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　 　 摘要： 采用现场职业卫生学调查、 检测检验法、 风险评估法

对某轮胎制造企业存在的职业病危害因素进行综合定性和定量评

价。 结果显示， 炭黑粉尘、 溶剂汽油浓度存在超标情况， 压延、
成型、 裁断及检查等工种噪声接触水平较高， 压延、 硫化工种高

温接触水平较高； 炼胶烟气、 硫化烟气的风险等级为高风险， 溶

剂汽油、 炭黑粉尘的风险等级为中等风险， 压延、 成型、 裁断及

打磨等岗位噪声接触所致听力损失的风险等级为中等风险， 硫

化、 压延等工作场所高温作业危害程度达到Ⅲ级。 根据各种职业

病危害因素的风险等级水平， 分别提出相应的风险控制措施， 并

针对行业特点提出关键控制点。
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通过对某轮胎生产企业的职业病危害评价， 对轮

胎生产过程中可能存在的职业病危害因素进行识别与

分析， 并通过现场检测及风险评估结果， 对职业病危

害因素的危害程度进行科学阐述， 根据不同水平的风

险等级， 针对性地提出控制措施， 指导企业有效地进

行风险管理。

１　 对象与方法

１􀆰 １　 对象　 以某轮胎制造企业作为研究对象， 目前

生产规模为轻卡子午胎 ３５ 万条 ／年， 轿车子午胎

２６６􀆰 ８４ 万条 ／年。
１􀆰 ２　 方法 　 通过对生产工艺、 原辅料、 生产设备、
劳动定员等进行卫生学调查， 确定轮胎生产过程中存

在的职业病危害因素。 依据国家相关技术规范和标准

的要求， 通过现场检测和实验室分析， 对作业场所职

业病危害因素的浓度 （强度） 进行评价。 采用化学

毒物职业病危害风险分级方法、 噪声职业暴露评估与

风险分析方法及《工作场所职业病危害作业分级 第 ３
部分 高温》（ＧＢＺ ／ Ｔ２２９􀆰 ３—２０１０） 对轮胎生产工艺过

程存在的职业病危害因素进行风险评估［１⁃４］。 关键控

制点的确定原则： 通过控制措施可以防止、 消除或减

少职业病危害， 使其职业接触水平达到可接受程度的

一个点、 步骤或过程。

２　 结　 果

２􀆰 １　 职业病危害因素识别分析　 轮胎生产过程主要

原材料有胶料、 油料、 炭黑、 溶剂汽油、 纤维帘布、
钢丝帘线及橡胶助剂等。 主要设备包括炭黑投料系

统、 密炼机、 压出机、 压延机、 裁断机、 胎圈贴合

机、 成型机、 硫化机、 检查机等。 总劳动定员 ３３４
人， 生产班制为四班三运转， 每班 ８ ｈ 工作制， 各岗

位现场实际操作 ７ ｈ。 工艺流程见图 １。

图 １　 主要生产工艺流程

轮胎生产过程可能存在或产生的职业病危害因素

主要包括化学有害因素及物理因素。 见表 １。

表 １　 轮胎生产过程可能存在或产生的职业病危害因素及分布

岗位　 　 主要职业危害因素 存在部位

密炼岗 炭黑粉尘 炭黑解包投料

炼胶烟气、 高温、 噪声 密炼机 （投料处）

压延岗 热胶烟气、 高温、 噪声 压延机

压出岗 热胶烟气、 高温 压出机 （机头）

溶剂汽油 喷胶房

裁断岗 噪声 裁断机 （机头）

成型岗 噪声 成型机

硫化岗 硫化烟气、 高温、 噪声 硫化机 （启模时、 排气时）

检查岗 噪声 检查机 （打磨时）

胎圈贴合岗 溶剂汽油 手工涂胶

胶浆配制岗 溶剂汽油
胶浆配制、 人工加汽油

及胶浆
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２􀆰 ２　 职业危害因素接触程度分析及风险评估结果

２􀆰 ２􀆰 １　 接触程度

２􀆰 ２􀆰 １􀆰 １　 粉尘 　 ２０１６ 年对该企业进行日常检测时，
炭黑解包投料处炭黑粉尘 ＣＴＷＡ为 ４􀆰 ８ ｍｇ ／ ｍ３， 超限倍

数 ２􀆰 ３ 倍， 超标原因为除尘设施控制点风速不足， 通

风孔堵塞。 企业针对超标原因进行整改， 主要对除尘

设施进行维护检修， 清理通风孔， 保证除尘设施正常

运行， 整改后炭黑解包投料工位控制点风速在 ０􀆰 ６５～
０􀆰 ８３ｍ ／ ｓ 之间， 复测结果显示粉尘浓度低于职业接触

限值要求。
２􀆰 ２􀆰 １􀆰 ２　 溶剂汽油　 溶剂汽油作为胶浆溶剂， 主要

来源于胶浆。 现场检测结果表明， 由于胎面涂胶在喷

胶房密闭自动进行， 同时设局部排风罩， 故喷胶工位

溶剂汽油浓度低于最低检出浓度。 钢丝圈成型工序三

角胶条为人工刷胶， 胶浆用量大且桶装胶浆敞开放置

在工作地点， 此处无排风设施， 因此胎圈贴合工位溶

剂汽油浓度超出职业接触限值要求。 胶浆配制过程在

胶浆房进行， 需人工将桶装汽油直接倒入胶浆搅拌

机， 且胶浆搅拌过程为敞开式， 胶浆搅拌机上方局部

通风设施老化， 因此胶浆搅拌机旁溶剂汽油 ＣＴＷＡ高达

６２４􀆰 ９ ｍｇ ／ ｍ３， 超限 ２􀆰 ５ 倍， 远远超出职业接触限值

要求。 企业针对超标原因对胶浆房局部通风设施进行

改造， 并将人工加汽油操作改为泵密闭打料， 同时将

胶浆搅拌机上方放置一便携式木盖， 使胶浆搅拌过程

相对密闭， 复测结果显示胶浆房溶剂汽油浓度低于职

业接触限值要求。 同时， 企业选择自动化程度高、 贴

合速度快的胎圈三角胶贴合机， 使得胎圈贴合过程不

使用胶浆， 因此改造后胎圈贴合工序不存在溶剂

汽油。
２􀆰 ２􀆰 １􀆰 ３　 炼胶烟气、 硫化烟气 　 为了避免炼胶烟

气、 硫化烟气对作业场所和劳动者健康的影响， 企

业在密炼机投料口设局部排风设施， 在硫化机机组

上方设大围挡， 及时收集硫化烟气。 根据文献资料

报道［５⁃７］ ， 结合该企业所用的原材料， 我们对炼胶、
硫化烟气中的 ＳＯ２、 ＮＯ２浓度行了测定。 结果显示炼

胶、 硫化烟气中的 ＳＯ２、 ＮＯ２浓度均低于最低检出浓

度。 炼胶烟气、 硫化烟气的化学结构复杂， 理化性

质尚不清楚， 因此还需进行长期的跟踪调查和监控。
２􀆰 ２􀆰 １􀆰 ４　 高温　 按照 《工作场所物理因素测量 第 ７
部分： 高温》 （ＧＢＺ ／ Ｔ１８９􀆰 ７—２００７） 对密炼、 压延、
压出、 硫化等工作地点的 ＷＢＧＴ 指数进行了测定， 结

果见表 ２。

表 ２　 工作场所时间加权 ＷＢＧＴ 指数 ℃

时间
岗位

密炼 压出 压延 硫化

２０１６ 年 — — ２７􀆰 ２～２７􀆰 ３ ２６􀆰 ８～２７􀆰 ９

２０１７ 年 ２２􀆰 ９～２３􀆰 ８ ２３􀆰 ９ ２５􀆰 ３～２５􀆰 ５ ２５􀆰 ６～２８􀆰 ７

２０１８ 年 ２２􀆰 ４～２３􀆰 ６ ２４􀆰 ５ ２７􀆰 ８～２８􀆰 １ ２７􀆰 １～２８􀆰 ７

最大值 ２３􀆰 ８ ２４􀆰 ５ ２８􀆰 １ ２８􀆰 ７

　 　 注： ＷＢＧＴ 指数接触限值 ２６℃。

２􀆰 ２􀆰 １􀆰 ５　 噪声　 轮胎生产过程中存在噪声的工作点

位较多， 检测结果见表 ３。

表 ３　 工作场所噪声 Ｌｅｘ，８ｈ检测结果分析 ｄＢ （Ａ）

时间
岗位

密炼 裁断 压延 成型 硫化 检查

２０１６ 年 — ８１􀆰 ９～８７􀆰 ０ ８３􀆰 ６～８５􀆰 ６ ８２􀆰 ３～８３􀆰 ３ ８２􀆰 ６～８３􀆰 ４ ８３􀆰 ４～８６􀆰 ７

２０１７ 年 ８２􀆰 ０～８４􀆰 ２ ８２􀆰 ２～８６􀆰 ５ ８１􀆰 ４～８４􀆰 ０ ８１􀆰 ３～８５􀆰 ３ ８２􀆰 ３～８４􀆰 ３ ８１􀆰 ５～８７􀆰 ５

２０１８ 年 ８１􀆰 ４～８３􀆰 ９ ８１􀆰 ６～８７􀆰 ６ ８１􀆰 ２～８６􀆰 ７ ８２􀆰 ６～８３􀆰 ２ ８３􀆰 ４～８４􀆰 ３ ８５􀆰 ９～８８􀆰 ０

最大值 ８４􀆰 ２ ８７􀆰 ６ ８６􀆰 ７ ８５􀆰 ３ ８４􀆰 ３ ８８􀆰 ０

２􀆰 ２􀆰 ２　 风险评估结果及控制措施

２􀆰 ２􀆰 ２􀆰 １　 化学物质职业病危害风险分级及风险控

制措施 　 选取接触炼胶烟气、 硫化烟气、 溶剂汽

油及炭黑粉尘岗位进行职业病危害风险分级， 并

对胶浆房、 炭黑房改造前后有害物质的风险等级

评估结果进行对比分析。 炼胶烟气、 硫化烟气可

能发生职业病危害的风险在高风险水平； 企业在

对胶浆房的局部通风设施、 汽油加料方式以及操

作过程的密闭性等方面进行整改后， 胶浆房溶剂

汽油可能发生职业病危害的风险由高风险降至中

等风险水平； 企业在对炭黑房的局部通风设施进

行整改后， 炭黑粉尘可能发生职业病危害的风险

指数降低。 见表 ４。
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表 ４　 化学物质接触可致职业病危害的风险等级

工作场所 化学物质 风险指数 风险等级

密炼 炼胶烟气 ３􀆰 ５４ 高风险

硫化 硫化烟气 ３􀆰 ５４ 高风险

胶浆房 溶剂汽油 ３􀆰 ５３ （整改前） 高风险

２􀆰 ６１ （整改后） 中等风险

炭黑房 炭黑粉尘 ２􀆰 ９７ （整改前） 中等风险

２􀆰 ５２ （整改后） 中等风险

根据职业病危害分类管理原则， 对于高风险等

级， 应首先执行有效的工程控制措施， 采取严格的职

业卫生管理措施减少接触， 定期进行职业病危害因素

浓度监测与检测， 应定期进行培训和职业健康检查，
并采取呼吸保护计划， 提供个人使用的职业病防护用

品， 控制并降低风险， 应每 ２ 年进行一次风险评价，
且进行定量风险评价。 对于中等风险等级， 企业应继

续维持现行的预防和控制措施， 定期进行职业病危害

因素浓度检测， 定期进行培训和职业健康检查， 每 ３
年进行一次风险评价。
２􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ２　 噪声职业病危害风险分析及风险控制措施

　 按照 《噪声职业病危害风险管理指南》 （ＡＱ ／
Ｔ４２７６—２０１６） 规定的程序及方法对该企业高噪声作

业岗位人员听力损失进行定量风险评价。 见表 ５。

表 ５　 预测高噪声岗位人员听力损失的风险和分级

岗位
噪声接触等效

声级［ｄＢ（Ａ）］

发生双耳高频平均听阈≥４０ ｄＢ 的风险（％） 发生职业性噪声聋的风险 （％）

噪声所致 噪声和年龄所致 噪声所致 噪声和年龄所致
风险分级

压延 ８６􀆰 ７ ９􀆰 １ ２３􀆰 ０ ２􀆰 ０ ７􀆰 １ 中等风险

裁断 ８７􀆰 ６ １１􀆰 ０ ２４􀆰 ９ ２􀆰 ５ ７􀆰 ６ 中等风险

成型 ８５􀆰 ３ ６􀆰 ６ ２０􀆰 ５ １􀆰 ３ ６􀆰 ４ 中等风险

检查 ８８􀆰 ０ １１􀆰 ８ ２５􀆰 ８ ２􀆰 ８ ７􀆰 ９ 中等风险

　 　 表 ５ 可见， 高噪声作业岗位人员 ５５ 岁时噪声接

触所致听力损失的风险均为中等风险， 用人单位应建

立有效的听力保护计划， 建立噪声职业接触评估系

统， 定期监测噪声声级， 采取组织管理措施， 改善工

作环境， 降低劳动者实际接触水平， 设置噪声危害及

防护标识， 佩戴护听器， 对劳动者进行培训， 采取职

业健康监护等措施。
２􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ３　 高温职业病危害风险分析及控制措施　 根

据 ＧＢＺ ／ Ｔ２２９􀆰 ３—２０１０ 对该企业密炼、 压出、 压延、
硫化等工作场所的作业工人从事高温作业的危害程度

进行评价。 见表 ６。
硫化、 压延等工作场所高温作业危害程度达到Ⅲ

级， 为重度危害作业， 应改善工作环境， 对劳动者进行

职业卫生培训， 加强职业健康监护和防暑降温防护措

施， 强调进行热应激监测， 通过调整高温作业劳动⁃休

息制度， 进一步降低劳动者接触高温的单位时间比率。

表 ６　 高温作业危害程度分级

岗位
时间加权 ＷＢＧＴ

指数 （℃）
累计接触

时间 （ｈ）
体力劳动

强度

高温作业危害

程度分级

密炼 ２３􀆰 ８ ７ Ⅲ —
压出 ２４􀆰 ５ ７ Ⅲ —
硫化 ２８􀆰 ７ ７ Ⅲ Ⅲ级

压延 ２８􀆰 １ ７ Ⅲ Ⅲ级

３　 讨　 论

本文对炼胶烟气、 硫化烟气、 溶剂汽油、 噪声及

高温等职业病危害因素进行了风险等级评估， 结合评

估结果， 对轮胎制造企业生产过程中存在和产生的主

要职业病危害因素、 控制部位或产生环节、 关键控制

措施及控制人群进行分析， 见表 ７。

表 ７　 轮胎制造企业关键控制点分析

控制因素 控制部位 关键控制措施

炼胶、硫化烟气 密炼、 压延、 压出、 硫化等工艺环节 （１） 密炼机投料口密闭性； （２） 职业病防护设施维护检修制度， 局部通风设施有效性

溶剂汽油 人工加汽油及胶浆； 胶浆配制 （１） 胶浆配制等环节的密闭性； （２） 职业病防护设施维护检修制度， 局部通风设施有效性

炭黑粉尘 炭黑解包投料 （１） 炭黑投料及气力输送系统密闭性； （２） 职业病防护设施维护检修制度， 净化除尘设施有效性

噪声
压延、 裁断、 成型、 打磨等高噪声设备；
硫化机排气

（１） 低噪声设备及消声、 减振等防噪声措施有效性； （２） 配备防噪耳塞， 做好培训工作， 督促佩戴；
（３） 听力保护计划有效实施

高温 压延、 硫化
（１） 保温隔热措施有效性； （２） 设置空调休息室， 减少工人接触高温时间； （３） 完善应急预案及现场
紧急医疗救护
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　 　 根据现场调查及职业病危害因素检测结果， 识

别轮胎生产过程主要职业病危害因素为炼胶烟气、
硫化烟气、 炭黑粉尘、 溶剂汽油、 噪声、 高温。 该

企业炭黑投料采用人工解包， 设备自带除尘系统。
从检测结果分析， 若保证该除尘系统有效性， 规范

工人操作， 正常情况下炭黑粉尘不会超标， 建议企

业定期对除尘设施进行维护检修， 确保其控制点风

速满足要求。 胶浆配制作业地点溶剂汽油浓度容易

超标， 若企业加强对局部通风设施的维护检修， 确

保工艺密闭性， 提高自动化水平， 正常情况下溶剂

汽油浓度应符合标准要求。 由于工艺条件限制， 密

炼、 裁断、 压延、 成型、 硫化及检查等岗位噪声强

度较高， 劳动者接触时间较长， 超出国家职业接触

限值要求， 建议企业加强对劳动者噪声危害知识和

护听器使用的培训， 定期进行职业健康检查。 本次

检测结果还表明， 某些岗位如压延、 硫化等 ＷＢＧＴ
指数超出职业接触限值要求， 存在高温作业环境，
同时还存在炼胶烟气或硫化烟气等危害因素， 压

延、 硫化等岗位 ８ ｈ 等效声级≥８５ ｄＢ（Ａ）， 上述职

业病危害因素对机体影响的相加或协同作用难以避

免， 长期影响有待观察。
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ＭＯＸ 燃料元件生产过程主要职业危害和防护重点
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ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ＭＯＸ ｆｕｅｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

马跃峰１， 周国梁２， 潘传龙２， 艾利君２， 王正海２

（１． 中国辐射防护研究院， 山西 太原 ０３０００６； ２． 中核四〇四有限公司）

　 　 摘要： 通过工艺、 原辅料系统分析， 辨识 ＭＯＸ 燃料元件

生产过程存在的职业危害主要来自 ＵＯ２、 ＰｕＯ２ 以及杂质核素

产生的内、 外照射危害和化学毒性。 铀、 钚及其子体在衰变

过程产生 α 粒子、 β 粒子、 γ 射线和 Ｘ 射线， 铀、 钚自发裂变

产生中子。 ＰｕＯ２ 原料中各核素 （含杂质核素） γ 剂量率贡献

依次为２３８ Ｐｕ、２４１ Ａｍ、２４０ Ｐｕ、２３９ Ｐｕ、１３７ Ｃｓ、２４１ Ｐｕ、２３６ Ｐｕ、２３４ Ｕ、２３２ Ｕ。
ＭＯＸ 燃料元件生产过程辐射防护应重点考虑物料的密封和 γ
射线、 中子的屏蔽。

关键词： ＭＯＸ； 钚； 铀； 辐射防护

中图分类号： Ｒ１４６　 　 文献标识码： Ｂ
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ＭＯＸ （ｍｉｘｅｄ ｏｘｉｄｅ） 燃料是由二氧化铀 （ＵＯ２）
和二氧化钚 （ＰｕＯ２） 制成的氧化铀钚混合燃料。 铀

是不可再生资源， 且我国储备量明显不足。 发展

ＭＯＸ 燃料的制造和应用不仅可缓解我国铀资源供应

紧张的局面， 还可降低乏燃料后处理产生的钚累积带

来的核扩散风险。 １９６３ 年 ＭＯＸ 燃料首次用于热堆，
２０ 世纪 ８０ 年代逐步进入商业应用［１］。 根据 《核电中

长期发展规划 （２００５—２０２０ 年） 》， 我国将加快乏燃

料后处理能力建设， 制备 ＭＯＸ 燃料用于核电站运行。
由于 ＭＯＸ 燃料引进了堆后二氧化钚作为原料， 不仅

存在大量极毒性钚的同位素， 还存在具有强 γ 射线的

杂质核素， 使得其生产过程无论是内照射还是外照射

危害均远高于以往铀燃料生产线。 为保障 ＭＯＸ 燃料

元件生产过程劳动者健康， 对其职业病危害因素和危

害程度进行识别与分析十分必要。 本文将以 ＭＯＸ 燃

料元件生产为研究对象， 采用系统工程分析法对工艺

过程、 原辅材料进行分析， 识别 ＭＯＸ 燃料元件生产

过程存在的职业病危害； 通过文献调研和剂量估算确

定其对健康的影响及其防护重点。
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