
职业卫生与应急救援 2023 年 10 月 第 41 卷第 5 期 Occup Health & Emerg Rescue， Oct. 2023 Vol.41 No.5

www.oher.com.cn

DOI：10.16369/j.oher.issn.1007-1326.2023.05.012 ·调查研究·

某大型黑色金属冶炼企业 2020—2022 年
职业卫生现状评估

Investigation on occupational health work status in a large ferrous metal smelting
enterprise from 2020 to 2022

张翠翠，张恒东，王建锋，王欢，赵亮亮，于政民
ZHANG Cuicui，ZHANG Hengdong，WANG Jianfeng，WANG Huan，ZHAO Liangliang，YU Zhengmin

江苏省疾病预防控制中心（江苏省公共卫生研究院），江苏 南京 210028

摘要：目的 对某大型黑色金属冶炼企业存在的主要职业病危害因素及采取的职业病防护措施进行分析评价，为此
类企业开展职业病防治提供依据。 方法 采用职业卫生现场调查、职业病危害因素检测、职业健康检查等方法对该
企业 2020—2022 年职业卫生现状进行评估。结果 该企业主要职业病危害因素为煤尘、其他粉尘、一氧化碳、氨、焦
炉逸散物、苯系物、多环芳烃、氰化氢、硫化氢、高温、噪声。 粉尘、毒物、噪声、高温合格率分别为 94%、100%、74%、
20%；职业健康检查结果显示粉尘职业禁忌证 3 人，高温职业禁忌证 2 人，2020—2022 年职业相关异常人员检出率
分别为 1.8%、7.0%、7.6%。企业职业病防护设施设置不足，除尘设施效果欠佳，应急设施设置与维护不规范，外协作
业职业卫生管理相对薄弱。 结论 应加强职业卫生管理，设置完善的除尘降噪设施，加强设备密闭性，采取自动化
控制与隔离操作手段，重视“职业相关异常”人员并加强职业健康监护。
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黑色金属冶炼行业生产工艺复杂， 从业人员众
多，职业病危害严峻，每年职业病发病数约占全国
职业病发病总数的 10%［1］。 炼铁是该行业最主要的
环节，是将铁矿石在焦炭作用下还原成生铁的连续
生产过程。 烧结是将含铁原料如铁矿石、煤等按一
定比例混合后，经高温烧结生成具有足够强度和粒
度的烧结矿，作为炼铁的熟料。 焦化是为钢铁冶炼
提供焦炭，具有冶金和化工生产的双重特点，可产
生许多化学副产品，如苯、焦炉逸散物、煤气、氨等［2］，
若防护不当，将直接影响工人健康，其中焦炉工人
所患肺癌、黑变病、苯中毒已被列入现行的《职业病
分类和目录》。 某大型黑色金属冶炼企业主要承担
焦化、烧结、炼铁等生产任务，涉及接触职业病危害
因素的岗位和人员多。 为加强该企业职业病防治工

作，现就该企业职业卫生现状进行调查并提出改进
建议。

1 对象与方法
1.1 对象

选择某具备千万吨级钢铁综合生产能力且集
焦化、烧结、炼铁为一体的现代化大型黑色金属冶
炼企业作为研究对象，该企业成立于 1969 年，拥有
先进的生产装备和生产技术，成立了职业健康专门
管理机构，建立了完善的职业健康管理体系。 现有
员工人数 850 余人，生产班制为四班两运转。
1.2 方法
1.2.1 现场调查

根据原国家安全生产监督管理总局办公厅印
发的《职业卫生技术服务机构检测工作规范》（安监
总厅安健〔2016〕9 号）中制定的《现场调查记录表》
调查并收集企业概况、生产工艺、原辅材料、岗位工
作日写实、 各工序主要岗位接触的职业病危害因
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工段 工序 主要职业病危害因素 防尘设施 防毒设施 防噪设施 防暑设施 主要个人防护用品 作业方式 接触人数 接触时间/
（h/d）

烧结 破碎 粉尘、噪声 无 — 无 — 防尘口罩、耳塞 定点 17 0.4

烧结 配料 粉尘、噪声 布袋除尘 — 无 — 防尘口罩、耳塞 巡检 36 0.5

烧结 一混 粉尘、噪声 布袋除尘 — 无 — 防尘口罩、耳塞 巡检 36① 0.5

烧结 二混 粉尘、噪声 无 — 无 — 防尘口罩、耳塞 巡检 36① 0.5

烧结 筛分整粒 粉尘、噪声 布袋除尘 — 无 — 防尘口罩、耳塞 巡检 36① 0.5

烧结 烧结 粉尘、 一氧化碳、高
温、噪声

电除尘、布
袋除尘 密闭 无 密闭隔热 防尘口罩、耳塞 巡检 12 0.5

焦化 配煤 粉尘、噪声 布袋除尘 — 无 — 防尘口罩、耳塞 巡检 7 8.8

焦化 炉顶
粉尘、一氧化碳、氨、
苯系物、焦炉逸散物、
多环芳烃、 氰化氢、
硫化氢、高温、噪声

布袋除尘 密闭 — 喷雾风扇 防尘口罩、耳塞 巡检 26 2.6

焦化 加煤
粉尘、一氧化碳、氨、
苯系物、 焦炉逸散
物、多环芳烃、氰化
氢、硫化氢、噪声

布袋除尘 密闭 无 空调 防尘口罩、耳塞 定点 16 5

素、职业病防护设施与应急救援设施、职业健康监
护及职业卫生管理等资料。
1.2.2 职业病危害因素检测

依据 GBZ 159—2004《工作场所空气中有害物
质监测的采样规范》［3］， 分别于 2020—2022 年对工
作场所职业病危害因素进行定期检测， 粉尘按照
GBZ/T 192.1—2007《工作场所空气中粉尘测定 第
1 部分：总粉尘浓度》［4］进行采样及检测，有毒物质
按照 GBZ/T 160—2004 及 GBZ/T 300—2017《工作
场所空气有毒物质测定》［5-6］等进行采样及检测，噪
声按照 GBZ/T 189.8—2007《工作场所物理因素测
量 第 8 部分：噪声》［7］进行测量，高温按照 GBZ/T
189.7—2007《工作场所物理因素测量 第 7 部分：高
温》［8］进行测量。 依据 GBZ 2.1—2019《工作场所有
害因素职业接触限值 第 1 部分： 化学有害因素》［9］、
GBZ 2.2—2007 《工作场所有害因素职业接触限
值 第 2 部分：物理因素》［10］对检测结果进行评价。
根据 GBZ/T 229.1—2010《工作场所职业病危害作
业分级 第 1 部分：生产性粉尘》［11］、GBZ/T 229.2—
2010《工作场所职业病危害作业分级 第 2 部分：
化学物》［12］、GBZ/T 229.3—2010《工作场所职业病危
害作业分级 第 3 部分：高温》［13］及 GBZ/T 229.4—
2012《工作场所职业病危害作业分级 第 4 部分：
噪声》［14］进行职业病危害岗位作业分级。
1.2.3 职业健康体检

收集 2020—2022 年由通过职业健康检查机构
备案的医疗机构完成的在岗期间职业健康检查报
告、复查结果等相关职业健康监护资料。
1.2.4 质量控制

所有现场调查和采样人员都来源于具有职业

卫生技术服务机构资质的原甲级机构，经过规范化
培训并取得相应考核合格证，按照统一方法、标准
和质量控制原则开展检测工作，保证检测数据的统
一性、完整性和规范性。 调查采样所用仪器设备均
进行计量检定或校准。严格按照 GBZ 1—2010《工业
企业设计卫生标准》［15］、GBZ 188—2014《职业健康
监护技术规范》［16］等相关标准规范对企业职业卫生
现状进行评估。

2 结果
2.1 职业卫生调查情况

该企业现有 2 台复热式焦炉（1 台 55 孔、1 台60
孔），3台烧结机（1号 180 m2、2号 450 m2、3号 450 m2）、
3 座高炉（1 号 1 280 m3、2 号 3 200 m3、3 号 4 070 m3）。
主要工艺包括烧结、焦化、高炉冶炼，其中烧结是将
各种粉状含铁原料配入适量的燃料和熔剂制取烧
结矿； 焦化以煤作原料加热干馏制焦炭及煤气、煤
焦油等副产品，并进一步对煤气进行精制；高炉炼
铁以烧结矿为原料，焦炭为还原剂和燃料，石灰石
作熔剂在高温环境中冶炼出铁水、高炉渣和高炉煤
气。 主要原辅材料包括铁矿粉、生石灰、白云石、煤、
氨水等，2020—2022 年主要生产工艺与原辅材料未
发生变化，3 年期间主要进行了设备翻新与环保改
造，2021 年开始对部分皮带通廊封闭改造， 烧结筛
分混料、 配料室厂房及下料点导料槽封闭改造，
2022 年对高炉工段炉前出铁口进行了优化罩口及
加大风量改造，热风炉烟气新建脱硫设施。 改造前
后存在的主要职业病危害因素种类未发生变化，各
区域粉尘作业环境有所改善。 主要职业病危害因素
分布情况见表 1。

表 1 某黑色金属冶炼企业各工序产生的主要职业病危害因素

586· ·



职业卫生与应急救援 2023 年 10 月 第 41 卷第 5 期 Occup Health & Emerg Rescue， Oct. 2023 Vol.41 No.5

www.oher.com.cn

注：“—”表示无需该设施；① 与烧结工段配料工序巡检为同 36 人。

2.2 职业病危害因素检测与评价
2.2.1 粉尘

2020 年之前，在烧结工段中的破碎、配料、一混
二混、 筛分整粒等工序以及焦化工段中的配煤、筛
焦等工序， 每年均检测到不同程度的粉尘浓度超
标。 2020—2022 年各工序的岗位检测结果显示：
（1） 检测煤尘总尘（每年总共检测 54 个点位）的主
要是破碎岗、煤系统巡检岗、加煤车岗、供煤巡检
岗、制喷岗，除了煤系统巡检岗（焦化工段的配煤工
序）2021 年的峰接触浓度（CPE）为 34.77 mg/m3，超过
职业卫生限值时间加权平均容许浓度（PC-TWA）5
倍，被判定为“不符合”；其余岗位的各年煤尘总尘
的 8 h 时间加权平均接触浓度（CTWA） 为 < 0.33 ~
3.36 mg/m3，CPE 为 0.37 ~ 13.57 mg/m3， 均被判定为
符合；（2）其他岗位均检测“其他粉尘”（每年总共检
测 105 个点位）， 各年的 CTWA 为 < 0.33 ~ 2.15 mg/m3，
CPE 为 0.53 ~ 15.47 mg/m3，均被判定为“符合”。

进一步分析，2022 年烧结工段烧结巡检岗粉尘
时间加权平均接触浓度和峰接触浓度稍有降低，破
碎岗及看火岗粉尘峰接触浓度升高；高炉工段各岗
位粉尘浓度基本逐年下降，稳定在较低水平。 所有
岗位作业分级结果均 0 级。
2.2.2 有毒物质

2020—2022 年主要岗位空气中职业病危害因
素浓度范围： 一氧化碳 CTWA < 0.1 ~ 3.1 mg/m3，氨
CTWA < 0.33 mg/m3，苯 CTWA < 0.5 mg/m3，氰化氢最高

接触浓度（CM）< 0.067 mg/m3，硫化氢 CM < 0.53 mg/m3，
均符合国家职业接触限值要求，所有岗位作业分级
结果均为 0 级。
2.2.3 噪声

2020—2022 年主要岗位噪声 8 h 等效声级焦
化工段的排送岗、铵苯岗、高炉工段的槽下岗、供煤
巡检岗、 高炉煤气余压透平发电（blast furnace top
gas recovery turbine，TRT）作业岗超标，其余岗位均
符合国家标准限值［66.5 ~ 84.5 dB（A）］，检测合格
率为74%。 表 2 列出了判定为“不符合”的岗位及其
所在的工序和工段（2022 年这些超标岗位噪声作业
分级结果均为 I 级，未超标岗位不分级）。
表 2 某黑色金属冶炼企业主要岗位噪声声级检测结果

工段 工序 岗位 职业病
危害因素

8 h 等效声级/［dB（A）］
判定

2020 2021 2022
焦化 排送 排送岗 噪声 85.3 84.3 85.8 不符合
焦化 铵苯 铵苯岗 噪声 89.2 88.9 81.0 不符合
高炉 供煤 供煤巡检岗 噪声 86.8 86.0 87.1 不符合
高炉 槽下 槽下岗 噪声 81.3 79.8 86.4 不符合
高炉 TRT TRT 作业岗 噪声 87.5 93.6 87.0 不符合

2.2.4 高温
2020—2022 年最热月检测主要岗位高温湿球

黑球温度（wet-bulb globe temperature，WBGT） 指数
烧结工段看火岗符合国家限值标准，其他岗位高温
WBGT 指数均不符合国家限值标准， 高温检测结果
合格率为 20%，2022 年岗位高温分级结果为Ⅱ ~
Ⅳ级。 见表 3。

工段 工序 主要职业病危害因素 防尘设施 防毒设施 防噪设施 防暑设施 主要个人防护用品 作业方式 接触人数 接触时间/
（h/d）

高炉 TRT 粉尘、一氧化碳、噪声 无 密闭 无 防尘口罩、耳塞 巡检 31 2

焦化 拦焦
粉尘、一氧化碳、氨、
苯系物、焦炉逸散物、
多环芳烃、氰化氢、硫
化氢、噪声

布袋除尘 密闭 无 空调 防尘口罩、耳塞 定点 16 12

焦化 干熄焦
粉尘、一氧化碳、氨、
苯系物、焦炉逸散物、
多环芳烃、氰化氢、硫
化氢、噪声

布袋除尘、
重力除尘 密闭 无 空调 防尘口罩、耳塞 定点 15 3.4

焦化 筛焦 粉尘、噪声 布袋除尘 — 无 — 防尘口罩、耳塞 巡检 6 4.6

焦化 排送 一氧化碳、氨、噪声 — 密闭 隔声、减
振基础 — 防毒口罩、耳塞 巡检 20 6

焦化 铵苯 一氧化碳、苯、氨、噪声 — 密闭 无 — 防毒口罩、耳塞 巡检 22 7

焦化 脱硫制酸 一氧化碳、二氧化硫、
硫化氢、氰化氢、噪声 — 密闭 无 — 防毒口罩、耳塞 巡检 19 6

高炉 供煤 粉尘、噪声 雾炮抑尘 — 无 — 防尘口罩、耳塞 巡检+定点 34 5

高炉 槽下 粉尘、噪声 布袋除尘 — 无 — 防尘口罩、耳塞 巡检 12 5

高炉 制喷 粉尘、高温、噪声 布袋除尘 — 减振基础 — 防尘口罩、耳塞 巡检 13 6

高炉 炉前 粉尘、 一氧化碳、高
温、噪声 布袋除尘 封闭 无 空调休息室 防尘口罩、耳塞、铝

箔大褂、阻燃隔热服巡检 77 5.5

高炉 热风炉 粉尘、 一氧化碳、高
温、噪声 无 密闭 无 设备隔热 防尘口罩、耳塞 巡检 24 1

表 1（续）
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工段 工序 岗位 职业病
危害因素

接触时间
率/%

劳动强度
等级

WBGT 指数/℃
判定 2022 年岗位

作业分级结果2020 2021 2022

烧结 烧结 看火岗 高温 25 I 29.4 30.5 33.0 符合 Ⅱ级

焦化 炉顶 炉顶岗 高温 100 I 33.5 31.4 36.3 不符合 Ⅳ级

高炉 炉前 炉前岗 高温 100 I 31.6 33.5 33.9 不符合 Ⅲ级

高炉 制喷 制喷岗 高温 25 I 34.5 33.8 33.9 不符合 Ⅱ级

高炉 热风炉 热风炉岗 高温 25 I 32.5 32.5 33.9 不符合 Ⅱ级

2.3 职业健康监护
2020—2022 年 该 企 业 职 业 健 康 体 检 率 均

100%，共检出粉尘与高温职业禁忌证分别为 3 人和
2 人，集中在炉前、制喷、看火等接触高温、粉尘岗
位。 检出的职业相关异常人员率分别为 1.8% 、
7.0%、7.6%， 职业相关异常人员主要表现为血压、
血糖、胸部 DR 摄片、电测听异常，职业病危害因素
相关异常人员逐年增加， 胸部 DR 摄片异常人员集
中在高炉制喷、供煤作业、烧结系统巡检、焦化推焦
等粉尘暴露水平较高的岗位；血压血糖异常人员集
中在高炉炉前、 烧结看火等接触高温的岗位； 近 3
年高炉工段 TRT 岗、槽下岗部分人员双耳高频听阈
逐年增高明显， 电测听异常人员以 50 岁以上人群
居多，均分布在噪声超标岗位。 对发现的职业禁忌
证人员已经及时调离原工作岗位。
2.4 职业病防护设施

烧结筛分、配料、转运等均设有密闭罩，经布袋
除尘器收集，机头、尾均设有密闭式除尘系统，各皮
带、转运站定期湿式清扫。 焦化设置自动配煤装置，
推焦时产生的烟尘设置上吸式集尘罩捕集；在干熄
炉各气体放散口设置罩口收集产生的烟尘，经脉冲
袋式除尘器净化后排放；在筛贮焦楼及转运站等处
设置密闭式脉冲袋式除尘器。 排送、铵苯、脱硫制酸
装置均密闭化、管道化；高炉工段煤场封闭，粗煤气
设重力除尘及干法除尘系统，矿焦槽、炉顶设置除
尘系统；2022 年对出铁口进行封闭及加大风量改
造，并设置“顶吸”与“侧吸”罩除尘系统。 制粉系统
采用全负压及煤粉收尘器收集净化后排放。 炉灰放
灰采用吸灰罐车替代汽车驳运， 减少粉尘逸散，炉
渣湿式处理。 人员活动频繁的值班室、中控室等设
置隔声效果良好的门窗，鼓风机、除尘器风机等出
口设置消声器。 各控制室、休息室均设置空调，高温
设备管道设置隔热保温措施。
2.5 应急救援措施

该企业已制定《煤气泄漏应急预案》《粗苯泄漏
应急处置方案》《液氨泄漏应急处置方案》等，基本
涵盖了可能发生的职业卫生应急事故风险，每年制

定应急预案演练计划并定期演练与评估；应急协作
医院配备了高压氧舱等急救设施；各工段中控室设
置了正压式空气呼吸器、防毒面具、担架等应急器
材，定期维护检查与应急培训使用。 在可能发生化
学性灼伤及经皮肤黏膜吸收引起急性中毒的工作
地点设置了喷淋洗眼装置， 但设置地点不完善；在
可能突然逸出大量有害物质或易造成急性中毒的
地点设置了煤气、氨、苯等固定式有毒气体报警器，
但存在报警值设置不规范、检定不及时现象。
2.6 职业卫生管理

该企业设立安全管理部为职业卫生管理机构，
设专职职业卫生管理人员 8 人，制定了职业卫生管
理办法等各类职业卫生管理制度，每年均制定职业
病防治规划与职业健康工作节点计划，每年进行危
害因素定期检测、设备点检维护、员工教育培训考
核，职业卫生管理情况良好。 已为各岗位配发个人
防护用品，但部分外协单位人员未配发有效的个人
防护用品。

3 讨论
与 2019 年之前相比， 该企业尘毒作业环境有

了很显著的改善。 企业建立了较为完善的各类职业
卫生管理制度并加以实施。 但从本次调查结果来
看，噪声及高温危害未能得到很好的控制。 各岗位
2022 年粉尘浓度未虽超标，但部分作业岗粉尘浓度
接近或超出 50%职业接触限值（OEL）。 焦化工段
2021 年煤系统巡检岗位煤尘浓度超标，调查发现煤
系统皮带机头/尾、转运站、粉碎机粉尘逸散严重，与
于静等［17］研究的 9 家中小型焦化企业粉尘危害超
标严重的区域结论基本一致，但毒物控制优于 9 家
中小型焦化企业，主要原因是对放散煤气防护设施
的投入。 烧结工段配料室及下料点导料槽破碎机及
转运站除尘设施设置不足，破碎机区域与生石灰房
各皮带设备老化，密闭性差，地面及设备积尘严重。
漆雁等［18］对某烧结厂的职业病危害调查评价中，均
存在部分岗位粉尘浓度超标，超标点集中在配料皮
带、破碎及筛分工序，由此得知，破碎、配料、筛分等

表 3 某黑色金属冶炼企业主要岗位高温 WBGT 指数检测结果
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区域是烧结工段粉尘危害关键控制区域。
高炉工段炉前出铁口 2022 年进行了优化罩口

及加大风量改造，粉尘浓度较前两年有所下降。 有
调查［19］显示炼铁厂粉尘超标点集中在上料、喷煤制
粉及炉前出铁，其中供煤给煤机、槽下振动筛等区
域浓度高出限值 6 ~ 7 倍， 噪声超标点集中在槽下
振动筛、给料机等区域，与本次研究对象噪声超标
岗位基本一致。 根据《黑色金属冶炼及压延加工业
职业卫生防护技术规范》［20］，贮煤、备配煤、运煤转
运系统、粉碎机室、筛焦楼、贮焦槽、运焦系统等应
密闭或设置除尘装置，烧结原料皮带转运过程整条
皮带宜采用全程密闭。 该企业应在各转运站采取密
闭措施，对密闭性不强的设备进行整修、定期清理。
对于无组织排放点粉尘的控制，有关研究［21］显示采
用干雾抑尘技术措施效果较好。 高炉工段设备运转
噪声超标问题，需通过设备设施改造、采取自动化
控制、隔离操作等综合手段来改善［22］，工艺允许远
距离控制的，可设置隔声操作室，各放散阀及气流
进出口应设置消声器， 适当缩短噪声区域停留时
间，配备合格防噪耳塞并按要求正确佩戴。 2022 年
夏季出现极端高温天气，80%高温岗位 WBGT 指数
超出国家限值，但 2020—2022 年高温超标岗位均集
中在高炉炉前、风口平台、焦炉炉顶等热辐射强的
区域，应采取有组织的自然通风，可在工作地点附
近设置空调休息室，轮流上岗，减少作业时间，持续
完善隔热降温措施，如喷雾送风等，防止岗位工人
发生职业性中暑。

应急设施设置和维护不规范。 苯有毒气体报警
器报警值设定不完善，部分区域未设置冲淋洗眼设
施，应急药品和冲淋洗眼设施维护不足。 应对固定
式报警器及时检定，并确保所有信号数据传输至控
制室，按照 GBZ/T 223—2009《工作场所有毒气体检
测报警装置设置规范》［23］，完善报警值的设置。 完善
设置喷淋洗眼设施，保证使用者直线到达时间不超
过 10 s，设备周边无障碍物。

职业卫生管理制度建立较全面，但在外协单位
职业卫生监管上还缺乏有效的监督机制，外协人员
职业病防护意识欠缺。 针对劳务、外协等相关方人
员复杂、稳定性低、不易管理的特点［24］，建议与外协
单位制定职业病危害管理协议，明确双方职责和要
求，加强个人防护用品使用、职业健康宣传教育、应
急救援等培训，按要求进行职业健康体检。 此外，企
业应加强内部审核。

2020—2022 年职业相关异常人员异常率分别
为 1.8%、7.0%、7.6%， 职业相关异常人员异常率呈

上升趋势。 应对从事接触职业病危害因素作业的工
人，按有关规定组织上岗前、在岗期间、离岗时的职
业健康检查， 注意每年的动态变化并进行妥善处
置。 血压、血糖指标异常是高温作业的职业禁忌证，
而其异常与生活方式有关， 应倡导健康的生活方
式，让员工树立“每人都是自己健康第一责任人”理
念。 值得关注的是电测听检查异常问题，2020—
2022 年双耳高频听阈逐年增高并以 50 岁以上人群
居多，而相关研究［25］显示年龄较大的工人更容易
忽视自己的听力损失。 噪声暴露时间和声级是职业
性噪声致听力损失的主要因素，应采取多种措施缩
短噪声暴露时间，督促员工佩戴个体防护用品。

黑色金属冶炼行业是职业病危害风险严重的
行业，职业病危害因素种类复杂，散发面广，危害性
大。 该企业职业卫生方面仍存在以下不足：除尘设
施设置不足，除尘设施除尘效果欠佳，部分区域粉
尘危害较严重，多岗位噪声、高温超标，应急设施设
置与维护不足，职业健康检查职业相关异常人员数
逐年增多；外协作业管理薄弱。 该企业职业卫生关
键控制点在于烧结及焦化除尘设施的设置及有效
运行，加大隔声降噪措施的投入与听力保护计划的
实施，减少高温与噪声接触时间，并重视早期职业
健康异常人员，持续加强职业卫生管理工作。 通过
设置完善的职业病防护设施，加强设备检修与密闭
性，严格职业卫生管理，才能从根本上防止职业病。
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