
３􀆰 ２　 辐射危害关键控制措施探讨 　 正常生产运行

时， 化工、 芯块制备部分操作非密封源， 物料状态多

为粉末状， 生产过程中极易形成放射性气溶胶， 工作

人员吸入后造成内照射危害。 在今后的运行过程中应

加强该区域的现场防护管理及设备、 管道密封性的定

期检查， 防止物料逸出； 加强场所气溶胶浓度监测，
使气溶胶浓度维持在控制值以内。

该生产线存在多种辐射风险， 企业应强化辐射安

全卫生意识， 通过日常辐射安全卫生知识的教育和培

训， 提高作业人员的防护意识并认识到辐射危害的严

重性； 定期对应急救援设施进行检查维护， 发现问题

及时检修， 确保安全有效， 预防核临界、 ＵＦ６ 泄漏、
转炉爆炸等事故的发生； 加强操作人员放射防护基础

知识及操作技能等方面的教育培训， 提高操作技能，
使其严格按照标准规程进行操作， 防止物料洒落等意

外事故的发生； 组织针对可能发生事故类型的应急演

练， 检验和提高应急组织机构的响应能力、 工作人员

熟悉和胜任应急工作的程度； 定期对事故应急预案进

行评议和修改， 提高预案的有效性、 科学性和可操

作性。
正常生产运行下工作人员受照剂量较低， 但在检

修污染设备时常需拆卸、 更换零部件， 会伴有放射性

气溶胶的释放， 应加强检修过程中的辐射防护措施，
严格按程序操作， 减少操作扰动引起的气溶胶释放，
将辐射危害降到最低水平［２］。
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　 　 摘要： 采用现场调查和职业卫生检测方法， 对某生物质

发电工程产生粉尘场所、 接触岗位和职业病防护设施进行调

查、 检测。 结果显示， 生物质发电工程存在木粉尘、 其他粉

尘 （秸秆粉尘等混合粉尘、 生物质燃烧后的灰渣）。 作业人员

接触的其他粉尘 ＣＴＷＡ １􀆰 ３ ～ １０􀆰 ３ ｍｇ ／ ｍ３、 超限倍数 ０􀆰 ３６ ～ ２􀆰 ９，
木粉尘 ＣＴＷＡ ５􀆰 ６ ｍｇ ／ ｍ３、 超限倍数 ３􀆰 １； 接触粉尘超标岗位均

为粉尘Ⅰ级作业。 提示破碎、 燃料输送、 捅渣工序是粉尘作

业关键控制点， 应采取有效的工程防护措施和管理措施， 加

强作业人员个体防护。
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近年来， 我国生物质发电取得了一定的发展， 已

培育形成了较完整的设备制造能力和产业服务体系，
对促进农村发展、 实现节能减排发挥了很大作用。 现

通过对甘肃省某生物质发电工程进行现场调查、 检

测， 掌握工程运行过程中粉尘分布及其浓度现状， 为

类似工程采取防尘防护措施提供参考依据。

１　 对象与方法

以甘肃省某 １×３０ ＭＷ 生物质发电工程为调查对

象， 对生产工艺、 原材料、 作业方式、 职业病防护设

施等进行调查， 明确生物质发电工程产生粉尘的场所

分布及接触岗位。 依据 《工作场所空气中有害物质监

测的采样规范》 （ＧＢＺ １５９—２００４）、 《工作场所有害

因素职业接触限值 第 １ 部分： 化学有害因素》 （ＧＢＺ
２􀆰 １—２００７） 等进行现场采样和检测。

２　 结　 果

２􀆰 １　 工艺流程　 将供应商提供的秸秆、 林业废弃物

等燃料由汽车运至燃料棚， 经破碎、 胶带输送机转

运， 送入锅炉燃烧， 释放的热量加热锅炉中的水产生

高温高压的蒸汽， 蒸汽推动汽轮机并带动发电机产生

电能； 锅炉排放的烟气经除尘器由烟囱排入大气； 除

尘器过滤的飞灰及锅炉底渣经除灰渣系统进入灰库、
渣仓， 灰场储存或综合利用。 生物质发电工艺流程见

图 １。
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图 １　 生物质发电工艺流程

２􀆰 ２　 主要职业病危害因素种类及分布　 该生物质发

电工程在燃料储存、 破碎、 输送以及锅炉燃烧、 除灰

渣过程中产生粉尘。 燃料输送系统产生的粉尘主要为

有机粉尘， 其中树根破碎环节产生木粉尘， 秸秆破碎

环节产生秸秆粉尘， 燃料输送环节产生树根、 秸秆的

混合粉尘， 锅炉燃烧后产生树根、 秸秆燃烧后的灰

渣。 经测定， 各类粉尘中游离 ＳｉＯ２含量均＜１０％， 粉

尘性质分别为木粉尘、 其他粉尘。 生物质发电工程运

行过程中粉尘分布情况见表 １。

表 １　 生物质发电工程运行过程中粉尘性质及分布

作业场所 工种 设备 ／工序 粉尘性质

燃料储运区 过磅员 地磅房
其他粉尘 （树根、 秸

秆的混合粉尘）

皮带工 １
秸秆破碎机、 秸秆输

送机
其他粉尘 （秸秆粉尘）

皮带工 ２ 树根破碎机 木粉尘 （木粉尘）

皮带工 ３
卸料间、 燃料输送皮

带、 给料机

其他粉尘 （树根、 秸

秆的混合粉尘）

转载机司机 转载机驾驶室
其他粉尘 （树根、 秸

秆的混合粉尘）

锅炉区 炉前给料工 炉前给料机、 粉料器
其他粉尘 （树根、 秸

秆的混合粉尘）

锅炉巡检工
一次风机、 二次风机、
流化风机

其他粉尘 （树根、 秸

秆燃烧后的灰渣）

冷渣器看护工 冷渣机
其他粉尘 （树根、 秸

秆燃烧后的灰渣）

除尘器看护工 布袋除尘机、 吹灰器
其他粉尘 （树根、 秸

秆燃烧后的灰渣）

输渣机看护工 输渣机、 灰库
其他粉尘 （树根、 秸

秆燃烧后的灰渣）

０ ｍ 杂工 锅炉房 ０ ｍ 层
其他粉尘 （树根、 秸

秆燃烧后的灰渣）

捅渣工 锅炉
其他粉尘 （树根、 秸

秆燃烧后的灰渣）

灰场 看护工 灰场卸车、 扬尘
其他粉尘 （树根、 秸

秆燃烧后的灰渣）

２􀆰 ３　 作业场所空气中粉尘检测　 在本工程满负荷运

行条件下， 对作业场所粉尘进行采样， 采用个体采样

和定点采样相结合的方式， 连续采样 ３ ｄ。 共计检测

接触粉尘作业工种 １１ 个， 其中 ４ 个工种接触粉尘浓

度超标， 超标率 ３６􀆰 ４％。 检测产生粉尘的工作地点

２１ 个， 其中 ７ 个工作场所粉尘超限倍数超标， 超标

率 ３３􀆰 ３％。 根据 《工作场所职业病危害作业分级 第 １
部分： 生产性粉尘》 （ＧＢＺ ／ Ｔ２２９􀆰 １—２０１０）， 秸秆破

碎机、 秸秆输送机、 树根破碎机、 燃料输送皮带、 锅

炉捅渣涉及的 ４ 个岗位粉尘作业分级为Ⅰ级。 作业场

所空气中粉尘检测结果见表 ２、 表 ３。

表 ２　 作业场所空气中粉尘时间加权平均浓度检测 ｍｇ ／ ｍ３

作业场所 工种　 　 　 　 粉尘种类　 　 ＣＴＷＡ ＰＣ⁃ＴＷＡ 结果判定

燃料储运区 过磅员 其他粉尘 １􀆰 ３ ８ 符合

皮带工 １ 其他粉尘 ９􀆰 ５ ８ 不符合

皮带工 ２ 木粉尘 ５􀆰 ６ ３ 不符合

皮带工 ３ 其他粉尘 １０􀆰 ３ ８ 不符合

转载机司机 其他粉尘 ６􀆰 ０ ８ 符合

锅炉区 炉前给料工 其他粉尘 ２􀆰 ３ ８ 符合

锅炉巡检工 其他粉尘 ２􀆰 ９ ８ 符合

除尘器看护工 其他粉尘 ３􀆰 ８ ８ 符合

输渣机看护工 其他粉尘 ３􀆰 ３ ８ 符合

０ ｍ 杂工 其他粉尘 ２􀆰 ３ ８ 符合

捅渣工 其他粉尘 ９􀆰 ２ ８ 不符合

２􀆰 ４　 防尘措施

２􀆰 ４􀆰 １　 燃料储运区 　 干料仓库周围设置防风抑尘

网； 尽量降低燃料卸载点落差， 落差较大的落料管设

置缓冲锁气装置； 带式输送机导料槽采用密闭罩， ２
条燃料输送皮带分别设置 １ 套除尘系统。
２􀆰 ４􀆰 ２　 锅炉区　 锅炉微负压运行， ０ ｍ 层采用水冲

洗； 炉渣采用密闭输送机输送至渣仓， 加湿后外运；
除灰、 输灰系统密闭， 灰库设袋式除尘器， 飞灰密闭

罐车外运。
２􀆰 ４􀆰 ３　 灰场　 周围种植高大耐旱绿植， 可以降低风

速、 减小扬尘； 定期洒水降尘， 并对局部无法洒水或

覆盖的区域喷洒固结剂； 出入口设车辆冲洗设备。
２􀆰 ５　 职业病防护用品　 用人单位为接触粉尘作业人

员配发随弃式防颗粒物口罩 （防护级别不低于 ＫＮ９０，
指定防护因数 １０）， 建立职业病防护用品发放台账，
劳动者在作业过程中能正确佩戴， 实际接触的粉尘浓

度符合职业接触限值。
２􀆰 ６　 职业健康监护　 燃料输送系统产生的粉尘以有
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表 ３　 作业场所空气中粉尘超限倍数检测

作业场所 工种　 　 　
采样地点

／工序

检测浓度

（ｍｇ ／ ｍ３）

超限

倍数

最大超

限倍数

结果

判定

燃料储运区 过磅员 地磅房 ４􀆰 ７ ０􀆰 ５９ ２ 符合

皮带工 １ 秸秆破碎机 １ ２２􀆰 ８ ２􀆰 ９ ２ 不符合

秸秆输送机 １ ２２􀆰 ５ ２􀆰 ８ ２ 不符合

秸秆输送机 ２ ２１􀆰 ８ ２􀆰 ７ ２ 不符合

皮带工 ２ 树根破碎机 ９􀆰 ４ ３􀆰 １ ２ 不符合

皮带工 ３ １＃皮带 ２２􀆰 ３ ２􀆰 ８ ２ 不符合

２＃皮带 ２１􀆰 １ ２􀆰 ６ ２ 不符合

给料机 １４􀆰 １ １􀆰 ７８ ２ 符合

转载机司机 转载机驾驶室 １２􀆰 ０ １􀆰 ５ ２ 符合

锅炉区 炉前给料工 炉前给料机 ７􀆰 ８ ０􀆰 ９８ ２ 符合

粉料器 ６􀆰 ８ ０􀆰 ８５ ２ 符合

锅炉巡检工 一次风机 ４􀆰 ７ ０􀆰 ５６ ２ 符合

二次风机 ５􀆰 ３ ０􀆰 ６６ ２ 符合

流化风机 ３􀆰 ９ ０􀆰 ４９ ２ 符合

冷渣器看护工 冷渣机 ２􀆰 ９ ０􀆰 ３６ ２ 符合

除尘器看护工 布袋除尘机 ８􀆰 ３ １􀆰 ０ ２ 符合

吹灰器 ８􀆰 ５ １􀆰 １ ２ 符合

输渣机看护工 输渣机 ７􀆰 ２ ０􀆰 ９ ２ 符合

灰库旁 １２􀆰 ３ １􀆰 ５ ２ 符合

０ ｍ 杂工 锅炉房 ０ ｍ ６􀆰 ２ ０􀆰 ７８ ２ 符合

捅渣工 锅炉捅渣 ２２􀆰 ８ ２􀆰 ８ ２ 不符合

机粉尘为主， 其中所含木粉尘占比较高。 木粉尘是国

际癌症研究机构公布的确认致癌物 （Ｇ１）， 应关注其

对人体的健康危害。 生物质燃烧后产生的粉尘以无机

粉尘为主， 作业人员长期接触高浓度粉尘可导致呼吸

系统炎症反应， 甚至尘肺病。 用人单位委托有资质的

职业健康检查机构， 按照 《职业健康监护技术规范》
（ＧＢＺ１８８—２０１４） 规定的检查项目和周期， 对接触粉

尘作业的劳动者进行职业健康检查， 未检出疑似职业

病和职业禁忌证。

３　 讨　 论

由于生长条件及生物质自身所需养分的不同， 不

同种类生物质的灰成分含量有较大差别。 秸秆类生物

质的主要成分为钾、 钙和硅等； 木屑类生物质硅含量

稍低， 钙含量较高， 镁含量也比秸秆类生物质高［１］。
本工程使用的燃料主要为林业废弃物 （树根） 和农

业废弃物 （秸秆）， 初始水分含量低， 需破碎后方能

进炉燃烧， 燃料破碎设备未配备除尘器控制扬尘， 秸

秆、 树根破碎工序作业人员接触粉尘浓度超标， 与使

用秸杆、 花生壳、 树皮及稻壳等不需进行燃料破碎的

生物质发电项目检测结果有差异［２］。 破碎后的燃料由

带式输送机送入料仓， 破碎皮带至燃料输送皮带卸载

点导料槽密闭不严， 燃料下落伴随诱导风流、 冲击气

流使粉尘迅速扩散［３］， 从导料槽未密封部位泄露； 同

时， 布置燃料输送皮带的地下卸料间未能及时清扫，
随着皮带等机械设备运行产生振动， 二次扬尘严重；
该场所皮带工接触粉尘浓度超标。 捅渣工定期在炉底

附近位置进行捅渣作业， 炉渣下落冲击产生大量飞

灰； 输渣机密闭性较差， 飞灰向锅炉间逸散， 捅渣工

接触粉尘浓度超标。 生物质发电的灰渣囤积在露天灰

场， 如储存不当易造成二次扬尘［２］。
燃料破碎和转运、 除灰渣系统、 灰场可作为生物

质发电工程粉尘危害的关键控制点， 并应采取以下措

施对作业场所粉尘进行控制： （１） 燃料储存区卸料

位设置卸料棚、 挡料板， 上料位一侧加装挡料帘， 尽

量实行密闭化作业［４］。 （２）破碎机配备除尘设施， 根

据 《小型火力发电厂设计规范》 （ＧＢ ５００４９—２０１１）
将破碎过程产生的粉尘充分捕集。 （３） 燃料卸载点

在采取除尘设施、 缓冲措施的基础上， 合理确定除尘

器吸风口位置［３］， 做好导料槽、 落料管的密闭。 （４）
采用密闭带式输送机转运燃料［５］， 带式输送机及廊道

采用负压清扫设备， 减少二次扬尘。 （５） 加强炉底

捅渣作业人员的个体防护。 （６） 做好灰场的洒水、
降尘工作， 减少扬尘。
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