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%%摘要! 通过检测某铅酸蓄电池企业主要工作场所铅污染
治理前后铅烟 "尘# 浓度% 测定作业人员血铅水平$ 评价工
程改进措施的效果+ 工作地点铅烟 "尘# 检测结果表明$ 治
理前 &$ 个点中符合接触限值的只有 ' 个点$ 合格率仅为
&$g* 治理后$ 符合限值的工作点增加到 !# 个$ 合格率达到
"$g+ 工人血铅水平从 "&+*7!l!$#7!# $2@B降为 "!#"7#l
6$7'# $2@B$ 差异有统计学意义 "Fi$7$$!#+ 说明该企业的
改造措施有效可行+ 手工刷片和半自动分片作业地点铅浓度
在改造后虽然降低但依然超出限值$ 蓄电池企业生产岗位的
通风防尘措施仍需不断完善+

关键词! 铅酸蓄电池* 铅危害* 工作地点* 污染治理*
效果分析
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%%因防护不当$ 铅酸蓄电池行业大多数工作场所的铅浓度
超出我国现行的职业接触限值$ 车间环境污染严重$ 导致作
业人员发生职业性铅中毒$ 影响到劳动者健康,!$&- + 本文通过
比较武汉市某铅酸蓄电池企业作业现场环境治理前后的铅接

触浓度和血铅水平的变化$ 分析铅控制措施的效果$ 从而掌
握铅酸蓄电池企业的铅危害关键控制点和防治对策$ 更好地
保护劳动者健康+
12对象与方法
1312对象

选取武汉市某大型铅酸蓄电池企业作为研究对象+ 该企
业成立于 &$$6 年$ 总建筑面积+! "&' -&$ 目前有职工 6*$
人$ 其中生产工人 '$'人$ 生产实行二班制$ 每班 # J$ 全年
工作 +$$ N$ 年产 *$ 万千伏安时全密封免维护铅酸蓄电池$
自动化程度相对较高+
1342方法
134312职业卫生学调查%企业的基本情况% 生产工艺% 职业
病危害因素的分布% 采取的职业病防护设施及相应的管理%
主要采取的工作场所铅污染治理措施等+
134342检测方法%按照 (工作场所空气中有害物质监测的
采样规范) "j:]!("&&$$'# 在现场调查基础上选择采样地
点$ 对工作场所中铅烟 "尘# 采用定点采样$ 每个采样点连
续检测 + N$ 每天均采集 '个样品$ 计算时间加权平均容许浓

度 "\[S#+ 依据 (工作场所有害因素职业接触限值 第 ! 部
分! 化学有害因素) "j:]&7!&&$$*# 进行铅烟 "尘# 检测
结果判定+ 空气中铅烟 "尘# 的测定按照 (工作场所空气中
有毒物质测定%铅及其化合物) "j:]@\!6$7!$&&$$'# 中的
火焰原子吸收法进行测定+
134352职业健康监护%血铅按照 (血中铅的石墨炉原子吸
收光谱测定方法) "[<@\&$&!""6# 进行测定$ 依据 (职业
性慢性铅中毒诊断标准) "j:]+*&&$$&# 中观察对象的限值
作为异常评判标准+
1352统计方法

所有数据采用 <G<<&$7$ 软件进行分析$ 采用率% 最小
值% 最大值% 平均值等进行描述性分析$ 计数资料采用 "& 检
验进行分析$ 计量资料采用非参数检验和转化后配对 6检验
进行分析$ 以Fi$7$(为差异有统计学意义+
42结果
4312生产工艺及职业病危害因素识别

该企业使用的原料为合金铅和电解铅$ 辅料为硫酸和树
脂胶$ 主要生产工艺见图 !+ 在各生产环节中$ 存在铅烟% 铅
尘% 硫酸% 苯及其苯系物等职业病危害因素+

图1%生产工艺流程

4342工作场所铅污染治理情况
该公司主要对铅烟 "尘# 超出国家职业卫生限值的工作

地点$ 如涂片% 分刷片% j线% 中密和小密生产线的包片%
焊接等工作地点采取了工艺和工程改进措施$ 具体见表 !+
4352工作场所铅污染治理前后铅烟 "尘# 检测情况

该公司在工作场所铅污染治理前共检测 &$个主要工作地
点的铅烟 "尘# 浓度$ 其中铅烟 6个点% 铅尘 !$个点不符合
国家职业接触限值的要求+ 治理后$ 铅烟 "尘# &$ 个作业点
中仅 &个点超标$ 超标率明显降低$ 差异有统计学意义 ""& p
!"7#$ Fi$7$$!#$ 且治理前后铅浓度的差异均有统计学意义
"Fi$7$$!#$ 见表 &+
4362作业人员职业健康监护情况

该企业治理前组织 '$' 名生产工人进行职业健康体检$
其中 !#名工人血铅值高于 '$$ $2@B$ 提示异常+ 治理后共有
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表1%不同工作地点采取的改进措施

超标地点 改进措施

j线包片及铸焊入槽 "!# 在铸焊机的顶部设置圆锥形收集罩$ 以便有效地收集铅逸散物+ "&# 调整冷却模具压缩空气的吹散方向$
避免对外吹气$ 便于除尘系统收集+ "+# 对生产线的除尘系统 "总风量'$ $$$ -+ @J# 进行维护保养$ 更换新
的滤筒+ "'# 取消现场的电风扇$ 避免造成粉尘无组织排放

涂片生产线掌机% 涂片% 收
片% 和膏作业处

"!# 维护螺旋装置的密封性能$ 清洁现场设备% 平台及建筑物附着的粉尘+ 在和膏平台设置喷雾降尘系统+
"&# 和膏干粉配料% 搅拌过程中形成负压$ 投料过程中轻拿轻放+ "+# 对涂片烘道的高温隔离设施进行维护$
避免铅蒸汽逸散+ "'# 生产线增设一套风量为'( $$$ -+ @J 的湿式除尘系统$ 按照相关标准$ 工位送风系统风
速设置在 $7( -@K

分刷片 "!# 淘汰手工分片和刷片机 #台$ 新增自动滚切和自动刷片设备 &台+ "&# 在自动分片% 刷片等设备进% 出口
处$ 以及整理极板处加装了粉尘收集装置$ 对进料% 出料口的粉尘进行收集+ "+# 设置 !台喷雾降尘系统$ 降
低悬浮的粉尘浓度+ "'# 对通风除尘系统进行调整$ 将风量增加至'( $$$ -+ @J$ 设置更加合理

中密% 小密生产线 "!# 对有害作业进行隔离$ 现场设置送冷风装置+ "&# 调整焊接岗位抽风口$ 使其更有效地收集+ "+# 对两
套除尘通风系统进行全面维护+ "'# 在包片处设置隔离装置$ 更有效地收集包片过程中产生的粉尘+ "(# 取
消电风扇$ 避免无组织排放$ 逐步改为工位送冷风系统

表4%不同工作地点铅污染治理前后铅浓度比较 -2@-+

工作岗位%%%
危害

因素

治理前 治理后

均值 范围 判定 均值 范围 判定
工作岗位

危害

因素

治理前 治理后

均值 范围 判定 均值 范围 判定

铅粉制造铅粉机 铅尘 $7$&! $7$!"h$7$&' 合格% $7$!* $7$$'h$7$!" 合格% 手工刷片 铅尘 $7!&* $7$"$h$7!(& 不合格 $7$"" $7$*"h$7!!& 不合格

%%%%熔铅炉 铅烟 $7$!# $7$!(h$7$&+ 合格% $7$$# $7$$(h$7$!$ 合格% 中密生产线包片 铅尘 $7$*' $7$+$h$7!6! 不合格 $7$!$ $7$$'h$7$!6 合格%
正极铸片机 铅烟 $7$$* $7$$'h$7$!( 合格% $7$$( $7$$'h$7$$* 合格% %%%%%焊接 铅烟 $7&&" $7!'$h$7+&& 不合格 $7$&! $7$!+h$7$&* 合格%
负极铸片机 铅烟 $7$$# $7$$'h$7$!6 合格% $7$$6 $7$$'h$7$$" 合格% %%%%%封胶 铅烟 $7$6' $7$&"h$7$"6 不合格 $7$$# $7$$6h$7$!$ 合格%
涂片工序和膏 铅尘 $7&+* $7$**h$7'++ 不合格 $7$'$ $7$+(h$7$'6 合格% 小密生产线包片 铅尘 $7$'' $7$&(h$7$#$ 不合格 $7$!( $7$$'h$7$&! 合格%
%%%%掌机 铅尘 $7&!! $7$('h$7($# 不合格 $7$!6 $7$!&h$7$&& 合格% %%%%%焊接 铅烟 $7$6# $7$+&h$7!!# 不合格 $7$!& $7$$#h$7$!* 合格%
%%%%收片 铅尘 $7!!( $7$"$h$7!(& 不合格 $7$+' $7$+$h$7$+# 合格% 铅零件熔铅炉 铅烟 $7$+( $7$!"h$7$6 不合格 $7$!$ $7$$#h$7$!( 合格%
自动分刷片上片 铅尘 $76&$ $7'##h$7#($ 不合格 $7$'6 $7$'!h$7$'" 合格% j线包片 铅尘 $7$6* $7$+'h$7!$! 不合格 $7$&( $7$&!h$7$&* 合格%
%%%%%收片 铅尘 $7'!' $7&6#h$766& 不合格 $7$&& $7$!*h$7$&" 合格% %%铸焊入槽 铅烟 $7++$ $7*$!h$7!"* 不合格 $7$$" $7$$*h$7$$! 合格%
半自动分片机 铅尘 $7&!+ $7$#(h$7'6$ 不合格 $7$*6 $7$6+h$7$#( 不合格 %%焊端头 铅烟 $7$'* $7$'!h$7$($ 不合格 $7$$# $7$$'h$7$!$ 合格%

注! "!# 合格率比较经卡方检验$ "& p!"7#* "&# j:]&7!&&$$*中铅烟的\[S为 $7$+ -2@-+$ 铅尘的\[S为 $7$( -2@-++

!#(名工人再次进行血铅测定$ 其中 & 名工人血铅值高于 '$$
$2@B+ 治理前后均进行血铅水平测定的工人 !(# 名$ 治理前
血铅值 "&+*7!l!$#7!# $2@B$ 治理后血铅水平明显降低$ 为
"!#"7#l6$7'# $2@B$ 差异有统计学意义 "配对 6检验$ 6p
*7!+&$ Fi$7$$!#+
52讨论

治理前检测接触铅的岗位中 #$g铅烟 "尘# 浓度超标$
说明该铅酸蓄电池公司铅危害较为严重$ 这与很多研究结果
类似,+$'- $ 也说明目前我国铅酸蓄电池行业危害相对较为严
重+ 针对铅超标情况$ 公司在积极采取了相应的措施后$ 合
格率由原来的 &$g上升至 "$g$ 说明本次工作场所铅污染治
理取得了较好的效果+

根据检测和整改情况提示该企业铅超标的原因可能为部

分工序如涂片% 和膏中出现铅的逸散或现场工作送风风速过
大$ 导致空气中铅烟浓度较高* 分刷片过程中的分片% 刷片
等作业未采取相应的铅尘收集措施* 通风管道或设备上沉积
的铅尘在送风或振动过程中出现散落* 部分工序如包片% 焊
接等作业处除尘设备设置不当或效果不佳$ 导致铅尘或铅烟
无法有效收集* 中密和小密生产线部分有害作业与无害作业
未隔离* j线等作业处通风除尘系统未定期维护+

治理后仍有 & 处铅尘检测结果超标$ 分别为分刷片工序
半自动分片机和手工刷片作业处$ 而该工序自动分刷片作业

处合格+ 出现这种现象的原因可能为人员整理% 搬运极板过
程中的铅尘无法有效收集$ 部分员工防护用品上附着的铅尘
在走动过程中散落+ 说明这些工序的通风防尘设施仍有待
改进+

另外$ 目前国际上公认的铅接触生物标志是血铅浓度$
其可反映铅接触内剂量$ 是评价铅中毒的一个重要指标+ 本
文同时对治理前后作业人员血铅水平进行了比较$ 结果显示
整改后作业人员的血铅水平明显下降$ 结合作业现场铅烟
"尘# 浓度分析$ 工作场所铅浓度降低后作业人员血铅水平也
随之下降$ 提示现场铅暴露和健康效应关系具有较大的相关
性$ 改善铅作业环境是保护劳动者健康的重要手段之一+ 尽
管本次整改取得了较好效果$ 但铅中毒危害较大$ 铅企业仍
需引起重视$ 可采取以下综合性防护措施! "!# 尽快淘汰落
后设备$ 采用机械化% 自动化生产* "&# 生产过程中尽量实
行密闭化生产$ 且需将不同工序分开布置$ 减少相互影响*
"+# 在日常管理中定期对各类防护设施进行维护检修$ 定期
清洗通风除尘设备$ 保证通风除尘效果* "'# 进一步加强职
业健康教育$ 强化工人防护意识$ 使其自觉佩戴相应的个人
防护用品* "(# 加强卫生操作制度$ 严禁在车间内吸烟% 进
食$ 饭前洗手% 下班后淋浴$ 坚持车间内湿式清扫制度$ 防
止二次扬尘引起污染+
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%%,"-" $&"H二氯乙烷超标点 $* 个& 超标率为 .%,'-" 苯(
$&"H二氯乙烷均超标的检测点 +个& 其他职业病危害因素检测
结果均合格& 详见表 $' %. 个检查点中& 超标点主要分布于
上底台 $/ 个点 #'*,"-%( 绷帮区 "# 个点 #/',.-%( 粘底
区 .个 #$##-%( 清理区 "个 #((,+-%' 有 ( 家鞋厂各检测

点检测结果均合格& 部分检测点超标的鞋厂有 * 家& 各检测
点均超标的鞋厂有 '家 #%*-%' "#家企业生产车间内均以自
然通风为主& 有 + 家企业设置轴流风机& 但均未达到非空调
工作场所人均占用容积 "̀# J. 的车间新风量#.# J. 3W 的
要求,$- '

表!!制鞋企业各职业病危害因素检测结果

职业病危害

因素

检测浓度范围 #J:3J.% 国家标准允许浓度 #J:3J.%

#PŜ_ #SVD #UG QGHPŜ_ QGHSVD UDG

检测点数

#个%

超标点数

#个%

超标

倍数

甲醛 #̀,#/ $ $ #,* .' #

二氯甲烷 *̀,% $ "## $ .# #

苯 #̀,'a$#',% #̀,'a**,$ $# ( $ %. $' $a$$

甲苯 #̀,'a(+," #̀,'a"',. $## *# $ %. #

二甲苯 #̀,'a$," #̀,'a#,( $## *# $ %. #

环己烷 "̀,#a%,$ "*# $ .# #

丙酮 (̀,+a*(,* (̀,+a.',. %*# .## $ .' #

丁酮 (̀,+a'#,% (̀,+a.%,( (## .## $ .* #

乙酸乙酯 #̀,"+a'#,% #̀,"+a"/,( .## "## $ %. #

乙酸丁酯 #̀,"+a",+* #̀,"+a$,% .## "## $ .$ #

$&"H二氯乙烷 #̀,+a.%+,. #̀,+a$/*," $* + $ .' $* $a".

正己烷 $̀,"a$+#,( $̀,"a/(,% $/# $## $ .' #

溶剂汽油 "̀,%a$$",* $ .## $ .( #

三氯乙烯 #̀,+a*,( $ .# $ .# #

甲苯二异氰酸酯 #̀,#$. #̀,#$. #," #,$ $ "" #

三氯甲烷 #̀,+a%,$ $ "# $ " #

%"讨论
%#!!职业危害状况

制鞋企业使用的胶料种类较多& 导致多种职业危害因素
并存& 胶料说明书虽标示以甲苯为主& 但检测显示苯及 $&"H
二氯乙烷的浓度较高& 主要原因在于这两种物质和它的替代
品相比较& 价格低廉且效果好& 但企业对苯和 $&"H二氯乙烷
的毒性了解并不多& 苯和 $&"H二氯乙烷中毒的临床症状初期
不明显& 发病时往往职业中毒很重& 因此应督促制鞋企业从
正规生产厂家购买无苯低毒胶料'

抽检的 "#家企业大部分将制鞋各个工序布置在一个生产
车间内& 未将有害作业与无害作业分开布置& 生产设备布局
不合理& 造成生产车间空间拥挤& 通风能力不足& 职业病危
害因素相互污染& 极易造成职业病危害事故发生'
%#$!职业卫生管理状况

多数制鞋企业负责人职业病防护意识淡薄& 职业危害防
护意识差& 工人职业防护水平较低& 企业没有建立相关职业
卫生管理制度和岗位操作规程及职业健康监护档案& 没有专
职职业卫生管理人员" 多数企业没有为劳动者发放个人防护
用品或发放的个人防护用品达不到防护要求& 工人也未参加

过企业组织的职业卫生培训" 生产车间内警示标识和中文警
示说明不完善'
%#%!建议

对制鞋企业相关负责人开展职业卫生宣传教育& 提高职
业卫生管理水平& 督促企业对作业人员进行上岗前和定期的
职业卫生宣传教育和培训& 同时根据 )用人单位职业健康监
护监督管理办法* 的规定& 完善职业卫生管理的各项规章制
度及相关操作规程" 根据 )工业企业设计卫生标准* 的要求
合理布局制鞋企业生产车间内设备和工作区域& 将有害作业
与无害作业分开布置& 避免不同职业病危害因素的交叉污
染,"- " 原材料优先选择无毒物质代替有毒物质,.- & 或尽量选
取低毒的原料胶水等" 定期对工作场所进行职业病危害因素
检测与评价& 定期组织接触职业病危害的劳动者进行职业健
康体检& 对超标点进行整改& 对体检异常人员按照规定妥善
安排'
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