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　 　 摘要： 通过现场职业卫生学调查、 实验室检测， 明确某

电子废弃物资源再利用企业生产过程中存在的主要职业病危

害因素， 采用定性判定法 （ＭＥＳ 法） 确定项目的职业病危害

风险等级。 本项目职业病危害因素检测结果均符合国家职业

卫生标准限值要求。 正常工况下， 各岗位职业病危害风险等

级 ５ 级， 稍有危害。 特殊工况下， 产生氰化物、 金属粉尘、
聚乙烯 ／ 聚丙烯粉尘岗位职业病危害风险等级 ３ 级， 为显著危

害； 其余岗位职业病危害风险等级 ４ 级， 一般危害。
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　 　 电子废弃物具有数量多、 危害大、 潜在价值高的特点。
近年来， 为实现电子废弃物的有序利用， 我国长三角地区建

成了一些较大规模的电子废弃物资源再利用企业。 本研究将

对某电子废弃物资源再利用项目生产过程中的职业病危害进

行识别、 分析与评价， 确定项目职业病危害风险等级， 为类

似企业的卫生评价工作积累经验。
１　 对象与方法

１ １　 对象

某电子废弃物资源再利用企业 ２０１４ 年建成并投入生产，
年拆解电子废弃物获得各类贵金属 （铁、 铜、 铝、 金、 锌、
锡、 钴、 镍等） 及配件 ６ 万 ｔ。 生产工人 ７２ 人， 实行两班制，
每班工作 ８ ｈ。
１ ２　 方法

１ ２ １　 现场职业卫生学调查　 包括生产过程及作业环境的卫

生学调查、 职业卫生管理等， 以确定工作场所存在的职业病

危害因素种类、 数量、 存在形态、 存在部位， 劳动者接触人

数、 接触职业病危害因素的工龄、 方式及时间等， 调查各项

职业卫生防护措施的防护效果。
１ ２ ２　 采样与检测 　 根据 《工作场所空气中有害物质监测

的采样规范》 （ＧＢＺ１５９—２００４） 对作业场所空气中有害因素

进行现场采样。 采样方法包括长时间定点和个体采样。 长时

间定点采样为连续 ２ ｈ （包括一个完整的操作过程）， 对操作

工进行的个体采样为连续 ２ ｈ （包括一个完整的巡检或操作过

程）。
检测方法按照 《工作场所空气中有毒物质的测定方法》

（ＧＢＺ ／ Ｔ１６０）， 职业卫生标准限值依据 《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） 规

定执行。
１ ２ ３　 评估与分级　 采用 ＭＥＳ 法［１，２］进行职业病危害因素风

险评估， 从控制措施状态、 暴露时间、 后果严重程度三方面

评分及进行风险分级 （表 １）。
表 １　 ＭＥＳ 评价法风险分级

Ｒ 值 风险分级

＞１５０ １ 级 ／ 极其危险

９０～ ２ 级 ／ 高度危险

５０～ ３ 级 ／ 显著危险

２０～ ４ 级 ／ 一般危险

＜２０ ５ 级 ／ 稍有危险

２　 结果

２ １　 职业病危害因素识别

２ １ １　 生产工艺　 拆解电子废弃物包括电视机、 电冰箱、 洗

衣机、 空调、 打印机、 手机等， 生产过程基本采用全自动拆

解设备、 流水线拆解工艺。 基本工艺流程为拆外壳至全面解

体， 拆解出的金属、 塑料、 锂电池、 覆铜板、 氟利昂、 墨粉、
灯管、 玻璃破碎后出售， 无铅焊锡料经熔炼后形成锡合金出

售。 线路板、 含铅焊锡、 含镍废物、 氰化废液、 表面处理废

液、 含锌废液、 废酸等进入危险废弃物拆解流程： 电器元件

进行锤磨、 分筛， 形成纤维粉出售； 不带元器件的线路板经

氰化钠溶液脱镀、 提炼出贵金属出售。 氰化废液经次氯酸钠

氧化， 最终形成 ＣＯ２ 和 Ｎ２。 拆解设备自带全封闭抽风集尘、
排毒装置； 噪声设备设置防噪减震垫； 对生产热源和输热管

道采取隔热保温措施。
２ １ ２　 职业病危害因素识别　 按照废弃资源种类划分评价单

元， 包括家电拆解线、 线路板处理线、 废硒鼓墨盒处理线、
废铜覆板处理线、 无铅焊锡处理线、 塑料生产线、 氰化液处

理线、 废包装材料清洗处理线、 酸碱废液处理线、 含镍废物

处理线、 含锌废物处理线、 贵金属精炼线、 废锂电池处理线、
含铅焊锡处理线、 辅助设施 （空压机站、 配电站、 剧毒品

库）。
根据各单元生产工艺、 使用原辅料情况， 本项目可分为

正常工况 （Ｓ ＝ １） 和特殊工况 （Ｓ ＝ １０） 两种情形。 特殊工

况： （１） 由于本项目使用氰化钠溶液进行贵金属脱镀， 作为

剧毒品， 一旦发生泄漏， 将造成严重的职业性急性中毒事故；
（２） 金属粉尘、 塑料粉尘， 在机械设备故障、 雷电、 静电、
人为火源和生产操作失误等特殊情况下， 极易造成粉尘爆炸
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事故发生； （３） 酸碱泄漏， 可能导致职业性急性中毒事故；
（４） 大量铅烟逸散， 可能造成急性亚急性中毒， 严重的可引

起铅中毒性脑病。

正常工况下， 各评价单元作业岗位工人接触的职业病危

害因素检测结果均符合国家职业卫生标准限值要求， 见表 ２。

表 ２　 评价单元作业岗位工人接触的职业病危害因素分布

评价单元 岗位 职业病危害因素
接触时间

（ｈ ／ 班）

接触

人数
检测结果

线路板处理 线路板投料 聚乙烯粉尘、 噪声 ０ ５
锤磨 聚乙烯粉尘、 噪声 ０ ５
磁选 铁尘、 噪声 ０ ５
风选、 点选 铜尘、 噪声 ０ ５
电选机出料 聚乙烯粉尘、 噪声 ０ ５

２

聚乙烯粉尘 ＣＴＷＡ ０ ０８ ｍｇ ／ ｍ３，

铜尘 ＣＴＷＡ ４ ７×１０－３ ｍｇ ／ ｍ３，

铁尘 ＣＴＷＡ ２ １×１０－３ ｍｇ ／ ｍ３，

噪声 ７２ ５ ｄＢ（Ａ）

废硒鼓墨盒处理 硒鼓破碎 炭黑粉尘、 噪声 ０ ５ １

废铜覆板处理 单辊破碎机 铜尘、 其他粉尘、 噪声 ４ １

炭黑粉尘 ＣＴＷＡ０ ８０ ｍｇ ／ ｍ３，
噪声 ７２ ５ ｄＢ（Ａ），
铜尘 ＣＴＷＡ４ ７×１０３ ｍｇ ／ ｍ３

无铅焊锡处理 熔炼炉 高温、 二氧化锡 ０ ５ １ 二氧化锡 ＣＴＷＡ＜０ １０ ｍｇ ／ ｍ３

塑料生产
　

容积式喂料机
　

聚乙烯粉尘、 聚丙烯粉
尘、 滑石粉尘、 噪声

２　 １ 粉尘 ＣＴＷＡ０ ０８ ｍｇ ／ ｍ３

混料机
聚乙烯粉尘、 聚丙烯粉
尘、 滑石粉尘、 噪声

２　 １ 噪声 ６５ ０ ｄＢ （Ａ）

挤出机 乙烯、 丙烯、 塑料 ２　 １
切割机 热解气、 高温、 噪声 ２　 １ 噪声 ７６ ３ ｄＢ （Ａ）

氰化液处理 破氰处理 氰化物、 次氯酸钠、
氢氧化钠、 氯、 氨

０ ５ １ 氰化物 ＣＴＷＡ＜０ ０２４ ｍｇ ／ ｍ３，
氢氧化钠 ＣＭＡＣ０ １８ ｍｇ ／ ｍ３，
氯 ＣＴＷＡ＜０ ０４ ｍｇ ／ ｍ３， 氨

ＣＴＷＡ＜０ １３ ｍｇ ／ ｍ３

废包装材料清洗处理 材料清洗 氰化物、 次氯酸钠、
氢氧化钠、 氯、 氨

０ ５ １ 氰化物 ＣＴＷＡ＜０ ０２４ ｍｇ ／ ｍ３，
氢氧化钠 ＣＭＡＣ０ １８ ｍｇ ／ ｍ３

酸碱废液处理 反应釜巡检 硫酸、 氢氧化钠 ０ ５ １
含镍废物处理 反应釜巡检 硝酸、 盐酸、 氢氧化钠 ０ ５ １
含锌废物处理 反应釜巡检 氢氧化钠 ０ ５ １

氢氧化钠 ＣＭＡＣ０ １９ ｍｇ ／ ｍ３

盐酸 ＣＭＡＣ０ ４６ ｍｇ ／ ｍ３

二氧化氮 ＣＴＷＡ０ ００７ １ ｍｇ ／ ｍ３

贵金属精炼 贵金属脱镀⁃电解巡检 氰化物、 氢氧化钠、 间硝基苯磺酸 ４　 １
贵金属精炼 氯化氢及盐酸 ４　 １
熔化浇铸 高温 ２　 １

氰化物 ＣＴＷＡ＜０ ０２４ ｍｇ ／ ｍ３，
氢氧化钠 ＣＴＷＡ０ １８ ｍｇ ／ ｍ３

盐酸 ＣＴＷＡ０ ０９ ｍｇ ／ ｍ３

废锂电池处理 锂电池粉碎 钴及其氧化物、 炭

黑粉尘、 噪声

８

　

１ 钴及其氧化物 ＣＭＡＣ＜０ ００７ ｍｇ ／ ｍ３，
炭黑粉尘 ＣＭＡＣ０ ８０ ｍｇ ／ ｍ３，
噪声 ７２ ５ ｄＢ （Ａ）

家电拆解 电视机 ／ 电脑拆解 聚乙烯粉尘、 噪声 ８
　

８ 聚乙烯粉尘 ＣＴＷＡ０ ８７ ｍｇ ／ ｍ３，
噪声 ８２ ２ ｄＢ （Ａ）

空调 ／ 冰箱拆解 氟利昂、 矿物油、 噪声 １　 ６ 噪声 ８１ ３ ｄＢ （Ａ）
洗衣机拆解 噪声 １　 ４ 噪声 ８１ ５ ｄＢ （Ａ）

线路板预处理 线路板拆解 聚乙烯粉尘、 铅烟 ８
　

３ 聚乙烯粉尘 ＣＴＷＡ０ ９７ ｍｇ ／ ｍ３，
铅烟 ＣＴＷＡ０ ００６ ｍｇ ／ ｍ３

含铅焊锡处理 工业隧道炉 铅烟、 二氧化锡、 高温 ８
　

２ 铅烟 ＣＴＷＡ０ ００６ ｍｇ ／ ｍ３，
二氧化锡 ＣＴＷＡ＜０ １０ ｍｇ ／ ｍ３

辅助设施 空压机巡检 噪声 ０ ５ ６ 噪声 ８０ ５ ｄＢ （Ａ）
配电间巡检 工频电场 ０ ５ １ 工频电场 ０ ００２ ｋＶ ／ ｍ
剧毒品库巡检 氰化物 ０ ５ １ 未检测

　 注： 高温未检测。

２ ２　 职业病危害风险评估

该项目针对不同职业病危害因素采取了相应的工程防护

措施， 并设有监测预警系统， 各职业病危害因素检测结果未见

超标， Ｍ 值为 １。 各生产岗位工人均以巡检为主， 每天工作时

间暴露， Ｅ 值为 ６。 正常和特殊工况风险分析见表 ３。

２ ３　 职业病危害关键控制点分析

经风险评估分析， 得出本项目特殊工况下关键控制点

（表 ４）。
２ ４　 结论

通过职业病危害风险评价， 正常工况下， 各岗位职业病危
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表 ３　 风险评估结果

评价单元 Ｍ Ｅ
Ｓ Ｒ 风险水平

正常 特殊 正常 特殊 正常 特殊

线路板处理线 １ ６ １ １０ ６ ６０ ５ 级 ３ 级
废铜覆板处理线 １ ６ １ １０ ６ ６０ ５ 级 ３ 级
无铅焊锡处理线 １ ６ １ １ ６ ６ ５ 级 ５ 级
塑料生产线 １ ６ １ １０ ６ ６０ ５ 级 ３ 级
氰化液处理线 １ ６ １ １０ ６ ６０ ５ 级 ３ 级
废包装材料处理线 １ ６ １ １０ ６ ６０ ５ 级 ３ 级
酸碱废液处理线 １ ６ １ ８ ６ ４８ ５ 级 ４ 级
含镍废物处理线 １ ６ １ ８ ６ ４８ ５ 级 ４ 级
含锌废物处理线 １ ６ １ １０ ６ ４８ ５ 级 ４ 级
贵金属精炼线 １ ６ １ １０ ６ ６０ ５ 级 ３ 级
废锂电池处理线 １ ６ １ １０ ６ ６０ ５ 级 ３ 级
家电拆解线 １ ６ １ １０ ６ ６０ ５ 级 ３ 级
含铅焊锡处理线 １ ６ １ ８ ６ ４８ ５ 级 ４ 级
辅助设施 １ ６ １ １０ ６ ６０ ５ 级 ３ 级

表 ４　 职业病危害关键控制点及危害等级

工作场所 主要职业病危害因素 关键控制点
危害

等级
线路板处理线 聚乙烯粉尘、 铁尘 投料、 锤磨、 出料、 磁选 ３级
废铜覆板处理线 聚乙烯粉尘 破碎 ３ 级
塑料生产线 聚乙烯粉尘、 聚丙烯粉尘 喂料、 混料 ３ 级
氰化液处理线 氰化物 （氰化钠） 破氰处理 ３ 级
废包装材料处理线 氰化物 （氰化钠） 清洗 ３ 级
贵金属精炼线 氰化物 （氰化钠） 脱镀 ３ 级
废锂电池处理线 聚乙烯粉尘 拆解 ３ 级
含铅焊锡处理线 铅烟 焊锡 ４ 级
剧毒品库 氰化物 （氰化钠） 巡检 ３ 级

害风险等级 ５ 级， 稍有危害。 特殊工况下， 产生氰化物、 金属

粉尘、 聚乙烯 ／聚丙烯粉尘岗位职业病危害风险等级 ３ 级， 显

著危害； 其余岗位职业病危害风险等级 ４ 级， 一般危害。 综合

分析确定为职业病危害严重的建设项目。
３　 讨论

ＭＥＳ 法是一种定性的风险评估方法， 有助于职业病危害

关键控制点的确定， 有助于职业卫生管理部门对某项目的职业

病危害关键控制点的宏观把握， 但也存在一定的不足： （１）
不能将关键控制点的危害程度具体量化； （２） 该方法仅考虑

了一次性的直接事故后果， 未考虑长期累积的事故后果， 不能

全面反映风险产生的真实后果。
本项目关键控制因素为氰化钠、 铅烟及金属粉尘。 氰化钠属

于 《国家安全监管总局关于公布首批重点监管的危险化学品名录

的通知》 中公布的首批重点监管的危险化学品， 应按照 《重点监

管的危险化学品安全措施和事故应急处置原则》 的要求采取相应

的安全措施。 而氰化钠又属于高毒物品， 对高毒物品氰化钠的管

理应执行 “五双” 制度， 即： 双人验收、 双人保管、 双人发货、
双把锁、 双账本。 应在氰化钠使用岗位附近储备特效解毒药物，
如硫代硫酸钠、 亚硝酸盐类、 亚甲蓝等。

铅烟主要产生于本项目含铅焊锡处理线， 在高温熔融状态

下形成， 在设备封闭性或吸风排毒设施效果不佳时， 部分铅烟

逸散， 如果工人个体防护缺失极易引起职业性铅中毒， 应做好

该岗位的工程和个体防护工作。
电子废弃物具有很高的回收利用价值， 电子废弃物资源再

利用行业因此也被称为 “阳光产业”。 我国电子垃圾回收、 资

源化处理产业刚刚起步， 尽管目前仍处于无序回收状态， 但距

离分类回收、 集中处理、 综合利用的格局已经不远。 我们期望

通过对该新兴产业的职业病危害风险评估， 能够为类似行业的

职业卫生评价提供参考。
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