工) 铅尘 0. 258 0. 05 超标

负板刷片 ( 自动) 铅尘 0. 215 0. 05 超标

正板称片 ( 自动) 铅尘 0. 214 0. 05 超标

正板切片机 铅尘 2. 432 0. 05 超标

负板切片机 铅尘 0. 231 0. 05 超标

组装车间

自动铸焊机 铅烟 0. 354 0. 03 超标

封盖岗位 铅烟 0. 020 0. 03 合格

跨桥焊接岗位 铅烟 0. 327 0. 03 超标

装模岗位 铅尘 0. 181 0. 05 超标

包片岗位 ( 手工) 铅尘 0. 059 0. 05 超标

包片岗位 ( 自动) 铅尘 0. 051 0. 05 超标

2. 4. 1. 2 硫酸 硫酸主要存在于制酸、涂板以及充放电岗

位，共设立监测点 7 个，获得有效样品 14 份，TWA 范围 ＜
0. 3 ～ 0. 8 mg /m3，所有检测点的浓度均低于国家职业卫生接

触限值 ( 见表 2) 。
表 2 工作场所中硫酸的浓度 mg /m3

岗位 TWA STEL PC-TWA PC-STEL 结果判定

铸造车间

固化房 ＜ 0. 3 ＜ 0. 3 1 2 合格

涂板岗位收料品 ＜ 0. 3 ＜ 0. 3 1 2 合格

涂板岗位下料品 0. 3 0. 5 1 2 合格

配酸岗位 0. 8 0. 8 1 2 合格

制酸车间

加酸岗位 ＜ 0. 3 0. 5 1 2 合格

充电岗位 ＜ 0. 3 ＜ 0. 3 1 2 合格

制酸岗位 ＜ 0. 3 0. 5 1 2 合格

2. 4. 1. 3 二氧化锡和三氯甲烷 二氧化锡主要存在于焊接

岗位，共设立监测点 2 个，有效样品 4 份，TWA 均低于检出
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限 0. 1 mg /m3，符合国家职业卫生接触限值。三氯甲烷主要存

在于封盖上胶岗位，设立监测点 1 个，获得有效样品 2 份，

TWA 均低于检出限 10. 0 mg /m3，同样也符合国家职业卫生接

触限值。

2. 4. 2 物理因素 按照前述生产过程中存在噪声危害的岗

位，设立噪声监测点 24 个，8 h 等效声级 ( LEX，8 h ) 范围在

63. 3 ～ 93. 3 dB( A) ，平均值 84. 4 dB( A) ，超标率为 50%，其

中切片、球磨、焊接及装模岗位的 LEX，8 h 超过 90 dB( A) ，超

标比较严重 ( 见表 3) 。

表 3 工作场所中噪声强度 dB( A)

岗位 LEX，8 h 职业接触限值 结果判定

铸板车间

负板铸板岗位 87. 1 85 超标

正板铸板岗位 88. 3 85 超标

固化车间

球磨岗位 93. 3 85 超标

合膏岗位 89. 2 85 超标

负板涂板岗位 87. 9 85 超标

正极涂板岗位 87. 0 85 超标

切刷片车间

切片岗位 91. 3 85 超标

磨片岗位 ( 手动) 89. 5 85 超标

磨片岗位 ( 自动) 83. 1 85 合格

称片岗位 87. 9 85 超标

组装车间

封盖岗位 82. 4 85 合格

跨桥焊接岗位 91. 6 85 超标

装模岗位 91. 8 85 超标

包片岗位 ( 自动) 81. 1 85 合格

包片岗位 ( 手动) 81. 5 85 合格

包片岗位 ( 小车间) 80. 8 85 合格

铸焊岗位 90. 7 85 超标

制酸车间

配制岗位 78. 1 85 合格

加酸机岗位 77. 2 85 合格

配胶机岗位 78. 7 85 合格

充电生产线 63. 3 85 合格

包装车间

装箱岗位 79. 2 85 合格

全自动清洗机 81. 7 85 合格

空压机巡检 82. 8 85 合格

2. 5 职业健康监护

2. 5. 1 一般情况 对于企业接触铅作业的职工进行职业健康

体检，共采集 451 份职工的血样，并进行了血铅的测定，其

血铅水平范围 26. 4 ～ 595. 6 μg /L。400 μg /L 以上共 69 人，血

铅水平达到慢性铅中毒观察对象［2］者占总人数的 15. 3%。男

性职工血铅水平显著高于女性职工 ( t = 3. 768，P ＜ 0. 001 ) ，

且超标率高于女性，差异具有统计学意义 ( χ2 = 15. 86，P ＜
0. 001) ，见表 4。

表 4 不同性别职工血铅检测结果 μg /L

性别 人数 范围 x ± s
血铅值 ＞ 400μg /L

人数 比例 ( % )

男 208 26. 4 ～ 591. 2 330. 8 ± 119. 8 47 22. 6

女 243 27. 8 ～ 595. 6 291. 4 ± 99. 1 22 9. 1

2. 5. 2 不同岗位职工血铅水平 所有涉铅岗位中分刷片、焊

组岗位职工的血铅水平较高，分别为 ( 374. 0 ± 91. 1 ) μg /L

和 ( 360. 8 ± 97. 5 ) μg /L，而且超标率分别达到了 34. 1% 和

26. 2% ; 包装岗位血铅水平较低为 ( 132. 8 ± 72. 5) μg /L，尚

未发现血铅超标职工 ( 见表 5) 。

表 5 不同岗位职工血铅水平 μg /L

岗位 人数 范围 x ± s
血铅值 ＞ 400μg /L

人数 比例 ( % )

铸板 23 49. 7 ～ 480. 5 255. 9 ± 121. 8 1 4. 3
涂板 40 98. 5 ～ 572. 1 325. 2 ± 85. 0 3 7. 5
分刷片 82 173. 9 ～ 595. 6 374. 0 ± 91. 1 28 34. 1
称片 31 201. 7 ～ 444. 4 320. 8 ± 59. 6 2 6. 5
焊组 84 69. 1 ～ 591. 2 360. 8 ± 97. 5 22 26. 2
装模 97 27. 8 ～ 542. 2 298. 4 ± 107. 3 4 4. 1
封盖 57 191. 6 ～ 436. 2 279. 5 ± 58. 2 1 1. 8
包装 37 26. 4 ～ 346. 4 132. 8 ± 72. 5 0 0

3 讨论

通过本次对该铅酸蓄电池企业生产工艺的调查和现场环

境职业危害因素的检测，基本了解了铅酸蓄电池企业的生产

流程以及生产环节中所接触的职业危害因素。铅酸蓄电池企

业产生的主要职业危害因素是铅烟、铅尘以及噪声。

从检测结果来看，铅危害最严重的岗位是焊接、极板生

产岗位，均超过职业卫生限值 10 倍以上; 从体检结果来看，

上述两个岗位血铅超标率也最高，提示这些岗位可以作为铅

酸蓄电池企业铅危害控制的关键岗位。出现上述结果的原因

可能是: 一方面生产岗位空气中铅尘浓度较高，铅作业工人

血铅值与作业场所空气中铅烟尘浓度有关［3，4］; 另一方面极板

生产车间工程防护设置不合理，影响排风通风效果，含铅废

料随意堆放，容易引起二次污染; 焊接岗位缺乏铅烟捕捉

系统。
企业是职业病防治的责任主体，在职业卫生管理及劳动

防护状况等方面给予了足够的重视，在职业卫生方面持续改

进，包括投入资金更换 3 M 防尘口罩; 最新采购并安装专业

Nederman 焊烟净化器，用于焊接岗位，同时定制了罩衫穿着

于工作服外，并进行定期的清洗更换; 对通风除尘设施改造;

邀请省职业病防治方面的专家去企业进行职业病防治的讲座;

积极发明新专利 ( 例如酸雾收集器) 降低职业危害物质的释

放; 不断引进自动化程度更高、密封效果更好的仪器 ( 自动
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包片机) 。
在铅酸蓄电池企业职业病危害控制中，铅危害往往被放

到首要位置，而噪声作为企业的主要职业危害因素，易被忽

视。通过调查发现，在存在噪声危害的工作岗位，没有一名

职工佩戴耳塞等个人防护用品，而是直接暴露于噪声环境中。
众所周知，长期暴露噪声环境中可以引起职业性噪声聋，严

重影响工人的生活质量，在我国职业性噪声聋所引起的经济

纠纷仅次于尘肺。铅酸蓄电池企业的噪声防护同样刻不容缓。
耳塞是最经济、有效的防护措施，建议该企业尽快将耳塞加

入到个人防护用品行列，考虑到耳塞佩戴的不舒适性，应定

期检查耳塞的佩戴使用情况。
该企业定期委托当地职业卫生服务机构进行职业健康体

检，并每季度对铅接触人员进行血铅检查。从体检报告来看，

一方面，职业健康体检未按照 《职业健康监 护 技 术 规 范》
( GBZ188—2007) 开展，噪声、酸雾等职业病危害因素在检

查中未体现; 另一方面，男性职工血铅超标检出率明显高于

女性职工，其原因可能与生活卫生习惯有关［5］。职业健康体

检是发现职业禁忌、早期职业损伤以及观察职业病防护措施

是否有效的关键环节，企业应建立和完善职业健康监护制度，

并妥善安置出现职业健康损害的职工。

据江苏省环保厅发布的公告，截至 2011 年 7 月，我省关

闭取缔蓄电池企业达 158 家、停产整顿 248 家、限期治理 24
家、正常生产企业 36 家、正在建设企业 18 家。正在生产运

行的涉铅企业 81% 分布在苏中、苏北欠发达地区。全省涉铅

职业人群达 10 万余人。近年来，全省各地发生十余起铅危害

引起的纠纷事件，给地方经济发展和社会稳定带来一定程度

的影响，亟待出台铅酸蓄电池企业职业病危害控制规范以保

障劳动者健康。
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某多晶硅片生产企业职业病危害调查
Survey of occupational hazard in a polycrystalline silicon chips manufacture enterprise

陈凤琼，杨迪，冉瑞红

CHEN Feng-qiong，YANG Di，RAN Rui-hong

( 重庆市疾病预防控制中心职业卫生所，重庆 400042)

摘要: 对某多晶硅片生产企业在生产过程中存在的职业
病危害因素进行调查，确定其主要职业病危害因素有噪声、
粉尘、氯化氢 ( 盐酸) 、氟化氢、硝酸及二氧化氮、氢氧化钠
等，并对噪声、粉尘及有毒化学物进行采样、检测与分析。
结果显示有害因素中噪声存在不同程度超标，粉尘及有毒物
质浓度符合国家限值要求，多晶硅片生产过程中噪声、粉尘、
酸碱对作业人员健康影响较大，应加强关键岗位的防护措施，

防治职业病的发生。
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多晶硅片生产是多晶硅生产的下游产业，用于太阳能电

池生产，某企业是重庆地区唯一一家多晶硅片生产企业，生

产规模较大。为了解该企业职业病危害现状，识别生产过程

中的职业病危害因素，评估其现有防护措施的有效性，提出

有针对性的措施和建议，根据《中华人民共和国职业病防治

法》等职业卫生相关法律法规要求，对该企业作业场所有害

因素进行调查。
1 方法

采用职业卫生现场调查表，以现场询问的方式调查生产

工艺、生产方式、职业病防护措施及个人防护用品发放等情

况，并对生产过程中存在的职业病危害因素进行识别与分析。

按照《工作场所空气中有害物质的采样规范》 ( GBZ159—
2004) 要求，对作业场所进行检测与采样。
2 结果

2. 1 基本情况

该企业产品为 156 mm × 156 mm × 0. 2 mm 太阳能级多晶

硅片，生产规模为年产 250 MW。作业人员共 346 人，除检修

外，其余时间连续生产，管理人员白班，操作工为四班二运

转，每天工作 12 h，每周工作 48 h。其生产工艺包括硅料清

洗及坩埚准备、铸锭、切方 ( 切片) 、硅片清洗及检测等。
2. 2 现场调查

2. 2. 1 生产工艺流程 多晶硅锭生产工艺: 将多晶硅、头尾

料、锅底料按类分选后用盐酸、硝酸、氢氟酸、氢氧化钠等
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