
表 2 项目各单元作业条件危险性评价

评价
对象

危险源及
潜在风险

风险值 ( D = LEC)

L E C D

是否
重大
风险

可能产生的
职业危害

精脱硫
工序

二氧化碳 0. 5 6 3 9
一氧化碳 0. 5 6 15 45
硫化氢 0. 5 6 15 45
甲烷 0. 5 6 3 9

否 一氧化碳中毒
硫化氢中毒
缺氧性脑病

有机物脱
烃工序

二氧化碳 0. 5 6 3 9
一氧化碳 0. 5 6 15 45
甲烷 0. 5 6 3 9

否 一氧化碳中毒
缺氧性脑病

干燥液化
提纯工序

二氧化碳 0. 5 6 3 9

一氧化碳 0. 5 6 15 45

否 一氧化碳中毒
氨中毒
缺氧性脑病

过冷工序
氨 0. 5 6 15 45
氨 0. 5 6 15 45 否 氨中毒

4 讨论

本项目采用了先进的生产工艺，尽可能采取自动化控制

水平，操作工人可以在控制室内远距离操作，以巡检的方式

在各塔器附近工作，可以减少操作工人暴露的时间。项目设

安全环保部负责公司职业卫生工作，配备专职职业卫生医生 2
人，气体防护站工作人员 13 人，配备救护车 1 台，如果发现

气体中毒患者，在中毒早期及时治疗也是可以治愈的。项目

气防站配置可燃性气体检测报警器，项目应在压缩机、冰机、
储氨器室、冷凝器等装置附近安装氨泄漏的报警装置，在有

毒气体氨泄漏早期即可发现，采取有效防护措施可以避免发

生急性中毒事件。项目在进一步完善职业病防护设施、提高

工人的职业卫生防护意识、制定了各种职业卫生管理制度等

措施后，各工序发生职业病风险的可能性均会明显降低。项

目在采取合理有效的职业病防护措施及制度后均可能减少职

业病危害发生的可能性，因此项目的职业病危害风险是可以

接受的。在职业病危害预评价中，LEC 法的应用不仅能够更

加全面地了解建设项目存在的职业危害以及危害程度，也可

以一定程度地预测工作场所潜在的职业危害及后果，充实职

业病危害评价的内容［2］。
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摘要: 对某锡冶炼厂的主体生产单位粗炼车间反射炉进
行作业现场职业卫生学调查。反射炉作业工人接触空气中的
粉尘和铅浓度合格，接触空气中的砷和镉浓度超标; 沉降尘
含有砷。反射炉作业工人发生的健康损害与作业场所存在的
职业病危害因素密切相关。企业应改善防护措施，加强职业
卫生宣传教育和个人防护用品使用的管理，使作业工人正确
佩戴个人防护用品。
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某锡冶炼厂 1990 年正式投产，拥有目前国内最大的以炼

锡反射炉为主的熔炼设备，锡生产能力为 2 万 t /年。在近几

年的职业健康检查中，发现该锡冶炼厂有多名反射炉作业工

人，出现了疑似尘肺、尿砷超标、尿镉超标以及职业性变应

性皮炎等健康损害现象。为了解炼锡反射炉作业工人的职业

病危害情况，于 2011 年 3 月，对该锡冶炼厂粗炼车间反射炉

进行了作业场所职业卫生学调查。

1 对象与方法

1. 1 对象

以某锡冶炼厂粗炼车间反射炉作业场所为调查对象。粗

炼车间反射炉是该锡冶炼厂的主体生产单位，生产工艺为还

原熔炼法。
1. 2 方法

作业场所劳动卫生学调查，包括平面布置、生产工艺、

原辅材料、作业人数、作业方式、个人防护用品、空气中化

学物质检测等。

空气中化学物质浓度采样方法采用个体采样和定点短时

间采样相结合，按照 GBZ159—2004《工作场所空气中有害物

质监测的采样规范》要求进行。个体采样同一工种每人次采

样 1 个工作日，定点短时间采样 1 个工作日，在不同时间采

样 3 次，计算作业工人的 TWA、STEL、超限倍数。各毒物分

别按 GBZ /T160—2004 ( 2007) 《工作场所空气中有害物质监

测》相关部分检测。按照 GBZ2. 1—2007《工作场所有害因素

职业接触限值 第 1 部分: 化学有害因素》进行评价。
2 结果

2. 1 作业场所情况

粗炼车间位于厂房中部，面积约5 000 m2，为半开放式建

筑，主要由反射炉以及供气、下料和收尘系统组成。反射炉
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位于粗炼车间中部，有 2 台，每台反射炉自下而上分为 4 层，

1 层为地面及存放保温锅处，2 层为看火、放锡和放渣操作

处，3 层和 4 层为下料处。由于产量调整及工艺原因，平时正

常生产只开 1 台。粗炼车间采用自然通风和局部通风相结合

的混合通风，轴流风机 2 层平台安装 3 台，4 层下料处安装 1
台。轴流风机在工人作业时正常开启。在各层的操作岗位都

有 1 台工业风扇，风向对着作业工人。
粗炼车间使用的主要原辅材料有锡矿砂 ( 主要成分为

Sn 35%、Pb 6. 6%、Sb 2. 7%、Zn 1. 02%、Ag 1. 65%、As
3. 47%、Al2O3 5. 21%、CaO 0. 73% ) 约 720 t /月、焦炭粉约 5
t /月、煤粉约 2 t /月。粗炼车间生产工艺流程见图 1。

图 1 粗炼车间生产工艺流程图

反射炉主要工作为冶炼粗锡。反射炉每次装料 8 t，反应

时间 7 ～ 8 h。反射炉有作业人员 20 人，每天工作 8 h; 作业

方式为手持渣耙扒渣、放渣、放锡; 作业时间分配: 看火、
放锡和放渣 2 h，下料 1 h，巡炉 5 h，打扫卫生 0. 5 h。

作业工人配备有工作服、工作帽、纱布口罩、3M 防毒口

罩、3M 防尘口罩、纱布手套和披肩。现场烟尘较大、工人作

业时有未佩戴劳保用品的现象。
2. 2 职业病危害因素检测结果

通过对反射炉的作业现场调查和生产工艺分析后确认，其

作业场所存在着粉尘、铅、砷、镉、锑、一氧化碳、二氧化

硫、砷化氢、氮氧化物、噪声以及高温等职业病危害因素，其

中最主要的职业病危害因素为粉尘、铅、砷、镉。因此对反射

炉作业工人接触空气中粉尘、铅、砷和镉的浓度进行了检测;

并检测了反射炉区域沉降尘中的砷含量，检测结果分别见表 1
～ 表 3。作业场所粉尘中的游离二氧化硅含量为 6. 69%，反射

炉作业工人接触空气中的粉尘和铅浓度合格，接触空气中的砷

和镉浓度超标; 作业场所空气中的沉降尘含有砷及其化合物。
表 1 粉尘和铅浓度检测结果 mg /m3

职业病危
害因素 采样地点

平均
浓度

TWA 超限
倍数

国家卫生标准

PC-TWA 超限倍数
评价

粉尘
反射炉
2 层平台

3. 18 1. 93 1. 37 8 2 合格

反射炉
投料处

9. 05

铅及其
化合物

反射炉
2 层平台

0. 004 0. 004 1. 3 0. 03 3 合格

反射炉
投料处

0. 020

3 讨论

锡矿砂含有多种杂质 ( 如铅、锌、砷、镉、锑等) ，在反

射炉高温环境下，锡的氧化物和杂质的氧化物被还原形成粗

锡，同时产生的粉尘、多种杂质的氧化物、化合物等大部分

以烟尘的形态随烟气排出，并被收尘处理系统收留，未完全

被收尘处理系统收留的烟气则扩散到作业场所。因锡冶炼而

表 2 砷和镉浓度检测结果 mg /m3

职业病危
害因素 采样地点

平均
浓度

TWA STEL
国家卫生标准

PC-TWA PC-STEL
评价

砷及其
化合物

反射炉
2 层平台

0. 016 0. 056 0. 458 0. 01 0. 02 超标

反射炉
投料处

0. 458

镉及其
化合物

反射炉
2 层平台

0. 002 0. 004 0. 026 0. 01 0. 02 超标

反射炉
投料处

0. 020

表 3 作业场所粉尘中砷含量 %

采样地点 砷含量

反射炉投料口 0. 92

反射炉 2 层平台炉前 1. 64

反射炉作业区域地面 1. 24

导致的职业病主要有尘肺、铅中毒、砷中毒、砷化氢中毒、
镉中毒以及职业性皮肤损害等。锡冶炼引起的砷中毒和砷化

氢中毒常有文献报道［1 ～ 3］，2003 年该锡冶炼厂粗炼车间反射

炉作业工人就发生一起急性砷中毒事故［4］。锡冶炼厂环境中

职业病有害因素污染较为严重，应引起重视［5］。
反射炉作业工人接触空气中的砷、镉浓度超标，其作业

场所空气沉降尘中还含有砷，说明其通风排毒效果欠佳，收

尘处理系统没有足够的风量把烟尘完全吸收。虽然企业按规

定发放个人防护用品，但工人嫌累赘没有或没有正确佩戴，

更增加了接触粉尘、铅、砷和镉危害的机会。砷和镉可同时

通过呼吸道和皮肤进入人体引起中毒或接触性皮炎，直接导

致作业工人尿砷、尿镉超标和职业性变应性皮炎。虽然本次

检测的反射炉作业工人接触空气中的粉尘浓度合格，但以往

的粉尘浓度有超标现象。工人的作业地点主要在反射炉 2 层

操作平台及炉顶投料处，工人由于手工操作，因此近距离接

触到因放锡、放渣作业而产生的大量的粉尘、铅、砷和镉等

职业病危害因素。反射炉作业工人曾多次多人发生因尘肺及

尿砷、尿铅、尿镉超标和接触性皮炎而住院治疗的现象，符

合职业流行病学规律。工人长期在反射炉作业，其职业接触

史明确，反射炉作业工人发生的健康损害与其作业场所存在

的职业病危害因素密切相关。
企业应积极改善防护措施，加强通风排毒、密闭、机械

化等，有条件的进行工艺革新、设备更新，并加强职业卫生

宣传教育及个人防护用品使用的管理。
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