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某核设施安全关闭的辐射防护实践

刁垒，赵宇航

中国原子能科学研究院，北京　１０２４１３

摘要：目的　通过科学合理的辐射防护措施保障某核设施安全关闭工程中的辐射安全。方法　在该核设施安全关闭

前期，对其放射性源项进行了辐射监测，根据监测结果对施工过程进行辐射风险分析，设计了安全关闭的施工流程，制

定了科学合理的辐射防护方案并实施。结果　通过辐射监测结果可知，该核设施主要污染核素为１３７Ｃｓ、９０Ｓｒ、２４１Ａｍ，建

筑物、设备及工器具等的放射性表面污染面积较大且污染严重，人员工作区域存在较高水平的 γ辐射及放射性气溶

胶；根据监测结果对工程的辐射风险进行了安全分析，采取了合理的施工流程和科学合理的辐射防护措施，确保了本

工程的辐射安全。结论　本次辐射防护工作满足了本工程的辐射防护要求，为从事核设施退役相关工作的科研人员

和管理部门提供参考。
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　　某核设施为中放废液转运站，于１９６５年建成投入

使用，１９９４年停止使用，在役服务２９年。由于该核设

施经过多年运行，有关设备由于受到强γ辐射、放射性

物质沉积和表面放射性污染，已成为总放射性活度很

强、放射性物质总量较大、环境辐射场分布复杂、局部

环境污染较为严重的污染源；加之设施停运后，主工艺

系统和辅助系统老化、失效情况严重；建筑物门窗损坏

致使大量灰尘进入放射性场所形成放射性的粉尘；以

上原因使该核设施存在一定安全隐患。由于现在该核

设施不具备退役条件，为消除安全隐患，首先需要对其

进行安全关闭。安全关闭的目标是转运出设施内部的

中、低放废液，对其废物进行去污、分类、包装、收贮并暂

存，对其进行去污，恢复通风、供电等必要的辅助系统，

增设安全监控系统，使设施处于可控的安全关闭状态。

核设施的安全关闭是核设施退役的重要环节，作

业人员在设施内进行施工过程中有可能受到超剂量照

射，也可能造成施工现场和环境的二次放射性污染。

核设施安全关闭过程中开展的辐射监测及防护工作，

主要目的是掌握不同施工阶段中环境、设备、场所及人

员受照射与污染情况，确定放射性废物的种类、数量、

活度或污染水平，并有针对性的制定科学合理的辐射

防护方案，它是核设施安全关闭工作的重要组成部分，
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不仅可以保证现场作业顺利进行，保障人员、现场及环

境辐射安全，也可防止因废物管理不当而造成人员意

外受照等事件，并为后续的退役工作打好基础。

１　材料与方法

１．１　防护剂量管理目标值［１］　根据本单位有关规定，
结合工作人员所从事的放射性活动，推荐出本次工作

人员所受年个人剂量的管理限值为２ｍＳｖ。
设备表面污染控制水平及不锈钢等金属材料的清

洁解控水平［２］：α＜０．０８Ｂｑ／ｃｍ２；β＜０．８Ｂｑ／ｃｍ２。
人员放射性表面污染监测与验收标准控制限值见

表１。

表１　人员监测与验收标准控制限值［１］

单位：Ｂｑ／ｃｍ２

表面类型
控制限值

α放射性物质 β放射性物质
地面、墙壁 ０．４ ４

工作服、手套、工作鞋 ０．４ ４

手、皮肤、工作袜 ０．０４ ０．４

１．２　现场辐射监测　该核设施南北长１８ｍ，东西宽
１２ｍ，超出地面高度高６ｍ，建筑面积４６２ｍ２；建筑物
局部设地下设备室，根据工艺功能分为工艺设备区、安

装检修区、一般工作区和扩建区。

辐射防护人员对该核设施各房间的 γ辐射水
平［３］、放射性表面污染水平［４］及放射性气溶胶活度浓

度进行了监测，监测过程中遵循辐射防护三原则［１］并

采取适当的防护措施，避免污染扩大并保证工作人员

的辐射安全和人身安全，监测结果如下：

（１）该核设施表面污染水平及γ外照射水平见下

表２。

表２　该核设施表面污染水平及γ外照射水平

房间号
表面污染水平／（Ｂｑ／ｃｍ２）
α β

γ外照射水平
／（μＳｖ／ｈ）

（１０１） ＜０．０４ ＞４０ １００～９８０
（１０２） ＜０．０４ ＞４０ ９５～１２００
（１０６） ０．０４～２．４ １４０～８１０ ５．０～１３
（１０７） ０．０４～２４．６ １６．５～８２４ ５．０～４６
（１０８） ＜０．０４ ０．４～１．３ １．０～１００
（１０９） ０．０４～３５．８ １００～５８９０ ５．０～２５
（１１０） ０．０４～０．２ ０．４～２２ ０．１５～３５
（１１１） ＜０．０４ ＜０．４ ０．１５～１．０
（１１２） ＜０．０４ ＜０．４ ０．１５～１．０
（１１４） ＜０．０４ ＜０．４ ０．１５～１．０
（２０１） ０．８～２．０ １６９～３１７ １０～１００
（２０２） ０．０４～１．２ ２０４～４０１ １０～２０００
（２０３） ０．０４～１．０ ０．４～５ １．５～２０
（２０４） ０．０４～１．０ ０．４～５ １．５～１５

　　（２）放射性气溶胶水平
该核设施内，在无人员工作的静止状态下，α放射

性气溶胶活度浓度为 ０．００１～０．２Ｂｑ／ｍ３，主要核素
为２４１Ａｍ；β放射性气溶胶活度浓度为 ０．１４～
４．６Ｂｑ／ｍ３，主要核素为１３７Ｃｓ、９０Ｓｒ。
１．３　施工过程的辐射防护
１．３．１　安全关闭施工流程　安全关闭施工流程的设
计和制定必须充分考虑到施工环境放射性和水平较高

的特点。为了安全、可靠、有效地施工，在施工前必须

进行模拟实验和人员培训。通过模拟实验和培训，使

得工作人员能正确的使用防护用品、防护设备，能进行

熟练操作以缩短工作时间，减少受照剂量。安全关闭

施工流程图如图１所示。

图１　安全关闭施工流程图
１．３．２　辐射风险分析　该工程安全关闭过程中，辐
射危害主要源于放射性固体废物的收集、去污及分

类［３］，工作场所的去污，放射性废液的转移，施工过程

中人为扰动致使放射性气溶胶升高等。同时，在对固
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体废物的简易整备、运输过程中，可能发生废物桶跌

落、碰撞和废物撒漏等事故。

（１）外照射风险。施工过程中，“γ热点”是工作人
员外照射剂量的主要来源。同时，如果现场辐射检测

设备突然失灵，工作人员也可能进入剂量率水平较高

的放射性场所而受到过量照射。由表２可知，本次施工
过程 中 的 “γ热 点”为：１０１扬 液 器 室 （１００～
９８０μＳｖ／ｈ）、１０２扬液器室（９５～１０００μＳｖ／ｈ）及２０２房
间中放废液贮存罐表面（２～３ｍＳｖ／ｈ）。

（２）内照射风险。施工过程中，人为扰动使得松
散污染物再悬浮形成放射性气溶胶；老旧设施的拆除

过程中，不可避免使用的切割装置等施工工具，将造

成老旧设施局部温度升高，致使气溶胶浓度增大，这

都将造成人员吸入的内照射；施工过程工况条件复

杂，可能发生过滤器堵塞或失效，导致放射性气溶胶

浓度升高。

（３）放射性表面沾污风险。施工过程中，工作人
员需要对放射性废物进行收集、去污、分类、包装以及

对放射性废液进行转移，这些操作过程均容易造成周

围环境污染及人体表面沾污，需要做好相应的防范措

施。

１．３．３　辐射防护措施　该核设施安全关闭过程中的
辐射防护主要包括工程辐射防护和个人辐射防护两

个方面。

（１）采取的工程辐射防护措施：①本次施工之前，

首先恢复了该核设施的排风系统和临时供电，对已经

无法恢复排风的房间设置了临时局域排风系统；②根
据该核设施各个区域的表面污染水平对其进行进一

步的分区控制，进行清理时先选择好人流、物流通道，

由污染较轻的区域向污染较重的区域依次清理，避免

了施工过程中各区域之间的重复、交叉污染；③根据
辐射风险分析可知，本次施工过程中的“γ热点”为
１０１房间（扬液器室）（１００～９８０μＳｖ／ｈ）、１０２房间（扬
液器室）（９５～１０００μＳｖ／ｈ）及２０２房间的中放废液
贮存罐表面（２～３ｍＳｖ／ｈ），为降低其对周围辐射场的
影响，先将其中的放射性废液进行了转移、妥善安置，

从放射源项上降低该区域的辐射水平。

（２）采取的个人辐射防护措施。外照射防护采取
的主要措施有：①做好模拟操作训练以增加熟练程
度，必要时工作人员多人轮岗，缩短操作时间；②使用
长柄器械或使用 ＢＲＯＫＫ机械人进行操作；③在 γ较
强区域进行操作时，工作人员需穿铅衣并设置局部屏

蔽装置。放射性表面污染防护采取的主要措施是严格

按照要求佩戴防护服、口罩、手套、鞋套等防护器具，按

要求严格进行辐射检测，发现沾污情况及时去污。

减少人员所受内照射剂量，加强对放射性气溶胶

的防护，本次施工过程中对不同的施工条件下放射性

气溶胶进行取样并分析，得出本次施工过程中，不同

的施工条件对放射性气溶胶活度浓度的影响。不同

施工条件下放射性气溶胶监测结果见表３。
表３　不同施工条件下放射性气溶胶监测结果

序号
取样总量

／ｍ３
放射性气溶胶活度浓度／（Ｂｑ／ｍ３）
α测量结果 β测量结果

备注

１ ４ ８．０４ ２．０２×１０１ 未开启排风，未采取湿法操作

２ ４ ２．０２ １．４９×１０１ 未开启排风，未采取湿法操作

３ ４ １．７９×１０１ １．９６×１０２ 开启排风，未采取湿法操作

４ ４ １．９５×１０１ ２．２８×１０１ 开启排风，未采取湿法操作

５ ４ ５．９７×１０－１ ６．８ 开启排风，仅工作前喷洒水雾

６ ４ １．２３×１０－１ １．１５×１０１ 开启排风，仅工作前喷洒水雾

７ ４ ７．９２×１０－１ ２．７５×１０１ 开启排风，仅工作前喷洒水雾

８ ４ １．８６×１０－１ １．２４×１０１ 开启排风，仅工作前喷洒水雾

９ ４ ６．０８×１０－２ １．７８ 开启排风，整个过程湿法操作

１０ ４ １．６６×１０－２ ７．７１×１０－１ 开启排风，整个过程湿法操作

１１ ４ １．８４×１０－２ ４．７６×１０－１ 开启排风，整个过程湿法操作

１２ ４ ７．３７×１０－３ ４．０５×１０－１ 开启排风，整个过程湿法操作

　　由表３可以看出，开启排风、未采取湿法操作情
况下的放射性气溶胶活度浓度要明显大于其它施工

状态下气溶胶的水平，这主要是由于排风状态下气流

流动加上人员操作时的气流扰动使得沉积在建筑物、

设备表面上的气溶胶再悬浮造成的；开启排风、整个

过程湿法操作情况下的放射性气溶胶活度浓度最低，

要明显小于其它施工状态下气溶胶的水平，说明该条

件下设施内的气溶胶得到了明显的压制；由此可以看

出，施工过程中要降低气溶胶的水平，不但需要通风

条件，还要特别注意对气溶胶的压制，尤其是对于老
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旧的、灰尘较大的核设施。

本次施工过程中采取的内照射防护措施主要有：

①确保通风情况下，对工作区域及操作对象喷洒水

雾，以减少放射性气溶胶产生；②对设备的拆除过程

中主要采用液压钳、ＢＲＯＫＫ机械人进行冷切割以减

少放射性气溶胶产生；③工作人员佩戴相应防护器

具，如高效过滤口罩、呼吸面罩、气衣等。

２　结果

２．１　个人剂量监测与估算　个人剂量监测主要包括

外照射监测和内照射监测。

２．１．１　外照射剂量监测　采用佩带ＯＳＬ个人剂量计

的方法对工作人员进行外照射监测。工作开始前给

工作人员发放ＯＳＬ个人剂量计，工作结束后收回，定

期对收回的个人剂量计进行测量，获得每位工作人员

所受外照射剂量，本工程外照射个人剂量监测结果见

表４。

表４　外照射个人剂量监测结果

工作人员编号 光子辐射个人剂量当量 深部Ｈｐ（１０）（ｍＳｖ）

１ ０．７４
２ ０．９５
３ ０．２８
４ １．１３
５ ０．６０
６ ０．２４
７ ０．２３
８ ０．７９
９ ０．２３

２．１．２　内照射剂量监测与估算　人员施工过程中，

在该核设施内设置放射性气溶胶连续监测仪，随时查

看气溶胶浓度水平，浓度存在异常时及时撤离工作人

员并查找原因、解决问题；同时，采用便携式气溶胶取

样器对人员工作区域进行定期取样，并对样品进行分

析，以得到更为准确的放射性气溶胶活度浓度值，以

便于对人员所受内照射剂量进行估算。内照射估算

以实际监测的放射性气溶胶的数据为主，其工作人员

年摄入量最大值可用以下公式：

Ｑ摄入 ＝Ａ０×Ｖ×Ｋ×Ｔ×Ｄ １）

式中，Ｑ摄入：工作人员放射性气溶胶年摄入量；

Ａ０：密封工作间（气帐）内放射性气溶胶活度浓度；Ｖ：

成人的呼吸速率，保守值取１ｍ３／ｈ；Ｋ：高效过滤口罩

的泄漏率，１０％（保守估计）；Ｔ：每天施工时间，取８ｈ；

Ｄ：年施工天数。

为保守估计，假设施工过程中放射性气溶胶产生

速率与通风使得放射性气溶胶浓度降低速率处于平

衡状态。根据本次源项调查结果，气溶胶中主要 α核

素为２４１Ａｍ，因其属于极毒组核素，出于偏保守估计，取

其所占份额为１００％；气溶胶中主要 β核素为９０Ｓｒ（约

占５０％）、１３７Ｃｓ（约占５０％）。根据表３中放射性气溶

胶监测结果可知，在通风、全程湿法操作条件下，气溶

胶活度浓度平均值为：２４１Ａｍ，１．８４×１０－２Ｂｑ／ｍ３；９０Ｓｒ，

４．２９×１０－１Ｂｑ／ｍ３；１３７Ｃｓ，４．２９×１０－１Ｂｑ／ｍ３；人员工作

天数为８０ｄ，则根据公式（１）可得施工过程中工作人

员对应核素的年摄入量，见表５：

表５　施工过程中工作人员的核素年摄入量

核素 年摄入量／（Ｂｑ／ａ）
９０Ｓｒ ２７．４６
１３７Ｃｓ ２７．４６
２４１Ａｍ １．１４

　　根据《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》，工

作人员对污染核素气溶胶的单位摄入量所致的待积

有效剂量见表６，乘以相应核素摄入量，可得正常施工
过程中工作人员最大个人有效剂量，见表７。

表６　工作人员吸入单位摄入量所致的

待积有效剂量ｅ（ｇ）５μｍ转换因子
［１５］

核素 类别 ｅ（ｇ）５μｍ（Ｓｖ／Ｂｑ）
９０Ｓｒ Ｓ ７．７×１０－８
１３７Ｃｓ Ｆ ６．７×１０－９
２４１Ａｍ Ｍ ２．７×１０－５

　 注：类别Ｆ、Ｍ和Ｓ分别表示肺快速、中速和慢速吸收，本表主要按
偏保守情况选择各个参数来进行估算。

表７　施工过程中工作人员最大个人有效内照射剂量

核素 Ｈ（Ｓｖ／ａ）
９０Ｓｒ ２．１×１０－６
１３７Ｃｓ １．８×１０－７
２４１Ａｍ ３．１×１０－５

合计 ３．３×１０－５

　　由表７可见，正常施工过程中工作人员受到的最

大个人有效内照射剂量为 ３．３×１０－２ｍＳｖ。综合

２．１．１、２．１．２两种情况，工作人员受到的最大个人有

效剂量为１．１６ｍＳｖ，低于本项工作所定的个人剂量管
理限值。

２．２　外环境监测　该核设施安全关闭过程中，对其

周围环境的γ剂量率［３］、表面污染［４］以及放射性气溶

胶进行了监测［６］。

（１）该核设施周围γ剂量率监测结果
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　　由表８结果可以看出，该核设施周围环境 γ剂量
率普遍偏高，经现场监测分析知，该核设施东北面、东

面γ剂量率偏高主要是受室外通风管及该核设施东
侧堆放的放射性废物桶的贯穿辐射的影响，该核设施

南面、西南面γ剂量率偏高主要是受室外通风管的影
响，该核设施西面、西北面及北面 γ辐射水平均低于
我院外环境管理限值（０．１５μＳｖ／ｈ）。

表８　该核设施周围环境剂量率监测结果

测量位置 γ剂量率／（μＳｖ／ｈ）
设施东面１ｍ ０．１５～０．３５
设施东南面１ｍ ０．１５～０．３０
设施南面１ｍ ０．１５～０．３５
设施西南面１ｍ ０．１５～０．３５
设施西面１ｍ ０．１０～０．１４
设施西北面１ｍ ０．１０～０．１３
设施北面１ｍ ０．１０～０．１２
设施东北面１ｍ ０．１０～０．２５

　　（２）该核设施周围环境表面污染监测结果
该核设施安全关闭期间，对其门口及周边环境进

行了放射性表面污染监测，经监测未发现由于安全关

闭施工过程造成的放射性表面污染。

（３）该核设施周围环境放射性气溶胶监测结果
该核设施安全关闭期间，采用空气取样法对其周

围环境进行了气溶胶监测，结果表明安全关闭前该核

设施周围环境的 α放射性气溶胶浓度均值为
１．６×１０－３Ｂｑ／ｍ３，β放射性气溶胶 浓 度 均 值 为
４．３×１０－３Ｂｑ／ｍ３；安全关闭过程中该核设施周围环境
的α放射性气溶胶浓度均值为６．６×１０－３Ｂｑ／ｍ３，β放
射性气溶胶浓度均值为４．１×１０－３Ｂｑ／ｍ３；监测结果
表明本次安全关闭工程未对该核设施周围环境的放

射性气溶胶造成明显影响。

３　讨论

通过本次辐射监测、辐射防护工作可知，该核设

施主要污染核素为１３７Ｃｓ、９０Ｓｒ、２４１Ａｍ，建筑物、设备及
工器具等的放射性表面污染面积较大且污染严重，人

员工作区域存在较高水平的γ辐射及放射性气溶胶；
通过对工程施工作业的辐射风险分析，制定了合理的

施工流程，并采取了科学合理的、切实可行的辐射防

护措施，确保了本工程的辐射安全，整个施工过程人

员所受的最大个人有效剂量为１．１６ｍＳｖ，未超过个人
剂量管理限值２ｍＳｖ，本项工程未对设施周边环境产
生明显影响，满足了本工程的辐射防护要求；本次辐

射防护工作可为后续该类核设施的安全关闭工作提

供了良好借鉴。
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