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　 　 摘要： 采用职业卫生现场调查和现场检测等方法， 对

含贵重金属固体废物再利用过程中产生的职业病危害因素

进行检测、 研究并分析危害程度， 确定该行业生产过程中

的职业病危害关键控制点。 结果显示， 预处理和电解为非

噪声作业岗位， 除预处理工接触氮氧化物浓度超过限值以

外， 其余岗位作业人员接触毒物浓度均符合限值要求。 该

项目职业病危害关键控制点为含银废料浸出工序。
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现代电子信息技术的高速发展， 使得人们在享

受高科技电子产品带来好处的同时， 也将面临电子

垃圾导致的严重污染［１］ 。 化学方法对电子废弃物解

离、 分选、 回收， 具有投资少、 工艺较为成熟、 效

益高的优势， 是目前电子废弃物处理的主流工艺。
但铜废酸和污泥具有毒性高、 腐蚀性强、 处理难的

特点， 回收利用过程中职业病防护设施不全或工作

人员个人防护用品未按标准配备， 极易导致化学中

毒或酸碱灼伤［２］ 。 如何高效回收利用以上固 （液）
体废弃物并降低回收过程中产生的有毒有害物质对

作业人员的影响已成为一个热点问题。 本文通过对

某贵重金属固体废弃物回收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

措施提供有效依据［３］ 。

１　 对象与方法

以某固体废弃物处理公司作为研究对象， 通过

职业卫生现场调查和工程分析， 确定显像管贵重金

属回收过程中产生的职业病危害因素种类。 在生产

设备和职业病防护设施正常运行下， 按照 《工作场

所空气中有害物质监测的采样规范》 （ＧＢＺ １５９—
２００４） 《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） 《工作场所有害

因素职业接触限值 第 ２ 部分： 物理因素》 （ ＧＢＺ
２􀆰 ２—２００７） 《工作场所空气有毒物质测定 氯化物》
（ＧＢＺ ／ Ｔ １６０􀆰 ３７—２００４） 《工作场所空气有毒物质测

定 硫化物》 （ＧＢＺ ／ Ｔ １６０􀆰 ３３—２００４） 《工作场所空

气有毒物质测定 第 ３７ 部分： 一氧化碳和二氧化碳》
（ＧＢＺ ／ Ｔ ３００􀆰 ３７—２０１７） 《工作场所空气有毒物质测

定 第 １１ 部 分： 铜 尘 及 其 化 合 物 》 （ ＧＢＺ ／ Ｔ
３００􀆰 １１—２０１７） 等国家标准对现场进行检测［４］ 。 碳

酸钠、 氢氧化钠、 氮氧化物、 氯化氢、 铜尘采用短

时间定点采样的方式。 对职业接触限值为时间加

权平均容许浓度的物质， 连续采样 ３ 个工作日，
样品数 ３ 个。 对职业接触限值为短时间接触容许

浓度或最高容许浓度的物质， 在 １ 个工作日内空

气中有害物质最高浓度进行采样， 连续采样 ３ 个

工作日， 样品数 ３ 个。
根据前期现场调查， 采样点选择有代表性 （人员

停留时间较长） 的工作地点， 包括加碱、 溶解、 萃

取、 电解、 结晶岗位， 选择 １ 个工作日内有害物质浓

度最高的时段进行采样。

２　 结　 果

２􀆰 １　 职业卫生调查　 该企业年产电积铜 １ ０００ ｔ、 电

积银粉 ４􀆰 ５ ｔ， 包括预处理、 萃取、 电解、 蒸发结晶

及辅助生产共 ５ 大生产系统。 使用的主要原料是含

铜蚀刻液、 含铜 ／银电镀污泥； 主要辅料有碳酸钠、
氢氧化钠、 硫酸、 硝酸等。 劳动定员 １３ 人， 采用 １
班制 （８ ｈ ／班）。
２􀆰 ２　 工艺流程及职业病危害因素分布

２􀆰 ２􀆰 １　 萃取作业 　 采用三级萃取 （电积工艺） ，
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使用 Ｍｅｘｔｒａｌ ８４Ｈ 进行萃取， 一级萃取添加碳酸钠

固体， 二、 三级萃取添加氢氧化钠饱和溶液， 油

水分离后进行电解得到阴极铜。 含铜废液、 污泥

萃取 工 艺 流 程 及 职 业 病 危 害 因 素 分 布 见 图 １、
表 １。

图 １　 含铜废液、 污泥萃取工艺流程及职业病危害因素分布

２􀆰 ２􀆰 ２　 含银废料回收作业　 将银基边角废料和废弃

电子元器件分别放入不同的浸出槽中， 用硝酸浸出，
固液分离后进行电解得到银粉。 含银废料回收工艺流

程及职业病危害因素分布见图 ２、 表 １。

图 ２　 含银废料回收工艺流程及职业病危害因素分布

表 １　 工作场所职业病危害因素分布

生产环节 职业病危害因素 来源 岗位

加碱平台 氢氧化钠、 碳酸钠、 噪声 蚀刻液、 设备运转 预处理

溶解 氮氧化物 硝酸泵

萃取 铜尘、 噪声 浸出液、 中和液 萃取

沉氯 氯化氢 浸出液

电解 氯化氢、 硫酸、 噪声 电解 电解

蒸发结晶 铜尘、 高温 蒸汽 结晶

２􀆰 ３　 职业病危害因素检测

２􀆰 ３􀆰 １　 化学物 　 结晶和萃取作业过程中接触铜尘，
经检测萃取工和结晶工接触铜尘浓度均低于行动水

平。 预处理、 萃取、 电解、 结晶作业人员接触氢氧化

钠、 碳酸钠、 氯化氢和硫酸浓度低于行动水平， 预处

理工在含银废料加硝酸过程中接触氮氧化物浓度超过

职业接触限值。 见表 ２。

表 ２　 工作场所空气中有毒物质检测结果 ｍｇ ／ ｍ３

工种 工序 危害因素　
ＭＡＣ （ｍｇ ／ ｍ３） ＰＣ⁃ＳＴＥＬ （ｍｇ ／ ｍ３） ＰＣ⁃ＴＷＡ （ｍｇ ／ ｍ３） 超限倍数

检测结果 限值 检测结果 限值 检测结果 限值 超限 限值
结果判定

预处理工 加碱 碳酸钠 — — ０􀆰 ２ ３ ０􀆰 ０３ ６ ０􀆰 ０３ ２􀆰 ５ 合格　
氢氧化钠 ０􀆰 １ ２ — — — — — — 合格　

溶解 氮氧化物 — — １１􀆰 ４ １０ ４􀆰 ２ ５ ２􀆰 ２８ ２􀆰 ５ 不合格

萃取工 沉氯 氯化氢 ４􀆰 ５９ ７􀆰 ５ — — — — — — 合格　
萃取 铜尘 — — — — ０􀆰 ００１ １ — — 合格　

电解工 电解 氯化氢 ４􀆰 ６３ ７􀆰 ５ — — — — — — 合格　
硫酸 — — ０􀆰 ４ ２ ０􀆰 ２ １ ０􀆰 ４ ３ 合格　

结晶工 结晶 铜尘 — — — — ０􀆰 ００１ １ — — 合格　

２􀆰 ３􀆰 ２　 噪声　 预处理工的碱液输送泵岗位和电解工

电解装置岗位接触的 ＬＥＸ，８ ｈ ＜８０ ｄＢ （Ａ）， 属于非噪

声作业岗位。 类比企业噪声 ８ ｈ 等效连续 Ａ 声级结果

＜８０ ｄＢ （Ａ）。

２􀆰 ３􀆰 ３　 高温　 结晶炉现场检测岗位结晶工接触时间

为１０ ｍｉｎ， ＷＢＧＴ 指数测量值为 ２８􀆰 ２℃， 高温作业为

Ⅱ级， 低于职业接触限值 （３２℃）。
２􀆰 ４　 防护措施
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２􀆰 ４􀆰 １　 防尘毒措施 　 生产车间侧墙设置轴流风机，
日常通风 ６～ ８ 次 ／ ｈ； 碳酸钠槽和氢氧化钠调节槽全

密闭设计， 加料口设有活动盖板， 上方设有侧吸罩，
控制点风速为 ０􀆰 ３８ ｍ ／ ｓ， 能够满足最小控制风速要

求， 碳酸钠和氢氧化钠浓度未超过限值要求； 结晶炉

处设有侧吸罩， 控制点风速为 ０􀆰 ３２ ｍ ／ ｓ， 铜尘浓度

未超过限值要求； 新建生产线自动化程度高， 全线通

过 ＰＬＣ 设定程序运行， 人员巡检作业。
２􀆰 ４􀆰 ２　 防噪措施 　 选择低噪声设备， 配备安全防

护罩； 液体输送泵集中布置于房间内， 各泵体设有

减振底座。
２􀆰 ４􀆰 ３　 防高温措施　 联合厂房上方设有 ８ 组避风天

窗 （１􀆰 ６ ｍ×１􀆰 ６ ｍ）， 侧墙上方设有轴流风机， 能够

排出厂房内部设备运行过程中产生的高温； 结晶炉外

包覆有隔热材料， 作业人员通过远程控制炉体出料，
运行过程中巡检为主； 厂房内设有休息室， 配有饮水

机和制冷空调， 可有效降低高温对作业人员的影响。
２􀆰 ５　 应急救援设（措）施　 （１） 结晶炉、 氢氧化钠

调节槽、 硫酸储罐附近设置有冲淋洗眼器， 满足服务

距离 １５ ｍ， 冲淋洗眼器周围无遮挡， 冲淋后废水经

收集处理后排放； （２） 氢氧化钠调节槽、 硫酸储罐、
中和稀释槽、 过滤槽、 电解槽、 电解液循环槽设有围

堰和泄险沟， 酸碱废水由应急池收集， 经处理后排

放； （３） 工房内设有应急疏散门和疏散通道， 地面

有相应标识线； （４） 现场休息室设置应急药箱； （５）
氢氧化钠调节槽和硫酸储罐处设有酸碱泄漏应急处置

方案和氢氧化钠、 硫酸的化学品安全说明书。

３　 讨　 论

经现场检测， 该固体废弃物回收企业作业场所预

处理工和电解工接触噪声 ＬＥＸ，８ ｈ ＜８０ ｄＢ （Ａ）， 属于

非噪声作业岗位， 结晶工接触高温符合限值要求。 预

处理工进行溶解作业时接触氮氧化物浓度超过限值要

求， 其原因 （１） 浸出槽尺寸较大 （２ ｍ×２ ｍ）， 溶

解浸出作业使用浓硝酸且须进行加热搅拌， 逸散出大

量气体， 浸出槽未设计局部排风装置； （２） 浸出槽

设置于前处理间内， 房间内未设计轴流风机， 仅通过

自然通风换气。
综上， 根据职业危害因素检测结果、 危害因素性

质， 确定该企业的关键控制点为含银废弃物浸出槽，
关键控制岗位为预处理。 针对关键控制点 ／关键控制岗

位提出相应措施：（１） 工艺条件允许的情况下， 浸出槽

设计槽边通风罩， 确保控制点风速达到 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ， 酸洗

尾气经处理后排放； （２） 加强前处理间内的通风， 增

加机械排风装置， 优化室内气流组织； （３） 预处理工

应配发防毒面具 （黄色滤盒） 及耐酸碱服、 手套、 鞋

和护目镜， 监督接触职业病危害因素的作业人员进行

接害作业时必须配备符合要求的个人防护用品； （４）
确保现场应急救援设施 （冲淋洗眼器） 有效运行， 应

急药箱内药品在保质期内， 作业现场配备酸灼伤应急

处置方案； （５） 现场作业人员严格按照操作规程进行

作业， 定期检、 维修职业病防护设施； （６） 设置更 ／
存衣室， 便服室、 工作服室可按照同室分柜分层存放

的原则设计， 存衣室与休息室可合并设置； （７） 做好

预处理工岗前、 在岗和离岗时的职业健康体检。
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ｄｕｃｅｄ ｌｕｎｇ ｆｉｂｒｏｓｉｓ ｉｎ ｒａｔｓ ｂｙ ｄｏｗｎ⁃ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＯＳ ａｎｄ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ
ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｔｏｘｉｃｏｌ Ｍｅｃｈ Ｍｅｔｈｏｄｓ， ２０１４， ２４ （ ３）：
２１２⁃２１９􀆰

［８］ 李晓艳， 吴菲， 赵红宇． ＩＬ⁃１７Ａ、 ＴＧＦ⁃β 在尘肺病患者血清中的

表达及意义 ［ Ｊ］ ． 职业卫生与应急救援， ２０１７， ３５ （ １）： ４８⁃
４９， ７８．

［９］ 潘炯伟． ＴＧＦ⁃β１、 ＰＤＧＦ、 ＣＴＧＦ 在矽肺患者血清中的表达水平及

意义 ［Ｊ］ ． 放射免疫学杂志， ２０１０， ２３ （４）： ４５１⁃４５３．
［１０］ 姬文婕， 杨磊， 丁嘉顺， 等． 染矽尘小鼠肺组织中转化生长因

子 β１ 表达的免疫组织化学检测 ［ Ｊ］ ． 中华劳动卫生职业病杂

志， ２００３， ２１ （３）： １８２⁃１８４．
［１１］ Ｆｌａｎｄｅｒｓ ＫＣ􀆰 Ｓｍａｄ３ ａｓ ａ ｍｅｄｉａｔｏｒ ｏｆ ｆｉｂｒｏｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａ⁃

ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ， ２００４， ８５ （２）： ４７⁃６４􀆰
［１２］ Ｃａｏ Ｂ， Ｇｕｏ Ｚ， Ｚｈｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ＰＤＧＦ， ＩＧＦ⁃１，

ＴＧＦ⁃β ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｉｄｉｏｐａｔｈｉｃ ｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｆｉｂｒｏｓｉｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｍｅｄ Ｊ，
２０００， １１３ （９）： ７７６⁃７８２􀆰

［１３］ 彭海兵， 储金秀， 曹福源， 等． 熊果酸对矽肺大鼠的早期抗氧

化作用 ［Ｊ］ ． 环境与职业医学， ２０１５， ３２ （５）： ４７６⁃４８０．
（收稿日期： ２０２０－０５－２４； 修回日期： ２０２０－０７－０８）
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