
第４２卷　第１期

２０２３年２月

铀　矿　冶

ＵＲＡＮＩＵＭ ＭＩＮＩＮＧＡＮＤＭＥＴＡＬＬＵＲＧＹ

Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．１



Ｆｅｂ．２０２３

收稿日期：２０２２０６１４

第一作者简介：李元岗（１９８５—），男，陕西宝鸡人，硕士，高级工程师，主要从事核工业环保设计与环境影响评价相

关工作。

城市放射性废物库工程设计实践

李元岗，冀　东，何占飞，黄春锋，王宏良

（中核第四研究设计工程有限公司，河北 石家庄０５００２１）

摘要：为了保障核技术应用活动产生的低水平放射性废物的安全贮存，结合某直辖市城市放射性废物库设计

实践，重点探讨了废物库工艺设计、安全防范系统、智能管理与数据传输系统等设计内容。设计结果满足了《核

技术利用放射性废物库选址、设计与建造技术规范》（ＨＪ１２５８—２０２２）的相关要求，减少了操作人员的接触时间

及附加外照射剂量，保障了放射性废物的核安全监管。
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　　城市放射性废物库是用于存放辖区各行业核

技术应用活动产生的极短寿命放射性废物、极低

水平放射性废物和低水平放射性废物（简称“废

物”）以及不再使用的废（旧）放射源（简称“废源”）

的专用贮存设施，属于社会公益性环保设施。城

市放射性废物库和国家放射源集中贮存库，为我

国核技术利用放射性废物的安全贮存起到了重要

的保障作用［１３］。目前部分区域的城市放射性废

物库位于城市郊区，随着城市扩张和规划的调整，

需要重新设计择址建设城市放射性废物库。

城市放射性废物库的设计内容主要包含：工

艺设计、总图布置、建筑结构、通风系统、给排水、

电气、火灾自动报警系统、安全防范系统、辐射防

护等方面。其设计需满足辐射防护要求，保证废

物库运行、检修和退役过程中废物接收、存放、回

取等活动需求，保障废物和废源贮存的安全稳定，

满足环境保护要求，以及对废物和废源应落实分

区存放要求。

部分学者进行了城市放射性废物库设计实

践，论述了废物库工艺技术设计方案以及公用工

程的设计要点［１］１０４，对放射性废物库库型、吊装工

具、防洪抗震、安全防御、污染防治等进行了阐

述［２］３９，讨论了废物库的优化和美化设计思

想［３］１２；但由于研究较早，其中对安全防范系统的

论述已不满足现行规范［４］的要求。

城市放射性废物库内存放的大量废（旧）放射

源造成库内背景辐射较高，一般在１～３０μＳｖ／

ｈ
［５］，可能会产生放射性污染问题［６］。在某直辖市

新建城市放射性废物库设计中，重点探讨了废物

库工艺设计、安全防范系统、智能管理与数据传输

系统等设计内容，旨在进一步保障放射性废物的

安全贮存，为其他城市放射性废物库的设计提供

借鉴。

１　废物源项

某城市放射性废物库接收的放射性废物包

括：各种放射性污染材料（金属、非金属）及工具设

备；零星低放废液的固化物；放射性实验用动物尸

体或植株；废（旧）放射源（包括无主放射源、辐射

事故放射源、Ⅳ或Ⅴ类废旧放射源、经监管部门批

准可收储Ⅰ～Ⅲ类放射性源）。

根据该城市放射性废物库旧库的统计数据，

废物库暂存的废物和废源大部分来自建材、医疗

卫生、大专院校、化工制药、电力、机械、仪器仪表、

钢铁、地质、石油、煤炭等行业，放射性废源与废物

的主要核素种类组成及辐射特征见表１。



表１　放射性废源和废物的核素组成及辐射特征

犜犪犫犾犲１　犖狌犮犾犻犱犲狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狉犪犱犻狅犪犮狋犻狏犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻狊狌狊犲犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱狉犪犱犻狅犪犮狋犻狏犲狑犪狊狋犲

核素名称 占比／％ 半衰期／ａ 主要衰变方式 主要γ射线能量／ＭｅＶ 活度／Ｂｑ

１３７Ｃｓ ５６．８ ３０．１７ β
－ ０．６６１６ ５．４４×１０１１

２４１Ａｍ １０．３ ４３２．２ α ０．０５９５ ２．７５×１０１１

９０Ｓｒ ６．５ ２８．１ β
－（纯β） 无γ射线产生 ２．０８×１０１０

２３８Ｐｕ ５．５ ８７．７ α ０．１５２７、０．０９９８、０．０４３５ ３．２３×１０１０

２２６Ｒａ ４．７ １．６２×１０３ α ０．１８６０ １．０５×１０６

６０Ｃｏ ３．８ ５．２６ β
－ １．２５００ ２．３４×１０１０

８５Ｋｒ １．４ １０．７５ β
－ ０．５１４０ ７．４７×１０１０

２３９Ｐｕ １．３ ２．４１×１０４ α ０．５１６２ １．４８×１０１０

２４１ＡｍＢｅ １．１ ４３３ ２．５３×１０１１

其他 ９．２ ３．６６×１０１０

２　废物库工艺设计

结合该市放射性废物的产生量及贮存需求，

废物库库容设计为６００ｍ３，包括存贮区、装卸大

厅、控制室、更衣间、排风机房、车库及洗车设施、

临时贮存间等，辅助建筑主要包括监控中心与门

卫等。放射性废物贮存期按规定不超过５ａ
［７］，废

物库安全运行期为５０ａ。

２．１　库型设计

废物库库型采用混凝土半地下式结构，具有

防护性能强和安全性能高等优点。库内空间以库

坑盖板为界分成两部分，盖板上为大厅，盖板下为

库坑，库坑地上１．０ｍ、地下１．８ｍ。

２．２　库坑分区布置

为落实废物和废源分区存放要求，废物库内

分为废物区与废源区，两区实行分区布置，分类贮

存。靠近工作人员工作区的库坑贮存源强小、半

衰期短的废物或废源，远离工作人员工作区的库

坑贮存源强大、半衰期长的废物或废源。该方式

有利于统一管理，方便单独存贮与回取，又尽可能

减少工作人员的受照射危害。

废物区按废物污染核素的半衰期、活度浓度

进行分类、分区存放，具体分为极短寿命废物区、

极低水平废物区和低水平废物区３个小分区。

废源区分为强源区、中子源区、异型源区和

弱源区。废物库贮存坑总计１９个，考虑到废物

与废源种类和数量的不确定性，库坑采用相同

的设计，运营期可根据实际收贮的废物、废源种

类与数量进行调整。废物库设计分区贮存情况

见表２。

表２　废物库设计分区贮存情况

犜犪犫犾犲２　犛狋狅狉犪犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狑犪狊狋犲狊狋狅狉犪犵犲犱犲狊犻犵狀狕狅狀犲狊

分类 小分区名称 半衰期 贮存废源与废物类型 库坑个数

废物区

极短寿命废物区 ＜１００ｄ 极短半衰期的放射性废物 ２

极低水平废物区 ／ 极低活度浓度放射性废物 １

低水平废物区 ／ 低活度浓度放射性废物 ２

废源区

弱源坑 ／ 活度较低及暂时不用的废源 ６

异型源坑 ／ 体积较大或形状不规则的废源 ２

中子源坑 ／ 废（旧）中子源 ２

强源坑 ／ 活度较强的废源 ４
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２．３　行吊装置设计

废物库行吊用于吊装库坑盖板、装有废源或

废物的标准废物钢桶，以及形状不规则的异型入

库物品。行吊的起重量需满足吊装库坑盖板、最

重废源及废物包装的要求，并留有裕量。目前，全

国废物库库坑不同尺寸的盖板最大质量约为

２．０～３．０ｔ，所收贮的最重废源及废物包装质量

一般不超过１．０ｔ，考虑一定的裕量，设计行吊的

起重量为５ｔ。

废物库装卸大厅设置１台５ｔ的遥控电动双

臂梁行吊装置，采用了远程控制系统、纯机械无动

力自动抓具、伸缩套筒和变频调速技术，可在不更

换抓具的情况下抓取库坑盖板和废物桶。行吊装

置基于视觉识别技术，具备精准定位功能，操作人

员通过控制室内监控设备的显示器观察废物库内

部情况，并远程操控行吊装置，完成库内盖板、废物

桶的吊运。该行吊装置的设计可实现人机交互操

作，实现远程精准吊装，从而减少工作人员在库内

的操作时间，保障人员职业健康安全。

另外，行吊装置主梁下方设置１台３ｔ的副

起升电动葫芦，用于满足异型入库物品的吊装需

求和应急吊装需求。

３　安全防范系统

《核技术利用放射性废物库选址、设计与建造

技术规范》（ＨＪ１２５８—２０２２）中“附录Ａ　城市放

射性废物库安全防范系统要求”明确了城市放射

性废物库安全防范系统要求技术防范、实体防范、

人力防范相结合，探测、延迟、反应相协调。

３．１　实体防范

实体防范一般指保护重要对象的建筑物、栅

栏等屏障，主要功能在于延迟危险的发生，为处理

危险赢取时间［８］。废物库实体防范主要包括库区

周界、废物库库房和监控中心等。为有效延迟入

侵者的入侵行为，为安全防范系统做出有效反应

赢取足够的时间，在废物库库区周界设置２．５ｍ

高的强钢链式栅栏，顶部加装张力刺丝，用以防范

库区周界的攀爬入侵；在库房外窗、监控中心窗

户、库房排风管道孔洞设置钢筋格架保护，库房、

监控中心安装甲级防盗安全门，用以防范破坏门

窗或通过库房孔洞入侵。废物库库坑由混凝土盖

板封盖，只有使用行吊才能打开；且行吊异地控

制，其电源控制装置安装在监控中心。

３．２　技术防范

技术防范是利用信息技术增强人防和物防的

防护能力，是对人力防范和实体防范在防护手段

上的补充和加强。废物库技术防范主要包括入侵

报警系统、视频安防监控系统、出入口控制系统、

电子巡查系统和安防专用通讯系统等。

３．２．１　入侵报警系统

当出现非法入侵／破坏时，入侵报警系统能发

出报警信息、指明报警部位，提醒相关人员尽快到

达现场处置；同时向视频安防监控系统、出入口控

制系统发出联动信息，启动相关设备，并采取必要

措施［９］。

设计对库区周界栅栏设置振动光缆探测器，

当有车辆冲撞周界栅栏闯入时发出报警。栅栏顶

部设置张力刺丝入侵探测器，周界大门顶端设置

激光雷达探测器，当有人翻越周界栅栏或大门入

侵时发出报警。周界大门内侧、库房外窗及监控

中心窗户外侧设置红外栅栏探测器，库房大门和

人员通道门内侧设置红外幕帘探测器，库房内的

控制室、工作服更衣间、库房大厅设置红外／微波

双鉴探测器，当有人入侵上述探测区域时，红外光

束被遮挡发出报警。

库房控制室内窗设置玻璃破碎探测器，防止人

为破坏入侵。库房和监控中心内在隐蔽位置安装

紧急报警按钮，遇突发事件时，工作人员或安保人

员可实现一键快速报警。库房与监控中心内外分

别设置声光报警器，当库区任意一处报警发生时，

发出强烈的声光报警信号，起到警示威慑作用。

３．２．２　视频安防监控系统

视频安防监控系统主要用于对入侵报警系统

和出入口控制系统的报警信号进行复核，协助安

保人员及时采取有效措施，为有关部门提供现场

视频图像证据。

根据不同的应用场景和监控需求，选用不同类

型的红外高清摄像机。沿库区周界栅栏顶部设置

室外枪型摄像机，用于对周界入侵探测器报警的复

核。库区周界大门内侧和废物库院区设置室外快

球摄像机，用于对库区周界出入口、库区主要道路

及出入库区的人员与车辆进行监控。库房和监控

中心的外墙设置室外枪型摄像机，用于对入侵探测

器报警的复核。排风机房和监控中心室内设置室

内枪型摄像机，用于对出入口的监控。库房装卸大

厅设置室内枪型摄像机与快球摄像机，用于对废物
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存储区域的监控和入侵探测器报警的复核。

３．２．３　出入口控制系统

设置出入口控制系统是为了增加非法入侵难

度，延长入侵时间。为此，采取设置路障机、门禁等

设施，管理和监督库区、库房与监控中心的正常

出入。

为了防范外来车辆非法冲撞，在库区周界电

动折叠门内侧设置翻板路障机，在废物库库房大

门外安装电动柱式路障机。在废物库装卸区门、

排风机房门、人员通道外门设置门禁系统，刷卡进

入，按钮出门；在监控中心出入口设置刷卡＋密码

组合验证式门禁系统。当非法刷卡和破坏门禁系

统行为发生时，发出报警信号并联动视频监控系

统记录图像信号，信号传输至监控中心。

３．２．４　安防专用通讯系统

监控中心作为报警控制中心，通过安防系统

联动程序集成整个安全防范系统，控制和显示采

用高清矩阵切换器进行切换控制。监控中心设置

电视墙，进行视频图像显示，图像存储采用磁盘阵

列存储，存储周期为９０ｄ。当遭遇非法闯入时，安

防系统发出报警并联动相应位置的摄像机，及时

记录图像信号，以供查找或取证之用。所有探测

报警信号传输至监控中心报警主机上。视频信号

可通过监控中心内的路由器经通信光缆传至废物

库管理部门，由管理人员实时监控。

监控中心设置可视对讲系统，用于安保人员对

来访者进行观察及通讯联络。监控中心设置无线

对讲分机，用于安保值班人员与巡更人员的通讯

联系。

３．２．５　电子巡查系统

电子巡查系统是安防管理中人防与技防的结

合，通过预先编制的巡更软件，对安保人员巡更的

进度状态进行记录和监督，并对意外情况及时报

警。设计采用在线式电子巡更系统，在库区周界

围墙、库房外墙等重点区域设置巡更点，为安保人

员配备多功能主动式手持巡更机，对重点区域定

时巡更并更新巡更信息。

３．３　人力防范

人力防范指具有相应素质的人员进行的有组

织的防范、处置等安全管理行为。废物库第一响

应力量为废物库专职安保人员，第二响应力量为

城市１１０警力及其他响应力量。监控中心由安保

人员全天候轮班值守，并配备防刺背心、头盔、电

警棍、防刺手套、急救包等防护器具。

４　智能管理与数据传输系统

目前，各城市放射性废物库的废源（废物）信

息管理系统、安全防范系统与辐射监测系统均独

立运行，不便于放射性废物的管理和信息存储。

为了安全高效进行放射性废物的记录跟踪和日常

管理，废物库设计采用智能管理与数据传输系统，

该系统包括核心数据库和主程序、ＲＦＩＤ（即无线

射频识别）系统程序、移动管理ＡＰＰ，并整合了安

全防范系统与环境剂量率在线监测系统管理

程序。

４．１　核心数据库和主程序

建立智能平台统一管理废物库安全防范系

统、ＲＦＩＤ系统程序及环境剂量率在线监测系

统，并将存储数据在２套服务器中进行热备份，

在１套平台软件上通过不同的子页面实现全面

的废物收贮流程管理。智能平台总拓扑图如图

１所示。

图１　智能平台总拓扑图

犉犻犵．１　犜狅狋犪犾狋狅狆狅犾狅犵狔狅犳犻狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋狆犾犪狋犳狅狉犿
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４．２　犚犉犐犇系统程序

ＲＦＩＤ技术是一种利用射频实现非接触双向

射频的自动识别技术，具有ＩＤ唯一、成本低、易操

作、隐蔽性好、可溯源、全过程跟踪等优点［１０］。

ＲＦＩＤ技术现已应用于危险废物、医疗废物的全

过程可追溯管控实践中，显著提高了危险废物、医

疗废物污染防治工作的效率［１１１２］。

废物库设计采用ＲＦＩＤ系统对收贮废物或废

源的信息进行管理，建立放射性废物全程管理信

息化管控平台，实现放射性废物运输、贮存、转移、

处置等全过程追溯管理，该系统包括收贮源现场

管理和收贮源录入管理２个子系统。

收贮现场管理子系统可在现场利用电子标签

和移动式ＲＦＩＤ手持终端机，扫描记录已收贮废

物或废源的核素、收贮活度、数量、存放坑号、废物

桶编号、收贮时间等信息，上述信息可以任意编组

或分类查询。在废物库现场安装１台显示屏，对

废物库坑道贮源进行可视化优化管理，以保证收

贮废源（废物桶）的录入系统可在现场进行二次确

认，从而保证每个废源（废物桶）的具体位置准确

可靠。

收贮源录入管理子系统利用电子标签优化录

入系统，每个收贮废源（废物桶）在录入信息系统

时绑定唯一序列号电子标签，并合理统筹安排坑

道位置，同时在收贮完成确认后可以随时查看与

管理已有废源（废物桶）的可视化位置和信息。

每个库坑内壁安装４个ＲＦＩＤ接收天线，实

时扫描库坑内收贮废源（废物桶）上绑定的电子标

签，获取相关信息后上传至ＲＦＩＤ主机，然后经主

机上传至系统平台。在废物装卸厅大门和废物大

厅与更衣间通道门两侧各安装２个ＲＦＩＤ接收天

线，用于监测废源（或废物）出入库操作和防止非

法携带出库。

４．３　移动管理犃犘犘

通过手持终端机与移动管理ＡＰＰ配合，实现

移动管理与报警信息推送。手持终端机安装基于

安卓系统的管理ＡＰＰ，将ＲＦＩＤ收贮现场管理的

多项功能整合，实现随时随地、方便快捷地查询废

物库状态、剂量率实况和历史曲线、报警信息；并

可以通过搜索功能，实时查看每个废源（废物桶）

的基本情况和收贮状态。当任何子系统出现报警

时，管理ＡＰＰ都将收到报警与短信推送，在极端

情况下会采用电话回呼的方式告警管理人员。

５　结语

在废物库设计中，对废物贮存与废源贮存实

行分区域布置、分子区存放，便于放射性废物的安

全管理以及废物的回取与库容周转。选用具备远

程操控、精准位移的行吊设施，能够减少工作人员

接触时间及附加外照射剂量。采用智能管理与数

据传输系统，通过 ＲＦＩＤ技术，对放射性废物运

输、暂存、回取等过程实行信息化、智能化监控，更

有效地保障放射性废物的核安全监管。废物库安

防系统设计满足《核技术利用放射性废物库选址、

设计与建造技术规范》（ＨＪ１２５８—２０２２）的要求。
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《中国学术期刊（网络版）》（ＣＡＪＮ）出版平台进行网络首发；待确定刊期后，再出版纸质期刊。

网络首发有助于确保学术成果的首发权和加快传播速度。网络首发论文视为正式出版论文，本刊

编辑部与电子杂志社共同为作者颁发论文网络首发证书，欢迎广大科研技术人员踊跃投稿。
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