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摘要:伴生放射性固体废物是由伴生矿企业在采选、冶炼中产生的废物,若储存不当会给环境带来潜在辐射安全风险。

以某企业已建设的伴生放射性固体废物(伴生放射性固废)暂存库的废物暂存过程为例,评估作业人员在伴生放射性固

废装卸、码放等过程中的职业照射水平,评估的辐射危害因子主要包括伴生放射性固废中天然放射性核素衰变产生的γ
射线,以及核素衰变产生的222Rn。评估结果表明,该固废暂存库外关注点的γ辐射剂量率均小于2.5μGy/h,作业人员

最大年受照剂量不超过4.1mSv/a,符合相关规定。对伴生放射性固废暂存库采取一定的屏蔽和通风措施后,可有效控

制作业人员的受照剂量,降低辐射安全风险。
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  伴生放射性固体废物(简称伴生放射性固废)
是指非铀(钍)矿产资源开发利用活动中产生的铀

(钍)系单一核素活度浓度超过1Bq/g的固体废

物,包括采选及冶炼过程产生的尾矿(渣)和其他

残留物[1-3]。伴生放射性固废种类多、来源广,稀
土、钽铌、锆石及钼铁等类别的矿物均属于伴生放

射性矿[4-5]。根据《第二次全国污染源普查公报》
数据,全国伴生放射性矿开发利用企业共464家,
主要分布在湖南、广东、广西、江西、云南、贵州、内
蒙古等省(自治区),其中以锆石、稀土、钽铌矿等

矿产开发利用为主[6-8]。
某单位为了解决大批量伴生放射性固废的

临时暂存问题,建设暂存库。笔者开展了暂存

库的设计、施工,以及其运营过程中伴生放射性

固废产生的γ射线对环境和作业人员的辐射影

响研究。

1 伴生放射性固废暂存库概况

1.1 暂存库的设计

某暂存库占地面积为775.5m2,净库容为

4614m3。暂存库离地1.5m以内的四周墙体为

200mm多孔页岩砖墙,离地1.5m以上的四周墙

体为100mm岩棉彩钢板;顶板为100mm岩棉彩

钢板。地面自下而上为100mm 混凝土垫层找

平层+200mm厚 砂 石 混 合 垫 层 +4 mm 厚

HDPE高密度聚乙烯土工膜+200mm厚C25混

凝土,全地面覆盖该结构并延伸到墙体离地高

1m处;地面具有优异的耐腐蚀性和防渗功能,渗
透系数为1×10-12cm/s。

暂存库西侧设置带锁不锈钢卷帘门,暂存

库四周向外1m处建有高2.7m、厚370mm
的实心砖围墙;卷帘门口设置长3m的重叠围

墙,安装2mm铅板屏蔽门。四周距墙350mm
均设置 渗 滤 液 收 集 沟,并 设 置 一 个 废 水 收 集

池,用于贮存暂存库内废渣产生的渗水;渗水全

部收集后另行处理,不外排。库内设置4台轴

流风机,排风量为7.2×104m3/h,排气筒高度

为4.5m(图1)。

1.2 贮存伴生放射性固废情况

《伴生放射性物料贮存及固体废物填埋辐射

环境保护技术规范(试行)》(HJ1114—2020)规
定了可贮存的伴生放射性固废:伴生放射性固废



(a)暂存库平面;(b)围墙大样。

图1 暂存库设计示意图

Fig.1 Designschematicdiagramoftemporarystoragefacility

中铀(钍)系单个核素活度浓度为1~400Bq/g,
含水率不高于40%,不接收人工放射性固体废

物、危险废物和其他非放射性固体废物。本项目

接收的伴生放射性固废采用吨袋包装,吨袋规格

符合《集装袋》(GB/T10454—2000)[9]相关要求。
该单位在暂存库内临时存放了稀土酸溶渣,渣含

水率 约 31.6%,a(238U)为 2.18~124Bq/g,

a(232Th)为11.6~363Bq/g,a(226Ra)为2.88~
165Bq/g。伴生放射性固废均采用袋装(内衬薄

膜吨袋)密封,按来源分类叠放,一般叠放4~5
层,堆存平均高度约为5m。

2 暂存库周边γ辐射剂量率监测

在伴生放射性固废中,天然放射性核素主

要为铀系和钍系核素,其衰变过程中会发生α
衰变、β衰变,同时产生一定的α射线、β射线和

γ射线。鉴于α、β射线穿透能力弱,可通过固

废包装袋和暂存库墙体进行有效屏蔽,因此工

作人员剂量评估主要考虑γ射线的辐射影响。
通常天然放射性铀系和钍系中的代表性核素

分别为238U、226Ra、232Th,其辐射衰变特性参数

见表1。

表1 暂存库中主要放射性核素的相关属性

Table1 Relevantpropertiesofmainradionuclidesintemporarystoragefacility[10]

核素 半衰期/年 主要衰变方式 主要射线能量及分支比

238U 4.47×109 α衰变
α射线:4.198MeV(79%)、4.151MeV(21%)

γ射线:0.1135MeV(0.0102%)、0.04955MeV(0.064%)

226Ra 1.60×103 α衰变
α射线:4.784MeV(94.4%)、4.601MeV(5.55%)

γ射线:0.186MeV(3.59%)

232Th 1.40×1010 α衰变
α射线:4.013MeV(78.2%)、3.947MeV(21.7%)

γ射线:0.06381MeV(0.263%)

  某年12月,暂存库内存满了稀土酸溶渣(约

2132t),其中226Ra、238U、232Th的比活度范围分

别为2.88~165、2.18~124、11.6~363Bq/g,酸
溶渣含水率约31.6%、密度约1.3t/m3,采用吨

袋包装堆叠5层。通常,天然物料中的γ射线能

量主要关注铀、镭、钍、钾的活度浓度,由于本文给

出的数值仅表征暂存库内暂存的稀土酸溶渣中代

表核素的放射性水平,后续γ剂量率监测均考虑

所有衰变链的总剂量率,与代表性核素没有直接

联系,因此研究中没有开展关键核素的筛选工作。
根据《环境γ辐射剂量率测量技术规范》(HJ
1157—2021)[11],采用FH40G+FHZ672E-10环
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境级X-γ剂量率仪,对暂存库周边及区域进行γ
剂量率进行监测,结果见表2。

表2 暂存库及周边环境γ辐射剂量率水平

Table2 γradiationdoseratelevelsintemporary
storagefacilityandsurroundingenvironment

监测地点
γ剂量率(检测结果±
标准偏差)/(μGy/h)

暂存库出入口 1.67±0.025

暂存库北墙外30cm处 1.42±0.025

暂存库东墙外30cm处 1.36±0.131

暂存库西墙外30cm处 1.59±0.033

暂存库北墙外100cm处 1.27±0.026

暂存库东墙外100cm处 1.13±0.116

暂存库西墙外100cm处 1.26±0.032

暂存库内放射性废渣表面50cm处 94.1±0.565

暂存库内放射性废渣表面100cm处 76.6±0.411

上风向东北侧最近敏感点(某居民点) 0.174±0.005

下风向西南侧敏感点(某居民点) 0.138±0.005

  注:现状监测时,暂存库为满库状态;监测结果已扣除仪器对

宇宙射线的响应;监测仪器使用137Cs作为校准参考辐射源,监测

结果换算系数取1.20Sv/Gy。

  由表2可知,正常工况下,围墙外30cm处

γ剂量率为0.879~0.67μGy/h,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)小于2.5μGy/h要求。暂存库

上风向和下风向最近敏感点处的γ剂量率为

0.138~0.174μGy/h。根据《中国环境天然放射

性水平》[12],该地区原野、道路γ辐射剂量率的环

境本 底 值 范 围 分 别 为27.9~257.6、20.7~
287.8nGy/h,该暂存库γ剂量率在本底值范围

内。表明本项目正常运行时,对周边环境敏感点

(暂存库东北侧690m处居民点)γ辐射影响很

小。暂存的伴生放射性固废表面50cm和表面

1m处γ辐射剂量率较本底显著偏高,主要会对

库内近距离接触伴生放射性固废的工作人员造成

γ外照射影响。
通过现场安装的RT2514型X-γ辐射剂量率

在线检测仪(深圳市瑞美德科技有限公司生产)定
时对暂存库围墙外侧γ剂量率进行跟踪监测。在

暂存库满库状态下,在连续9天内,每天对暂存库

内、外γ剂量率监测一次,相关数据见表3。可以

看出,暂存库外围墙边(30cm处)的γ剂量率基本

保 持 稳 定,各 监 测 时 间 点 的 剂 量 率 为1.54~
1.63μGy/h,波动范围很小,无明显上升或下降趋

势,各次测量值均在项目要求限值(2.5μGy/h)以
下,表明库外环境的辐射水平处于稳定且受控的状

态。暂存库内γ剂量率为87.18~91.70μGy/h,平
均值为90.75μGy/h,整体维持在高位;与库外相比,
波动幅度相对较大,但未显示出明显的系统性上升

或下降趋势,反映了库内因堆满伴生放射性固废而

产生的γ辐射场在监测期达到了动态平衡状态。

表3 暂存库内外γ在线监测仪监测数据

Table3 Detectiondataofγonlinedetectorsinsideandoutsidetemporarystoragefacility

监测位置
γ剂量率/(μGy/h)

第1天 第2天 第3天 第4天 第5天 第6天 第7天 第8天 第9天

暂存库外围墙边(30cm处) 1.58 1.58 1.61 1.60 1.63 1.62 1.54 1.56 1.60

暂存库内 91.70 91.14 87.18 91.31 90.44 91.12 91.54 91.45 90.90

3 暂存库氡浓度限值

《电离 辐 射 防 护 与 辐 射 源 安 全 基 本 标 准》
(GB18871—2002)规定,工作场所中在氡持续照射

情况下,年平均活度浓度达到500Bq/m3(以222Rn
计,下 同)时,宜 考 虑 采 取 补 救 行 动;达 到

1000Bq/m3时,应考虑采取补救行动。
本项目为伴生放射性固废暂存项目,一般情

况下在伴生放射性固废贮存期间,暂存库密闭且

库内无人员逗留;仅在伴生放射性固废装卸期间,
工作人员需进入库内。为了有效减少工作人员的

内照射剂量,确保职业工作人员年有效剂量满足

限值要求,本项目规定只有当暂存库内222Rn活度

浓度降至1000Bq/m3以下时,工作人员方能进

入库内工作,即当暂存库内222Rn活度浓度高于

1000Bq/m3且人员需入库工作时,必须先采取机

械通风等干预措施,确保库内222Rn活度浓度低

于1000Bq/m3。
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4 职业人员和公众剂量估算

伴生放射性固废在卸车、码放以及暂存过

程中,对工作人员和公众产生的辐射剂量主要

有γ外照射和空气中氡产生的内照射,其估算

方法如下。

4.1 γ外照射所致附加有效剂量估算

γ外照射所致附加有效剂量估算公式[13]为

Hγ=10-3Dt, (1)
式中:Hγ—γ外照射所致有效剂量,mSv/a;D—γ
剂量率,μSv/h;t—工作时间,h/a。

4.2 内照射所致附加有效剂量估算

内照射所致附加有效剂量估算公式[14]为

HE=0.4хtgf, (2)
式中:HE—吸入氡子体所致附加有效剂量,mSv/a;

0.4—氡与其子体的平衡因子;х—氡平均活度浓

度,Bq/m3;t—时间,h/a;g—氡子体吸入剂量转

换因子,mSv/(Bq·h·m-3);f—停留时间份额,
取1。

4.3 总年附加有效剂量估算

总附加有效剂量为

H=Hγ+HE。 (3)

4.4 有关参数的选取

4.4.1 职业人员

暂存库工作人员分为放射性废物装卸码放人

员和暂存库贮存管理人员。放射性废物装卸码放

人员将固废运输车辆上的废渣吨袋卸车,然后用

叉车运送到暂存库内指定位置进行码放,操作时

剂量率按距离废渣表面500mm取值。暂存库的

伴生放射性固废年来料量约7500吨(30吨/车,
约250车/年),一般作业人员分3班,每班3人,
使用叉车作业,每车的卸车码放时间约0.5h,全
年工作时间约125h,每人年受照时间为41.7h。
暂存库贮存管理人员对暂存库进行日常安全巡

查,通过视频进行库内巡检,每天在库围墙外四周

进行一次库外巡视;设置2名管理人员轮流巡检,

库外巡检总路程约350m,时间约10min/次,年
工作负荷约61h,每名暂存库管理人员年受照时

间为30.5h。

4.4.2 公众人员

由于暂存库位于厂区内,500m范围内无其

他公众,且设置围墙和出入门岗,无关人员无法入

内,故周边500m范围内无其他公众人员。

4.5 估算结果

将职业人员的相关参数代入式(1)~式(2),
工作人员所受外照射和内照射剂量估算参数及估

算结果见表4。可以看出:1)工种间剂量差异显

著。放射性固废 装 卸 码 放 人 员 的 总 有 效 剂 量

(3.97mSv/a)是暂存库管理人员(0.165mSv/a)
的24倍,直接操作放射性废渣的工种受照风险显

著更高。2)外照射是主要贡献源。对装卸人员,外
照射贡献占比达98.7%(3.92÷3.97×100%=
98.7%),内照射占比仅为1.3%;对暂存库管理

人员,外照射占比为95.2%(0.157÷0.165×
100%=95.2%),内照射占比为4.8%;说明职业

辐射风险主要来自γ外照射,与操作距离和辐射

场强度直接相关。3)辐射水平差异比暴露时间影

响更大。尽管装卸人员年工作时间仅为管理人员

的1.37倍,但其工作场所γ剂量率(94.1μGy/h)
是管理人员(5.14μGy/h)的18.3倍,氡活度浓

度(1000Bq/m3)是管理人员(211Bq/m3)的4.7
倍;说明辐射场强度是剂量差异的主导因素,而非

暴露时长。4)剂量率与操作位置强相关。装卸人

员在距废渣表面500mm处操作时,γ剂量率高

达94.1μGy/h,而管理人员在库外巡视时仅为

5.14μGy/h,说明与辐射源的距离对剂量率大小

有决定性的影响。5)所有剂量均远低于限值。在

正常工况下所致职业人员年有效剂量在0.165~
3.97mSv/a,低于《电离辐射防护与辐射源安全

基本 标 准》(GB18871—2002)中 规 定 的 限 值

(20mSv/a)[15],正常工况下该暂存库对周边敏感

点不会产生辐射影响。

表4 暂存库工作人员所受总有效剂量估算结果

Table4 Estimatedtotaleffectivedosesforstaffsinthetemporarystoragefacility

对象
工作场所γ剂量

率/(μGy/h)

工作场所氡活度

浓度/(Bq/m3)

年工作(停留)

时间/h

总有效剂量/(mSv/a)

内照射剂量 外照射剂量

放射性固废装卸码放人员 94.10 1000 41.7 0.05 3.92

暂存库管理人员 5.14 211 30.5 0.008 0.157
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5 结论

暂存库围墙外的γ剂量率均小于2.5μGy/h,
未见明显偏高。暂存库上风向和下风向最近敏感

点处的γ剂量率为0.138~0.174μGy/h,均在当

地本底范围内,未见明显异常。伴生放射性固废

暂存库职业辐射风险主要由外照射驱动,且直接

接触放射性固废的操作人员受照水平显著高于外

围管理人员。降低高辐射岗位的γ辐射场强度

(如优化屏蔽或操作距离)是剂量控制的核心方

向。暂存库的建设与运行满足我国现行标准的要

求,在严格落实环境保护措施、环境管理措施和监

测计划情况下,从辐射环境保护角度出发,暂存库

的建设是安全可行的。
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EnvironmentalImpactofγ-raysfromanAssociatedRadioactiveSolid
WasteTemporaryStorageFacility
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Abstract Associatedradioactivesolidwasteisgeneratedbyassociatedminingenterprisesduringmin-
ing beneficiation andsmeltingprocesses Ifnotstoredproperly itmayposepotentialradiationsafe-
tyriskstotheenvironment Toeffectivelyassesstheradiationimpactonoperatorsduringtheload-
ing unloading andstackingofassociatedradioactivesolidwaste thispaperselectsthewastestorage
processofanexistingtemporarystoragefacilityforassociatedradioactivesolidwasteasanexample 
Theradiationhazardfactorsevaluatedmainlyincludeγraysgeneratedbythedecayofnaturalradionu-
clidesintheassociatedsolidwasteand222Rngeneratedbythedecayofradionuclides Theevaluation
resultsshowthattheγradiationdoserateatexternalattentionpointsofthewastetemporarystorage
facilityislessthan2 5μGy h andthemaximumannualradiationdosetooperatorsdoesnotexceed
4 1mSv a whichisincompliancewithrelevantregulations Theresultsindicatethatafteradopting
certainshieldingandventilationmeasuresintheassociatedsolidwastetemporarystoragefacility the
radiationdosetooperatorscanbeeffectivelycontrolled reducingradiationsafetyrisks 
Keywords associatedradioactivity solidwaste temporarystoragefacility γ-rays environmental
impact radionuclides
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