
!!收稿日期! "#$%&#(&#-" 修回日期! "#$%&$$&$)
作者简介! 马跃峰 #$-@,&$% 女% 助理研究员% 从事放射卫生

学工作'

!评价与防护!

某核燃料元件生产线职业病危害控制效果评价
:99+99/+*%)65)*%.)1+66+5%)*)55&80%-)*0130Q0.'9-*0 8.)'&5%-)*1-*+)6*&51+0.6&+1+1+/+*%9

马跃峰% 薛向明% 武晓燕
#中国辐射防护研究院% 山西 太原!#,###)$

!!摘要! 通过现场调查( 检测检验法确定某核燃料元件生
产线生产过程中职业病危害因素% 评价其防护措施的防护效
果' 该生产线主要危害为放射性物料产生的辐射危害% 以及
氟化氢 #MO$( 噪声和高温等非放射性危害' 经现场监测并
估算得出放射工作人员个人剂量水平在 #=%$ ,̀=)' 0_XD年%
主要岗位MO最高接触浓度为 #=$ 0FD0,% 个体噪声 @ 5 等效
声级最高为 (-=- <R #B$% 工作场所高温 hRN\指数最高为
""="]' 该生产线放射人员个人年有效剂量控制在管理目标
值以下% 职业病危害因素检测结果均满足职业接触限值要求%
工程采取的职业病危害防护措施是有效的'
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核电事业是现代能源供应最重要组成之一' 我国核电事

业起步较晚% 但进步比较迅速% 随着对能源需求日益增加以
及火电带来的严重环境问题% 决定了核电发展的广阔前景)$* '
根据国家核电中长期发展规划及调整目标% 在 "#$% 年前后%
所需核燃料元件将达 $)## TQD年' 为此某核燃料元件有限公
司新增 '## TQD年的核燃料元件生产能力% 满足今后一段时期
我国核电发展对燃料元件的需求' 本文对该工程生产过程中
存在的职业病危害因素及防护措施进行了分析与评价% 对未
达到职业病危害防护要求的系统或单元提出补充对策和建议%
从源头控制或消除职业病危害% 保护劳动者健康'
!"内容与方法
!#!!评价目的

以某核燃料元件生产线为对象% 通过现场调查和相关资
料分析% 确定运行过程中产生的职业病危害因素种类和危害
程度% 评价该工程采取的防护措施是否有效'
!#$!评价依据

以 .中华人民共和国职业病防治法/ #中华人民共和国
主席令 )"#$$* 第 %"号% "#$$年 $"月 ,$日修正案$( .工业
企业设计卫生标准/ #NRL$&"#$#$( .电离辐射防护与辐射
源安全基本标准/ #NR$@@($&"##"$ 等法律( 法规( 标准%
以及项目初步设计( 防护设施设计专篇等工程资料为评价
依据'
!#%!方法

检测数据由中国辐射防护研究院和北京市化工职业病防

治院提供% 检测时间为 "#$%年 ,月 $,&$%日' 监测项目包括
表面污染( '剂量率( MO( 高温和噪声% 采用的监测仪器有
*R$"'!( %表面污染测量仪( OM'#N/$#uOML)("./$# 型 H/'
辐射剂量率仪( IM_+/%IM计( 噪声频谱分析仪和hRN\热指
数仪'
!#&!评价范围和内容

某核燃料生产线化工转化厂房( 燃料棒生产及组件制造
一体化厂房投产运行后工作场所存在的职业病危害因素及其

对作业人员健康的影响( 职业病危害防护设施或措施及其防
护效果'
$"结果
$#!!工艺分析

本生产线分为化工转化和燃料棒生产及组件制造两个建

筑单体'
$#!#!!化工转化!采用综合干法 #YeA$ 工艺% 原料QO) 经

气相水解% 得到Q["O" 微粒% 与水蒸汽( M" 逆流接触% 在一
定温度下发生脱氟和还原反应% 生成Q[" 粉末' 再经稳定化(
均匀化等过程% 制得合格的Q[" 粉末'
$#!#$!燃料棒生产及组件制造!合格的 Q[" 粉末经混合(
均匀化( 轧片制粒后压制成型% 再经高温烧结( 磨削( 淋洗(
烘干制成合格的芯块' Q[" 芯块装入包壳管% 焊接上( 下端
塞% 经芯块间隙( 丰度( 检漏( 外观( 称重等检查后制备成
燃料棒' 燃料棒与组件骨架装配( 焊接% 装配成燃料组件%
入库贮存'
$#$!危害因素分析
$#$#!!辐射源项及辐射危害
$#$#!#!!正常运行条件下的辐射源项及危害)"* !本工程辐
射源项为生产工艺过程中富集度g%^铀的不同化合物' 其次
是燃料棒检验时使用的"'$B0密封源和"%"aU密封源产生的 ((
中子射线' 接触辐射危害的岗位主要包括干法生产线运行(
制粒( 压制成型( 高温烧结( 磨削( 外检( 氧化( 回收( 燃
料棒制造( 燃料棒检验( 组件组装和组件检查'

铀在衰变过程中主要释放 !( (射线以及"'$B0和"%"aU密
封源产生的(( 中子射线% 会对操作人员造成一定的外照射
危害' 化工转化( 芯块制备等过程若设备密封不严% 会使工
作场所产生含铀气溶胶% 工作人员吸入后造成内照射危害'
$#$#!#$!事故情况下辐射源项及危害! #$$ QO) 气体泄漏

事故! 当 ,#R容器与 QO) 气体输送管道连接不当% 或阀门(
法兰损坏时可能发生 QO) 泄漏' 此时辐射源项主要是 QO) 及

QO) 与空气中的水蒸汽形成的 Q["O" 气溶胶% 造成气化间铀
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气溶胶浓度升高% 工作人员吸入和表面沾污会产生内( 外照
射危害% 同时QO) 对肾脏和肝脏还产生化学损伤' #"$ 转炉
氢气爆炸事故! 转炉内为氢气氛围% 若空气进入反应管则可
能引起转炉内爆' 爆炸时炉管内的混合气体与粉尘将冲破泄
爆板进入局部排风系统' 事故时不会有放射性物质泄漏至转
炉间' 事故释放的有害物质包括高温 QO) 气体( 高温蒸汽(
高温MO气体及铀化合物粉尘' #,$ Q,[@ 或Q[" 粉末物料洒

落事故! 物料洒落事故发生部位为Q,[@ 或Q[" 粉末料桶与预

混单锥双螺旋混料器连接处' 此时辐射源项为泄漏的Q,[@ 或

Q[" 粉末% 造成厂房污染及铀气溶胶浓度升高' 工作人员吸
入和表面沾污会产生内( 外照射危害' #'$ 烧结炉氢气爆炸

事故! 烧结炉以氢气为还原剂% 当氢气供应不足% 可能导致
空气进入发生爆炸% 此时辐射源项为 Q["( Q,[@ 粉末' 事故
发生后会造成厂房污染及铀粉尘和气溶胶浓度升高% 对工作
人员造成一定内外照射' #%$ 核临界事故! 本工程操作的含
铀物料丰度g%^有临界风险' 当临界控制措施遭到破坏时%
将发生临界事故' 此时辐射源项为瞬发中子( 瞬发 (射线%
以及裂变气体与裂变核素' 主要辐射危害为较强的外辐射%
以及吸入气态裂变产物产生的内照射和裂变产物产生的污染'
$#$#$!非放射性危害因素及接触方式!该工程生产过程中存
在的主要非放射性职业病危害因素有氟化氢( 高温( 噪声%
分布及人员接触情况见表 $'

表!!非放射性职业病危害因素分布

岗位 工作场所 非放射性职业病危害因素!!! 接触方式

干法生产线 气化间 氟化氢( 高温( 噪声 装卸 ,#R容器( 巡检

转炉间 氟化氢( 高温( 噪声 监控转炉运行% 控制反应过程

氢氟酸暂存间 氟化氢( 噪声 巡检

尾气处理间 氟化氢( 噪声( 高温 巡检

热室间 氟化氢( 高温 巡检

风机房 噪声 巡检

制粒岗位 粉末制粒间 噪声 粉末料桶转移% 装料

压制成型 压制成型间 噪声 工艺过程监控% 芯块取样及密度测量

高温烧结 烧结区 高温 人工辅助烧结炉进( 出料% 巡检

磨削( 外检 磨削区 噪声( 高温 工艺监控% 芯块外检% 料盘转运和暂存

氧化( 回收 高温复烧炉间 噪声( 高温 物料转移% 氧化炉进料% 氧化过程监控

燃料棒制造 芯块装管间 噪声 装管上料% 监控上端塞压塞( 焊接

组件组装 组件组装区 噪声 在燃料棒组装工作台进行组装

$#%!防护措施评价
$#%#!!辐射防护措施
$#%#!#!!辐射工作场所分区!将气化间( 高温复烧炉间( 燃
料棒及组件制造区域等划分为控制)区" 将铀气溶胶浓度较
大区域和 (辐射水平较高的区域% 如转炉间( 粉末制粒间(
烧结区( 芯块烘干间等划分为控制$区' 将MO酸暂存间( 理
化分析间( 自控设备间等划分为监督区'
$#%#!#$!三道密封屏障!第一道密封屏障% 反应或输送放射
性物料的设备和管道均密闭" 第二道密封屏障% 气化罐( 手
套箱( 通风柜等操作系统均密闭" 第三道密封屏障% 放射性
厂房为密闭厂房% 可将放射性物质控制在厂房内% 减少对外
界环境的污染'
$#%#!#%!通风与净化!放射性厂房设有全面通风( 局部排风
和事故排风系统% 排风经净化设施处理后排放'
$#%#!#&!密封放射源辐射防护措施!燃料棒芯块富集度检查
装置 #内装两枚"%"aU密封源$ 由置源通道( 燃料棒通道( 中
子慢化层及辐射生物防护层等组成% 可有效屏蔽 (和中子射
线' 芯块间隙检查装置 #内装一枚"'$B0密封源$% 自带屏蔽
体为 ,# 00厚的铅u% 00厚钢板% 可有效屏蔽(射线'
$#%#!#'!自动控制措施!在各生产操作位设就地控制盘% 在
中央控制室设置分散控制系统 #ea_$' 实现人员远距离操
作% 仅在加料( 物料转运( 巡检过程短时间接触放射性物质'

$#%#!#(!个体防护措施!工作人员穿戴口罩( 手套( 工作
服( 工作鞋等个体防护用品'
$#%#!#)!辐射监测!工作场所辐射监测包括放射性气溶胶监
测( 外照射剂量率监测和表面污染监测" 个人剂量监测包括
外照射个人剂量监测和内照射个人剂量监测' 外照射个人剂
量监测采用热释光个人剂量计% 由工作人员佩戴在左胸前%
监测周期为 ,个月' 内照射个人剂量监测采用 ZQB微量铀分
析仪测量尿中的铀含量% 监测周期为 $年'
$#%#$!非放射性危害因素防护措施
$#%#$#!!氢氟酸防护措施!热室间( 尾气处理间和氢氟酸暂
存间设氢氟酸泄漏报警装置% 并与事故风机联锁% 房间内各
设 $套喷淋洗眼装置" 尾气处理间和氢氟酸暂存间设置围堰
和过渡间% 放置个人防护用品" 所有液体贮槽均设液位监测
装置" 工作人员进入尾气处理间和氢氟酸暂存间必须穿戴防
酸服( 戴防毒面具'
$#%#$#$!噪声防护措施!选择低噪声设备并设消声处理' 产
生噪声的辅助设备集中布置% 运转振动较大的设备如磁力泵
等布置在厂房一层" 不能布置在一层的% 设置减振措施'
$#%#$#%!高温防护措施!气化间供料管道( 蒸汽管道( 转化
炉( 烧结炉( 氧化装置均设有保温层% 保温层外表面温度低
于 %#]' 厂房设有送排风系统' 设值班室供人员休息% 并提
供清凉饮料等'
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$#&!职业病危害因素检测与综合评价
$#&#!!辐射危害评价
$#&#!#!!工作场所(监测结果!工作场所人员操作位(剂量
率较低% 在 #=, "̀ !_XD5 之间" 而 ,#R容器( 气化罐( 检查
料斗( 物料桶等附近 (剂量率较高% 最高值达 ',=% !_XD5
#距空 ,#R容器表面 #=#% 0$' 燃料棒制造( 燃料组件制造等
岗位(剂量率主要受元件数量影响% 剂量率较高的外观尺寸
检查工作台( 组件组装D翻转平台和组件库% 剂量率分别为
$#='( $#=)和 ,(=( !_XD5'
$#&#!#$!工作场所表面污染监测结果!对该工程地面( 墙
面( 工作台( 设备进行了'表面污染监测% 监测结果均合格'
最高值为均匀化出料小室地面 "=@( RjD;0"% 低于控制要求 '
RjD;0"'
$#&#!#%!工作场所铀气溶胶监测结果!主要岗位空气中铀气
溶胶浓度均符合控制标准的要求'
$#&#!#&!个人剂量估算!根据工作场所辐射监测结果对工作
人员个人年有效剂量进行估算),* % 结果见表 "'

表$!工作人员年个人有效剂量估算结果 0_XD年

岗位
外照射个人

剂量

内照射个人

剂量

年个人有效

剂量

干法生产线 "=$# $=%'## ,=)'

制粒 $=$$ #=#%)" $=$(

压制成型 $=$% #=#%)" $="$

高温烧结 #=') #=#%)" #=%$

磨削( 外检 "=$( #=#'#$ "="$

氧化( 回收 $=%@ #=)))# "="%

燃料棒制造 #='" #=$)$# #=%@

燃料棒检验 $=(- & $=(-

组件组装 #=@, & #=@,

组件检查 $=,) & $=,)

注! ,&- 表示这些岗位芯块完全密封在燃料棒内% 不会产生放

射性气溶胶% 因此未对该场所气溶胶浓度进行监测% 亦未对工作人员

内照射剂量进行估算'

由表 "可见% 本工程放射人员个人剂量水平在 #=%$ ,̀=)'
0_XD年之间% 平均值为 $=%) 0_XD年% 低于建设单位规定的个
人剂量管理目标值 @ 0_XD年'
$#&#$!非放射性职业病危害评价
$#&#$#!!化学毒物!对气化间( 转炉间( 尾气处理间( 氢氟
酸暂存间空气中MO浓度检测结果显示% 最高值为 #=$ 0FD0,%

低于MO最高容许接触浓度 #" 0FD0,$'
$#&#$#$!噪声!对该工程各岗位人员个体噪声强度进行检
测% 结果显示 @ 5等效声级最高为 (-=- <R#B$ #磨削岗位$%
小于职业接触限值 @% <R#B$ 的要求'
$#&#$#%!高温!检测结果显示% 可能存在高温的作业场所
hRN\指数最高为 ""="]% 低于 "%]' 但本次高温检测的时
间是 ,月% 并非夏季最热月份% 预计 ( -̀ 月 hRN\指数会有
所增高'
$#'!职业卫生管理分析与评价

建设单位设置了职业卫生专业管理部门% 负责全公司职
业卫生日常管理工作' 取得了[M_$@###职业健康安全管理体
系认证% 建有职业卫生管理相关的规章制度' 其管理制度的
建立和执行情况符合 .工作场所职业卫生监督管理规定/ #国
家安监总局令第 '(号$ 的要求'

建设单位制定有 .职业健康检查管理规定/% 并委托具有
资质的医院每年进行 $ 次体检% 包括常规检查和职业健康检
查' "#$'年职业健康体检未发现疑似职业病及职业禁忌证者'
评价单位对该工程不同岗位人员职业健康体检项目与标准规

定必检项目进行对照分析% 发现接触MO岗位人员体检项目不
符合要求'
%"讨论

该工程辐射源项为生产工艺过程中铀的不同化合物' 正
常工况下工作人员同时受到内( 外照射的剂量较低% 但在检
修或事故情况下% 工作人员可能在短时间内受到大剂量的内(
外照射' 根据受照剂量不同% 可能发生不同程度的辐射健康
损害' 非放射性危害因素包括氢氟酸 #高毒$( 噪声( 高温
等' 该工程属于职业病危害严重的建设项目' 检测结果显示%
工作场所辐射水平满足控制要求% 放射人员个人年有效剂量
能够控制在管理目标值以下" 非放射性危害因素均低于职业
接触限值' 因此该工程采取的职业病危害防护措施是有效的'

现场调查发现该工程工艺自动化水平较高% 防护设施完
善% 但在职业卫生管理上存在一定不足' 建议 #$$ 加强化工
转化工作人员对氢氟酸泄漏事故的应急培训% 特别是防护用
品的正确使用% 加强工作人员事故应急救护处理能力" #"$
体检 项 目 不 全% 应 按 照 .职 业 健 康 监 护 技 术 规 范 /
#NRL$@@&"#$'$ 补充氢氟酸接触人员的健康监护指标'
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