
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
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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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化学品除去原料表面的杂质，并用水冲洗原料表面残留的酸

液。同时在石英坩埚内表面喷涂氮化硅层，烘干。根据铸锭

多晶的电阻率要求，按重量比例配置原料后，将配好的原料

装入炉内、抽真空和充氩气，加温将原料溶化，按控制程序

进行定向生长。铸锭工艺主要使用定向凝固法: 将硅料放在

坩埚中熔融，然后将坩埚从热场中逐渐下降同时从坩锅底部

通上冷源，形成一定的温度梯度，使固液界面从坩埚底部向

上定向移动而形成晶锭，待炉体内温度冷却后，将炉内装有

硅锭的坩埚取出，去掉硅锭外层的坩埚。生产工艺流程见

图 1。

图 1 多晶硅锭生产工艺流程

多晶硅片生产工艺: 将铸好的硅锭通过多线切割的方式

开方成硅块，并用水将硅块表面的切割残液冲洗干净后对硅块

的外表面进行机械加工，去掉头尾不平部位及锐利的边角毛

刺，同时对表面误差较大的硅块进行外表面研磨。使用粘结

剂将硅块粘接在专用工装件上后将工作台装到多线切片机上

进行切片。之后卸下已完成切片的工作台，通过脱胶取下硅

片，超声波清洗硅片甩干后，通过测试合格，包装入库。多

晶硅片生产工艺见图 2。

图 2 多晶硅片生产工艺流程图

2. 2. 2 原辅料使用情况 在生产中使用的原辅材料有碳化硅

( 2 058 t /年) 、片碱 ( 60 t /年) 、盐酸 ( 31%，60 t /年) 、硝

酸 ( 65%，200 t /年) 、氢 氟 酸 ( 40%，40 t /年) 、多 晶 硅

( 1 700 t /年) 等。
2. 3 主要职业病危害因素及分布

通过对生产工艺分析，结合作业场所的现场调查情况，

对该企业存在的职业病危害因素进行了识别，见表 1。
表 1 主要职业病危害因素及作业人员接触情况

岗位 有害因素名称 每班接触人员

硅料准备 硅料检测间 粉尘 6 ～ 7

硅料清洗间 ( 酸洗、碱洗、水洗) 、CDS 噪声，盐酸及氯化氢、硝酸及二氧化氮、氟化氢、氢氧化钠 3 ～ 4

供酸碱间

喷砂间 ( 手工喷砂、打磨、自动喷砂) 噪声，碳化硅粉尘 2

坩埚喷涂及烘烤 氮化硅溶液制备、人工喷涂、坩埚烘烤 噪声、高温及热辐射，其他粉尘 ( 氮化硅、聚乙烯醇) 3

铸锭 装料 其他粉尘 ( 硅为主) 4 ～ 5

铸锭 噪声、高温及热辐射，氩气、其他粉尘 37

切方 开方机 噪声，其他粉尘，聚乙二醇、聚氨酯 5

砂浆搅拌 噪声，其他粉尘，聚乙二醇 5

机加工 线切截断机、带锯、磨床 噪声，其他粉尘 3

切片 粘结 环氧树脂、苄基二甲胺、丙酮、乙醇 5

切片 噪声，其他粉尘，聚乙二醇 18

硅片清洗 超声波清洗机 噪声、超声波，乳酸、十二烷基苯磺酸钠 9

公用工程 循环冷却水 噪声，乙二醇，其他粉尘 2

空压机、空调机 噪声

污水处理站 出泥室 噪声，其他粉尘 5

加药室 噪声，氢氧化钠

风机室 噪声 2

污水池 噪声，酸性废水及硫化氢

二层存储室 其他粉尘，氢氧化钠

压滤机 噪声

纯水装置 噪声，其他粉尘 1 ～ 2

辅助工程 洗涤塔 噪声，氢氧化钠 1 ～ 2

仓库 粉尘，聚乙二醇、氢氧化钠、酸 3

2. 4 检测结果

2. 4. 1 噪声检测结果 共检测 28 个点，其中动力车间一层

风机室、207 厂房手动喷砂机、自动喷砂机、砂磨搅拌站、循

环水加药处、空压站噪声强度大于 85 dB( A) ，噪声强度最大

值为 92. 0 dB( A) ; 根据工人接触噪声的时间，207 厂房手动

喷砂机、自动喷砂机、砂磨搅拌站噪声强度超过相应的卫生

限值 ( 见表 2) 。
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表 2 作业场所噪声检测结果 dB( A)

测定地点
测定

结果

日接触

时间( h)

卫生

限值

结果

判断

动力车间一层含氟废水调节池 77. 0 1 ～ 2 91 合格

动力车间一层加药室 82. 7 1 ～ 2 91 合格

动力车间一层风机室 85. 1 3 ～ 4 88 合格

动力车间一层综合室 75. 9 3 ～ 4 88 合格

纯水站纯水处理控制室 68. 6 8 ～ 10 85 合格

纯水站纯水处理装置 71. 8 2 ～ 4 85 合格

207 厂房硅料清洗间 74. 6 8 ～ 10 85 合格

207 厂房手动喷砂机 ( 运行) 89. 1 8 ～ 9 85 不合格

207 厂房手动喷砂机 ( 不运行) 82. 8 1 ～ 2 91 合格

207 厂房自动砂机 ( 运行) 91. 4 8 ～ 9 85 不合格

砂磨搅拌站 92. 0 1 ～ 3 85 不合格

硅片清洗 73. 0 8 85 合格

洗涤塔 74. 7 8 ～ 10 85 合格

CDS 供酸碱系统 63. 7 2 91 合格

冷冻水站 80. 7 3 88 合格

循环水加药处 85. 4 2 91 合格

空压站 87. 2 2 91 合格

坩埚喷涂 80. 1 6 85 合格

坩埚装料间 73. 8 8 85 合格

铸锭间 72. 9 8 85 合格

开方间 84. 0 8 85 合格

切片 79. 0 8 85 合格

粘胶 69. 0 2 91 合格

硅料清洗办公室 63. 5 8 75 合格

硅料检测车间 61. 2 8 85 合格

中控室 64. 5 12 70 合格

硅料存放区 61. 2 8 85 合格

硅块机加工 82. 0 6 ～ 7 85 合格

2. 4. 2 粉尘及有毒物质检测结果 对作业场所粉尘、硫化

氢、氯化氢、氟化氢、氢氧化钠、二氧化氮、丙酮进行了检

测，结果均符合卫生限值要求 ( 见表 3 ～ 5) 。
表 3 粉尘浓度检测结果 mg /m3

检测

地点

检测

项目

样品

数

检测结果

( TWA)

接触限值

( PC-TWA)

结果

评定

动力车间一层出泥室 其他粉尘 6 ＜ 1. 67 8 合格

动力车间二层存储室 其他粉尘 6 ＜ 1. 67 8 合格

207 厂房纯水装置 其他粉尘 6 ＜ 1. 67 8 合格

喷砂间喷砂 碳化硅粉尘 6 2. 67 4 合格

喷砂间打磨 碳化硅粉尘 6 1. 83 4 合格

坩埚喷涂 其他粉尘 6 ＜ 1. 67 8 合格

氮化硅溶液制备 其他粉尘 6 ＜ 1. 67 8 合格

砂浆搅拌 其他粉尘 6 ＜ 1. 67 8 合格

3 讨论

通过对该企业的调查显示，在多晶硅片生产过程中，产

生的有害因素主要来源于硅料清洗中的酸碱、动力系统产生

的噪声及喷砂作业产生的粉尘。酸碱会对皮肤黏膜及上呼吸

道产生灼伤和损害，特别是氢氟酸，不仅会造成皮肤黏膜损

害，出现急性中毒性死亡，长期接触还会造成氟骨症［1］。调

查中发现，在正常生产条件下，酸碱的使用、输送设备密闭，

表 4 NaOH、HCl、HF、H2S 检测结果 mg /m3

检测地点
检测

项目
样品数

检测结果

( MAC)

接触限值

( MAC)

结果

评定

污水处理一层加药室 NaOH 3 ＜ 0. 003 2 合格

动力车间二层存储室 NaOH 3 ＜ 0. 003 2 合格

CDS 供酸碱系统 NaOH 3 ＜ 0. 003 2 合格

HCl 3 ＜ 0. 5 7. 5 合格

HF 3 ＜ 0. 017 2 合格

硅料清洗线酸洗 HCl 3 ＜ 0. 5 7. 5 合格

HF 3 ＜ 0. 017 2 合格

NaOH 3 ＜ 0. 003 2 合格

污水处理池 H2S 3 ＜ 0. 53 10 合格

表 5 NO2、丙酮检测结果 mg /m3

检测

地点

检测

项目

样品

数

检测结果 接触限值

TWA STEL PC-TWA PC-STEL

结果

评定

CDS 供酸碱系统 NO2 6 ＜0. 005 0. 086 5 10 合格

硅料清洗线酸洗 NO2 6 ＜0. 005 0. 062 5 10 合格

调胶、粘胶间 丙酮 6 ＜ 6. 7 ＜ 6. 7 300 450 合格

人员接触机会少，但在酸碱更换时，人员手工操作，如不加

强防护会造成危害。喷砂作业有手工喷砂、自动喷砂以及打

磨工作，长期接触粉尘会引起尘肺。在风机室、空压机等动

力设施运行时会产生噪声，造成听力损害。
根据现场检测结果显示，作业场所中存在噪声超标，超

标率为 7%，超标点为喷砂及砂磨搅拌时设备运行及气体流动

时产生的噪声，无法采用工程措施进行控制，应为作业人员

发放防噪声耳塞，作业人员现场发放了 3 M 的 1270 型防噪声

耳塞，其 NRR 值为 24 dB( A) ，作业人员使用后噪声实际接触

强度在 75 ～ 80 dB( A) 之间，能有效地减少噪声对作业人员的

健康危害。针对粉尘作业，在坩埚喷涂点设置排风机 ( 3 台，

5 500 m3 /h) 、自动喷砂机设置风机 ( 1 台，12 000 m3 /h) ，端

面磨床、砂浆搅拌等在密闭罐中进行，防止粉尘外逸。检测

结果显示，粉尘检测点虽未出现超标现象，但在喷砂作业时

存在粉尘危害，这是由于手动喷砂机和打磨点未设置工程措

施加以防护，在该作业点应考虑局部抽风，可设置侧吸罩或

下吸罩［2］，并考虑设置位置及风量、风速，同时为作业人员

发放防尘口罩。在使用化学物的场所，如硅料清洗设置有抽

风机 ( 1 台，11 000 m3 /h) ，酸碱输送系统采用密封性较好、
耐腐蚀的设备及管道，在输送酸碱时应采用负压吸入的方式。
有毒物质检测结果显示其浓度符合国家限值要求，但应在输

送管道和使用设备中对氟化氢、硝酸分解产生的二氧化氮气

体设置连锁报警装置，配备专门的个人防护设施，如空气呼

吸器、过滤式面罩、眼镜等，提高作业人员防护意识，防止

意外伤害和职业病的发生。
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