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摘要: 对宜兴市 4 家铅酸蓄电池生产企业进行职业卫生
学调查，对工作场所职业病危害因素予以识别并检测，其合
格率: 铅 烟 52. 78%、铅 尘 87. 78%、苯 83. 33%、噪 声
58. 62%，硫酸、甲苯、二甲苯均为 100%。对接触职业病危
害因素的 615 名工人进行职业健康检查，发现疑似职业禁忌
证者 57 人，疑似职业病 52 人。提示该市铅酸蓄电池生产企
业职业病危害严重，建议完善防护措施。
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为了解宜兴市铅酸蓄电池生产企业职业病危害状况，探

讨防治对策，对该市铅酸蓄电池生产企业进行了职业卫生学

调查、工作场所主要职业病危害因素检测及接触职业病危害

因素人员职业健康监护，现报告如下。
1 对象与方法

1. 1 对象

宜兴市共有铅酸蓄电池生产企业 9 家，随机抽取 4 家进

行调查。
1. 2 方法

1. 2. 1 职业卫生学调查 了解铅酸蓄电池生产工艺、原辅材

料、设备等，在此基础上对职业病危害因素予以识别。
1. 2. 2 职业病危害因素检测 按照《工作场所空气中有害

物质监测的采样规范》 ( GBZ159—2004) 、《工作场所空气中

有毒物质的测定》 ( GBZ /T160—2004 /2007) 对毒物样品进行

定点采样、检测; 按照《工作场所物理因素测量 第 8 部分:

噪声》 ( GBZ/T189. 8—2007) 对噪声强度进行检测; 依据《工

作场所有害因素职业接触限值 第 1 部分: 化学有害因素》
( GBZ2. 1—2007) 、《工作场所有害因素职业接触限值 第 2 部

分: 物理因素》 ( GBZ2. 2—2007) 进行评价。
1. 2. 3 职业 健 康 监 护 按 照 《职 业 健 康 监 护 技 术 规 范》
( GBZ188—2007) 和 《江 苏 省 职 业 健 康 监 护 工 作 规 范 ( 试

行) 》的相关要求对接触职业病危害因素的人员进行在岗期间

职业健康检查和评价。
2 结果

2. 1 基本情况

4 家铅酸蓄电池生产企业均专业生产摩托车、电动车专用

电瓶，年产铅酸蓄电池 ( 40 ～ 230) 万只; 共有职工 862 人，其

中接触职业病危害因素的工人 678 人，占职工总数的 78. 65%。
2. 2 职业病危害因素的识别

2. 2. 1 生产工艺流程、原辅材料和主要生产设备 铅酸蓄电

池生产工艺流程见图 1。

图 1 铅酸蓄电池生产工艺流程

原辅材料: 电解铅、合金铅、硫酸、硼酸、水、封盖胶、

塑壳、隔板纸、PVC 薄膜。铅熔化炉使用电加热，固化干燥

和化成工序需要的热源由燃煤供给。

主要生产设备: 铅熔化炉、球磨机、自动浇片机、涂板

机、半自动分片机、磨片机、自动包片机、铸焊机。球磨机

用于将熔化的电解铅铸成铅球再磨成铅粉，自动浇片机用于

将熔化的电解铅、合金铅浇铸成板栅，涂板机用于涂片。
2. 2. 2 职业病危害因素 正常生产过程中可能存在的职业病

危害因素: 铅烟、铅尘、硫酸、硼酸、苯、甲苯、二甲 苯、

二氧化硫、一氧化碳、二氧化碳、氮氧化物、煤尘、噪声、

振动、高温等。各岗位主要职业病危害因素见表 1。

表 1 各岗位主要职业病危害因素

岗位 主要职业病危害因素
接触

方式

接触时间

( h /班)

球磨 铅烟 铅尘 噪声 振动 高温 巡检 2

和膏 铅尘 硫酸 噪声 振动 操作 8

浇铸 铅烟 噪声 振动 高温 操作 8

涂片 铅尘 硫酸 噪声 振动 操作 8

固化干燥 高温 巡检 2

化成 硫酸 硼酸 高温 巡检 2

分片 磨片 包片 铅尘 噪声 振动 操作 8

铸焊 铅烟 噪声 振动 操作 8

封盖 苯 甲苯 二甲苯 操作 8

配酸 加酸 充放电 硫酸 操作 8

司炉
二氧化硫 一氧化碳 二氧化碳

氮氧化物 煤尘 高温
操作 8
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2. 3 主要职业病危害因素检测结果

各岗位主要职业病危害因素检测结果见表 2、表 3。
表 2 各岗位主要职业病危害因素检测结果

岗位 检测
项目

样品数
或点数

检测结果 接触限值 合格样品数
或合格点数

球磨 铅尘 24 0. 010 ～ 0. 097 mg /m3 0. 15 mg /m3 24
噪声 12 84. 4 ～ 95. 2 dB( A) 91 dB( A) 3

和膏 铅尘 24 0. 017 ～ 0. 098 mg /m3 0. 15 mg /m3 24
硫酸 24 ＜ 0. 13 mg /m3 2 mg /m3 24
噪声 12 82. 5 ～ 84. 6 dB( A) 85 dB( A) 12

浇铸 铅烟 30 0. 019 ～ 0. 037 mg /m3 0. 09 mg /m3 30
噪声 15 84. 3 ～ 87. 4 dB( A) 85 dB( A) 3

涂片 铅尘 36 0. 017 ～ 0. 115 mg /m3 0. 15 mg /m3 36
噪声 18 84. 3 ～ 93. 5 dB( A) 85 dB( A) 3

化成 硫酸 30 ＜ 0. 13 mg /m3 2 mg /m3 30
噪声 12 72. 5 ～ 81. 7 dB( A) 91 dB( A) 12

分片 铅尘 36 0. 028 ～ 0. 484 mg /m3 0. 15 mg /m3 25
噪声 12 85. 5 ～ 88. 2dB( A) 85 dB( A) 0

磨片 铅尘 36 0. 017 ～ 0. 513 mg /m3 0. 15 mg /m3 22
噪声 18 84. 2 ～ 86. 0 dB( A) 85 dB( A) 15

包片 铅尘 24 0. 014 ～ 0. 144 mg /m3 0. 15 mg /m3 24
噪声 12 76. 3 ～ 89. 6 dB( A) 85 dB( A) 6

铸焊 铅烟 42 0. 022 ～ 0. 657 mg /m3 0. 09 mg /m3 8
噪声 18 79. 7 ～ 89. 7 dB( A) 85 dB( A) 3

封盖 苯 24 ＜ 0. 6 ～ 11. 1 mg /m3 10 mg /m3 20
甲苯 24 ＜ 1. 2 ～ 10. 1 mg /m3 100 mg /m3 24
二甲苯 24 ＜ 3. 3 ～ 7. 4 mg /m3 100 mg /m3 24
噪声 9 76. 5 ～ 80. 6 dB( A) 85 dB( A) 9

配酸加酸 硫酸 78 ＜ 0. 13 ～ 0. 45 mg /m3 2 mg /m3 78
充放电 噪声 36 68. 2 ～ 81. 2 dB( A) 85 dB( A) 36

注: 铅烟、铅尘的短时间接触容许浓度根据时间加权平均容许浓度和

最大超限倍数折算。

表 3 主要职业病危害因素检测结果汇总

检测项目 检测样品数 /点数 合格样品数 /点数 合格率 ( % )

铅烟 72 38 52. 78

铅尘 180 155 86. 11

硫酸 132 132 100

苯 24 20 83. 33

甲苯 24 24 100

二甲苯 24 24 100

噪声 174 102 58. 62

铸焊岗位 42 个铅烟检测点中，8 个点的结果符合国家职

业卫生标准，合格率为 19. 05% ; 分片岗位 36 个铅尘检测点

中，25 个点的结果符合标准，合格率为 69. 44%，磨片岗位

36 个铅 尘 检 测 点 中，22 个 点 的 结 果 符 合 标 准，合 格 率 为

61. 11% ; 铅的关键控制点为铸焊、分片、磨片 3 个岗位。封

盖岗位苯检测合格率超过 80%，24 个检测点中，低于检出限

0. 6 mg /m3 的仅 4 个点，表明封盖岗位低浓度苯的存在是普遍

现象，需引起重视。噪声检测结果不符合标准的岗位较多，

主要是球磨、浇铸、涂片、分片、包片、铸焊。本次调查发

现，随着铅酸蓄电池生产工艺的改革，机械化、自动化逐步

代替传统的手工操作，噪声的危害明显增大。

2. 4 职业健康检查结果与评价

共 615 人 接 受 了 在 岗 职 业 健 康 检 查，占 应 检 人 数 的

90. 71%。考虑到工人经常性的岗位调动，检查项目包括症状

询问、内外科常规、血常规、尿常规、肝功能 ( 丙氨酸氨基

转移酶、血清总胆红素、总蛋白和白 /球蛋白) 、心电图、血

铅、纯音听阈。所检项目目前未见异常的 250 人，占受检人

数的 40. 65%。血铅 1. 9 ～ 2. 9 μmol /L 的 119 人，为慢性铅中

毒观察对象［1］，占血铅检查人数的 19. 35% ( 119 /615 ) ; 血

铅≥2. 9 μmol /L 的 52 人，为疑似铅中毒病人［1］，占血铅检查

人数的 8. 46% ( 52 /615) ; 血常规异常的 36 人中白细胞计数

降低 17 人，血红蛋白降低 9 人，血小板降低 1 人，白细胞计

数伴血红蛋白降低 1 人，共 28 人为疑似铅或苯作业的禁忌人

员，占血常规检查人数的 4. 55% ( 28 /615) ; 单个或多个语频

的纯音气导听阈 ＞ 25 dB 的 16 人，双耳高频平均听阈≥40 dB

的 13 人，共 29 人为疑似噪声作业禁忌，占纯音听阈检查人

数的 5. 03% ( 29 /576) 。
3 讨论

3. 1 铅酸蓄电池生产企业职业病危害严重

综合现场检测和职业健康检查的结果，认为该市铅酸蓄

电池生产企业职业病危害严重，主要职业病危害因素是铅、

苯、噪声。铅作为铅酸蓄电池生产过程中的主要职业病危害

因素，一直被同行所重视［2 ～ 4］。本次调查发现，苯和噪声的

危害不容忽视。
3. 2 完善防护措施，最大限度地减轻职业病危害因素对工人

健康的损害

3. 2. 1 该市铅酸蓄电池生产企业历经多次整顿，生产工艺已

实现机械化、自动化，铅烟、铅尘防护设施基本到位，但部

分岗位铅烟、铅尘的检测结果不符合国家职业卫生标准，职

业健康检查血铅超过正常值的工人比例较高，铅的危害仍然

不容忽视。结合现场调查和铅防护的研究成果［5 ～ 6］，提出以

下建议。 ( 1) 根据各岗位铅烟、铅尘的浓度确定排风装置的

控制风速，保证有足够的排风量和通风效果; ( 2 ) 对铅烟、
铅尘防护设施进行经常性的维护，保证其在生产过程中处于

正常运转状态; ( 3 ) 铅作业工人佩戴过滤式防烟尘口罩;

( 4) 养成良好的个人卫生习惯，不在车间内吸烟、进食、饮

水，饭前洗手，工后沐浴更衣。
3. 2. 2 苯系化合物来自封盖胶。由于封盖胶在铅酸蓄电池的

生产中只是一种辅料，封盖岗位作业人员相对较少，苯系化

合物的危害常被忽视。本次调查提示，职业卫生技术服务机

构在职业病危害因素的识别、检测中，应注重每一个生产环

节; 铅酸蓄电池企业在选择原辅材料时，应考虑职业危害因

素，尽可能使用无苯或低苯的封盖胶。
3. 2. 3 控制噪声对工人健康的影响 ( 1) 定期对机械设备

进行维护保养，最大限度地降低由机械设备异常运转所引起

的噪声; ( 2) 规范使用噪声防护用品，确保其真正发挥防护

作用; ( 3) 通过轮岗的方式缩短工人噪声岗位的作业时间。
3. 3 做好职业健康检查的后续工作，使职业健康监护发挥应

有的作用
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本次职业健康检查中发现了不少体检结果异常病例，职业

健康监护机构应做好复检和进一步的医学观察工作，协助用人

单位妥善安排职业禁忌证者、观察对象和疑似职业病病人。
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硅太阳能电池企业生产性毒物职业危害分析
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摘要: 对硅太阳能电池生产过程中各生产单元的生产性
毒物进行识别与分析，并提出有针对性的防治对策。采用职
业卫生学现场调查、职业卫生监测、风险评估和重大危险源
辨识等方法。结果表明硅太阳能电池生产企业存在硝酸、氢
氟酸、硫酸、盐酸、氢氧化钠、氯、三氯氧磷、氨、硅烷和
铅等多种有毒、可燃及腐蚀性物质等潜在急性中毒风险，应
加强关键环节的职业病危害防治和应急救援。
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太阳能光伏电池是一种由于光生伏特效应而将太阳光能

直接转化为电能的器件。根据所用材料的不同，太阳能电池

可分为晶体硅太阳能电池、薄膜太阳能电池、聚合物多层修

饰电极型新型太阳能电池等。其中晶体硅太阳能电池又分为

单晶硅和多晶硅太阳能电池，二者在国内商业化生产总量占

全部太阳能电池的 90% 以上［1］。中国是世界上最大的光伏产

品制造基地［2］。据统计，2010 年我国太阳能生产企业有 120
多家。太阳能发电是一种清洁而又取之不竭的新能源，但硅

太阳能电池生产过程中使用多种生产性毒物，亦引起公众的

关注［3］。笔者旨通过对硅太阳能生产企业的调查、检测及文

献查阅，识别硅太阳能电池生产过程中生产性毒物的职业危

害，确定职业病防护关键控制点，提出有针对性的预防控制

对策，为硅太阳能电池生产项目设计、职业病申报和防治提

供参考。
1 对象与方法

1. 1 对象

8 家生产单晶、多晶电池及其组件的硅太阳能电池生产企

业，每条 生 产 线 生 产 能 力 为 20 ～ 25 MW/年，生 产 规 模 为

100 ～ 700 MW/年。
1. 2 方法

在分析生产工艺、生产原辅料、设备的基础上，识别职

业病危害因素; 综合职业病危害因素检测、健康监护体检结

果、风险评估、重大危险源辨识和防护措施等，分析职业病

危害的关键控制点。
2 结果

2. 1 生产工艺

目前，国内外典型的硅太阳能电池生产工艺是在洁净厂

房内以单晶及多晶硅片为原料，经清洗制绒、磷扩散、去磷

硅边、制减反射膜、烧结及测试而制成太阳能电池片。配套

组件生产工艺，即将太阳能电池框架、玻璃盖片和太阳电池

硅组装成一体。组件生产通常采用 EVA ( 聚乙-乙酸乙酯) 胶

将太阳电池包封并和上层玻璃、下层 TPT ( 聚氟乙烯) 复合

膜热压粘合为一体，构成太阳能电池板［1］。此外，另设有酸

碱储存、特气房、废气处理、水处理、动力站辅助生产设施，

其中电池片及组件生产均定点设岗，辅助设施以巡检作业为

主。
2. 2 生产性毒物产生环节

通过对 8 家硅太阳能电池生产企业的现场调查及查阅相

关文献，硅太阳能电池生产过程中可能存在的生产性毒物有

硝酸、氢氟酸、硫酸、盐酸、氢氧化钠、氯、三氯氧磷、二

氧化氮、氨、硅烷、银铝浆、松油醇、乙醇、甲醇、铅、锡、

铜等，详见表 1。
2. 3 生产性毒物监测结果

表 2 汇总了各硅太阳能电池生产现场职业卫生监测结果，

其中三氯氧磷、五氧化二磷、铜、二氧化锡、氢氧化钙、硫

酸等均低于检出限，其余化学品在工作场所空气中均可检出，

但各岗位接触毒物的浓度均符合 GBZ2. 1 的要求。
2. 3 重大危险源辨识

根据《危险化学品重大危险源辨识》 ( GB18218—2009) ，

硅太阳 能 电 池 生 产 中 涉 及 的 化 学 品 硅 烷、液 氨、乙 醇、

硝酸、氟化氢、氯、甲醇等被列入辨识范围。其中硝酸浓度
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