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摘要: 应用工程分析、类比法、职业卫生学调查法识别
和分析某单晶硅建设项目可能存在的职业病危害因素、危害
程度及对劳动者健康影响，评价拟采取的职业病危害防护措

施的效果。判定该项目为职业病危害严重的建设项目，提出
相应的防护对策和管理措施，该项目从职业卫生角度分析是

可行的。
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某企业拟建单晶硅项目，产品为太阳能级单晶硅片，是

制作太阳能电池的核心材料。为预防、控制、消除该项目可
能存在的职业病危害因素，受企业委托于 2011 年 8 月对该项
目进行职业病危害预评价。
1 内容与方法
1. 1 内容
针对建设项目可行性研究报告内容及类比调查等资料，

对建设投产运行后可能产生或存在的职业病危害因素及相关

防护措施进行预评价。包括选址、总体布局、生产工艺和设
备布局、建筑卫生学、职业病危害因素和危害程度及对劳动
者健康的影响、职业病危害防护设施、辅助用室、应急救援
措施、个人使用的职业病防护用品、职业卫生管理等。
1. 2 方法
采用工程分析、类比法、职业卫生学调查法识别和分析

该项目可能存在的职业病危害因素、危害程度及对劳动者健
康影响。
2 结果
2. 1 项目概况
该项目拟建于某园区工业预留用地，主要有单晶、硅片

加工设备生产线，建设硅料整理、拉晶、切断滚磨、切片等
生产车间; 配套联合动力站房、仓库、研发中心等公用工程
及辅助生产设施。主要原料为高纯多晶硅料 ( Si 含量
99. 9999% ) ，辅料为混酸 ( 氢氟酸和硝酸按 1∶ 4 配比) 、氢氧
化钠 ( 固态、袋装) 、氩气 ( 液态) 、切割液 ( 聚乙二醇和碳
化硅) 及切割钢线等。主要设备有硅料准备清洗机、单晶炉、
线开方机、多线切割机、硅片清洗站、全自动硅片分选机等。
项目拟定员1500人。

2. 2 主要生产工艺
详见图 1。

硅料 → 分选、酸洗、水洗 → 配比装炉 → 拉晶 ( 氩气) →

冷炉拆炉 → 去头尾 → 测试 → 切方 → 切片 → 清洗 → 检验

图 1 主要生产工艺流程
2. 3 类比调查
2. 3. 1 类比企业的选择 选择某企业单晶硅项目作为类比对
象，比较结果见表 1。类比企业设有职业卫生管理组织机构，
并配备有专职管理人员，负责职业卫生工作，职业卫生管理

制度健全。
表 1 类比项目与拟建项目对比

比较项目 拟建项目 类比项目

建厂时间 — 1995 年

生产工艺

采用直拉式 ( 掺磷拉制 N 型
高效单晶 ) 单晶硅生产工

艺、切片工艺

重掺硅单晶拉制工艺，主

要工艺过程与拟建项目相

类似。无分选工序

生产规模
年产单晶硅棒1400 t，拉晶炉
每炉 40 kg

年产单晶硅 500 t，拉晶炉
每炉 30 ～ 40 kg。

原辅材料

多晶硅料、掺杂剂 ( 硼合金
或磷 ) 、混酸、氢氧化钠、
切割液

半导体级多晶硅、掺杂剂、
混酸、氢氧化钠、切割液

岗位定员 1500人 488 人

防护设施

酸洗槽上安装通风柜，通过

风管送往三级串联酸雾净化

塔洗涤处理; 对车间产生余

热、氩气废气的部位拟设置
局部通风装置，并安装屋顶

式通风机或管道式排风机

单晶炉密闭隔热，配套有

真空泵抽吸过滤系统和滤

筒脉冲除尘系统; 设备采

取减振基础、构筑隔声等
措施

2. 3. 2 类比检测结果 类比企业工作场所粉尘、一氧化碳、
二氧化氮、氟化氢浓度均符合职业接触限值的要求。噪声监
测结果显示，线切割机工、冷冻工等效声级超标，多线切割
机噪声强度 90 dB ( A) ，冷冻站中冷冻机、冷冻泵、空压机
等设备噪声强度超过 85 dB ( A) 。类比项目检测结果见表 2 ～
表 4。
表 2 类比项目作业工人接触粉尘浓度检测结果 mg /m3

工种 CTWA PC-TWA 采样地点 CSTEL Cmax /PC-TWA 最大超限倍数 结果判定

拉晶工 0. 3 8 单晶炉 0. 6 0. 07 2 合格

清扫工 0. 6 8 单晶炉 0. 3 0. 04 2 合格

过滤罐 0. 6 0. 07 2

出尘口 2. 7 0. 34 2
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表 3 类比项目化学因素检测结果 mg /m3

单元 毒物 工种 CTWA PC-TWA 检测点 CSTEL PC-STEL 结果判定

拉晶 一氧化碳 拉制工 0. 4 20 单晶炉 0. 5 30 合格

硅料 二氧化氮 酸洗工 ＜ 0. 01 5 酸洗槽 0. 01 10 合格

整理 氟化氢 酸洗工 — — 泡料槽 0. 03 10* 合格

注: 氟化氢职业接触限值为 MAC。

表 4 类比项目噪声检测结果 dB( A)

单元 工种 LEX，W 接触限值 结果判定

拉晶 拉制工 68. 0 85 合格

切断滚磨 滚磨机工 78. 0 85 合格

内圆切断机工 75. 0 85 合格

研磨机工 83. 0 85 合格

切片 线切割机工 87. 0 85 不合格

联合站房 冷冻工 86. 5 85 不合格

动力工 68. 0 85 合格

2. 3. 3 类比企业健康监护情况 对从事粉尘、噪声、酸碱、

红外线、高频电磁场等作业人员 216 人定期进行职业健康检
查，检查项目依据《职业健康监护技术规范》。检出双耳高频
平均听阈升高、双耳语频、高频听力损失 18 例、口腔异常
( 牙周炎、龋齿) 4 例、高血压 19 例、心电图异常 ( 窦性心
动过缓、不同程度的束支传导阻滞、心肌缺血) 12 例; 对于
高血压或心电图异常者，进一步专科检查，如确诊为Ⅱ期高
血压和器质性心脏病的，为噪声作业职业禁忌，不适合继续

从事噪声岗位。
2. 4 职业病危害因素识别
根据拟建项目的特点、生产工艺、设备布局情况分为六

个单元进行识别和评价，联合站房包括冷冻和动力站。见
表 5。

表 5 拟建项目各评价单元主要职业病危害因素

评价单元 岗位或工种 主要职业病危害因素

硅料整理 分选 ( 喷砂、打磨) 单质硅粉尘
酸洗泡料 硝酸及二氧化氮、氢氟酸及氟化氢

拉晶车间 单晶拉制 一氧化碳、磷氧化物、红外线
拆装炉 ( 清扫) 其他粉尘

切断滚磨车间切断、滚磨、抛光 噪声
切片车间 多线切割 噪声

清洗 氢氧化钠

浆料配制 碳化硅粉尘、噪声
联合站房 空压机、冷水机 噪声

化学品库 库工 硝酸及二氧化氮、氟化氢及氢氟酸

2. 5 职业病危害防护措施
2. 5. 1 防尘毒 硅料整理车间分选工序打磨岗位安装有袋式
除尘装置，喷砂使用密闭喷砂机。原料多晶硅采用硝酸和氢
氟酸混合酸腐蚀处理时产生含 HF、NO2 的酸雾，采用在酸洗

槽上安装通风柜，通过风管送往三级串联酸雾净化塔洗涤处

理，达标后高空排放。单晶炉自动化生产、密闭性好，有效
防止有害气体逸散; 生产过程中因高温产生的掺杂剂 ( 磷)

氧化物可通过单晶炉配套的真空泵抽吸过滤系统达标排放;

并采用屋顶式通风机或管道式排风机对其强制排放以改善室

内环境，同时补入室外新风。
2. 5. 2 防噪声 拟选用液压传动或低噪声设备，空压机、冷
冻机选用螺杆式机组，加设防震垫和消声装置，采取减振措

施; 泵类拟采用内衬有吸声材料的电机隔声罩和泵基础减振

垫，并在电机隔声进风口处装设消声器; 采用受水盘水面铺

设聚氨酯多孔泡沫塑料垫专用的冷却塔降噪材料，降低淋水

噪声; 对噪声较大的循环水泵、冷冻机、空压机等设备分别
设置站房，通过隔音墙体、封闭厂房等措施控制对外界的噪
声影响。空压机房、冷冻机房、水泵房设置封闭隔声控制室。
2. 5. 3 防暑降温、防寒 生产车间设置集中空调系统。对生
产中有较大热量散发的工作区设置机械通风系统; 拉晶炉、

烘干炉设备采用保温材料隔热。办公、研发、食堂等区域设
置风机盘管空调进行采暖降温。
2. 5. 4 个人使用的职业病防护用品 根据建设项目工艺特点
和职业病危害因素，拟为劳动者发放符合职业有害因素防护

要求的个人防护用品。
2. 5. 5 拟采取的应急救援措施 建设项目制定了 《职业病
危害事故应急救援预案》，建立有应急救援组织体系。按规定
配备相应的应急器材，救援物资统一管理，设立应急救援储

备金。预案规定定期进行培训和演练。
3 讨论
3. 1 评价结论
该项目位于规划的工业园区内，总体布局合理，功能分

区明确，建设项目选址、总体布局、生产工艺及设备布局、

建筑卫生学、职业病危害防护设施、辅助用室、职业卫生管
理、应急救援、个人使用的职业病防护用品等方面基本符合
《工业企业设计卫生标准》和《职业病防治法》等有关要求。
该项目存在粉尘、硝酸及二氧化氮、氟化氢及氢氟酸、磷氧
化物、一氧化碳、氢氧化钠、噪声等危害因素，综合判断该
项目属于严重职业病危害的建设项目，应按规定在设计阶段

进行职业病防护设施设计卫生审查。
3. 2 建议
硅料整理车间打磨、喷砂过程可能产生粉尘 ( 单质硅粉

尘) 。建设项目分选岗位安装有袋式除尘装置，喷砂打磨过程
在密闭喷砂机中进行，避免粉尘逸散。类比企业无此工序，

缺乏粉尘检测类比资料。参考张育红［1］报道多晶硅后处理车
间单质硅粉尘的时间加权平均浓度检测结果为 0. 6 mg /m3

( 职业接触限值为 10 mg /m3 ) 未超标; 预测建设项目建成投

产后，在除尘装置安装位置适中、罩口风速符合标准要求等
情况下，打磨在密闭喷砂机中进行。选料工配备有防尘口罩，

推测实际接触的粉尘浓度可能符合职业接触限值。
在硅料酸洗泡料工序尽可能选用全密闭、自动化原料酸

洗、水洗设备，设备隔离布置，相对独立，避免职业危害交
叉污染。若人工酸洗时，应先开启抽风装置，硅料放入泡料
槽后立即密闭通风柜门，将产生的酸雾通过风管送往三级串

联酸雾净化塔处理; 同时工人操作时应加强个人防护。
拉晶、切片及切断滚磨车间属于空调厂房及洁净厂房，

保证每人每小时 30 m3 以上新鲜空气量，系统的进风口位置
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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。
参考文献:

［1］ 张育红，汤丽霞，郭庆华． 超高纯多晶硅企业职业病危害控制效

果评价 ［J］． 医药论坛杂志，2010，8 ( 16) : 93-95．

收稿日期: 2014 － 01 － 23; 修回日期: 2014 － 04 － 08
基金项目: 卫生部职业卫生标准制定项目 ( 2008)
作者简介: 章剑 ( 1983—) ，男，医师，硕士在读，从事职业卫

生与职业病防治工作。
通讯作者: 施爱民，E-mail: sam@ njmu. edu. cn; 张巧耘，E-mail:

qycdc@163． com。

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。
关键词: 职业性锰危害; 电焊作业; 风险评估; 危害

控制
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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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