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前 言

GB／T 17567--2009

本标准代替GB 17567--1998{核设施的钢铁和铝再循环再利用的清洁解控水平》。

本标准与GB 17567—1998相比，主要改变如下：

——增加了关于镍和铜再循环再利用的清洁解控水平；

——对原标准中钢铁中6种核素(63Ni，如sr 99Tc 239Pu，2“Pu，“1Am)，铝中3种核素(239Pu，24'Pu

241Am)的再循环再利用清洁解控水平作了修订；

——对某些通用名词术语按GB 18871--2002作了修订；

——删除原4．3．2的“不得用作医用”的内容；

——增加了进出口物料经熔炼后再利用一条。

本标准的附录A和附录B是资料性附录。

本标准由中国核工业集团公司提出。

本标准由全国核能标准化技术委员会(SAC／TC 58)归口。

本标准起草单位：中国原子能科学研究院、群星集团公司。

本标准主要起草人：夏益华、王锐兵、李夏、冷瑞平、崔宪。

本标准所替代标准的历次版本发布情况为：

——GB 17567 1998。

Ⅲ



核设施的钢铁、铝、镍和铜再循环、

再利用的清洁解控水平

GB／T 17567--2009

1范围

本标准规定了核设施运行和退役中产生的钢铁、铝、镍和铜材料、设备和工具再循环再利用的清洁

解控水平。

本标准适用于核设施运行和退役中产生的钢铁、铝、镍和铜材料、设备和工具的再循环、再利用。

2规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

GB 18871--2002 电离辐射防护与辐射源安全基本标准

3术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

3．1

实践practice

以物料移出需要实施管理控制的区域边界(如一个核厂址的边界)作为起点的一组活动，包括可以

导致关键组(或几个关键组)受照的所有作业、操作和利用。

3．2

物料material

拟再循环、再利用的低水平放射性核素污染的钢铁(含不锈钢，下同)、铝、镍、铜材料、设备和工具，

在本标准的剂量评价中也可统称为源。

3．3

清洁解控clearance

审管部门按规定解除对已批准进行的实践中的放射性物料的管理控制。

3．4

清洁解控水平clearance levels

审管部门规定的、以活度浓度和(或)总活度表示的值，辐射源(物料)的活度浓度和(或)总活度等于

或低于该值时，可以不再受审管部门的审管。

3．5

核设施nuclear facility

以需要考虑安全问题的规模生产、加工或操作放射性物质或易裂变材料的设施(包括其场地、建

(构)筑物和设备)，如铀富集设施，铀、钚加工与燃料制造设施，核反应堆(包括I|缶界和次临界装置)，核动

力厂，核燃料后处理厂等核燃料循环设施。

3．6

再循环、再利用recycle and rellSe

体污染等于或低于标准给出的清洁解控水平的钢铁、铝、镍和铜物料经审批并经熔炼后作为原材料

】
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利用；表面污染的上述物料，其表面污染水平等于或低于标准给出的表面污染解控水平的可按要求解控

再利用。

4清洁解控

4．1清洁解控原则

轻微污染的钢铁、铝、镍和铜物料，若符合下列原则，即可解除核审管体系对其的控制：

a)解控后再循环、再利用所产生的个人危险足够低，以致于不值得继续加以管理；

b)解控所产生的集体辐射危险足够低，以至于在常见情况下施加(或继续施加)管理控制是不值

得的，或者包括管理控制的代价在内的优化分析表明，任何合理的管理几乎已不可能使防护水

平得到进一步改善；

c)解控是以其固有安全性为基础的，因此出现上述两项原则失效的可能性是极小的。

4．2清洁解控的剂量准则

本标准中采用下列剂量判据作为实施解控的依据：

a)一年实践使相关人员及公众成员个人受到的有效剂量预计在10 psv量级或更低的水平；

b)一年实践所产生的集体剂量不超过1人·sv的水平，或者防护最优化分析表明，解控是最优

的选择。

4．3清洁解控水平

应根据拟解控的钢铁、铝、镍和铜物料的来源，应分清其剩余污染是表面污染还是体(包括活化)

污染。

4．3．1对于确认仅属于表面污染的钢铁、铝、镍和铜物料，当其表面污染水平等于或低于GB 18871—

2002附录B的B．2．1、B．2．2和表B．11中关于可解控的物体表面放射性物质污染控制水平(控制区控

制水平的五十分之一)或审管部门审定的其他水平时，经审管部门同意后，可以直接实施解控，作为普通

物品使用。表面污染控制水平见表1。

4．3．2对于确认属于体(包括活化)污染的钢铁、铝、镍和铜物料，凡是其活度浓度等于或低于表2、表

3、表4和表5给出的清洁解控水平或审管部门审定的其他水平时，经审管部门同意后，可解控使用。推

算清洁解控水平时所采用的计算情景、模式和参数见附录A。

4．3．3为了防止污染热点的存在，所有污染测量均应按相关质保要求进行，应保证满足其样品代表性

和数量统计性的要求。一批物料中的质量活度浓度最大测量值一般不能超过总体平均值的10倍。

4．3．4作为一种校核性指标，再循环后上述四种物料中的质量活度浓度应满足表2～表5的清洁解控

水平。

4．4申报和审批

拟解控物料的所有者，应按本标准的要求或审管部门的其他要求申报解控。审管部门有权对整个

过程进行抽样测量和验核。

4．5 多种核素体污染的物料的解控

在一般情况下，污染核素可能是若干种核素的混合，此时可根据式(1)判断该物料是否容许经熔炼

后解控：

妻rCi≤1

式中：

C；——放射性核素i在所考虑物料中的活度浓度，单位为贝可每克(Bq／g)；

G——放射性核素i在物料中的清洁解控水平，单位为贝可每克(Bq／g)；

n——物料中放射性污染核素的种类数。
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4．6非辐射危害方面的解控要求

上述物料的放射性污染水平对于本标准解控要求的满足，并不能替代其仍然应满足的其他方面的

相关管理要求。

4．7对于涉及进出口物料的解控，凡属于再循环、再利用的物料，可按本标准要求执行。

表1 物料的表面污染控制水平

(根据GB 18871—2002中B．2．1、B．2．2和表B．11) 单位为贝可每平方厘米

a放射性物质
口放射性物质

极毒性 其他

o．08 0．8 0．8

注l：表中所列数值系指表面上固定污染和松散污染的总数。

注2：表面荇染水平超过表中所列数值时．应采取去污措施。

注3：B粒子最大能量小于o．3 MeV的p放射性物质的表面污染控制水平，可为表中所列数值的5倍。

注4：2”Ac、ⅢPb、228Ra等鲫堑射性物质，按d放射性物质的表面污染控制水平执行。

注5：氚和氚化水的表面污染控制水平，可为表中所列数值的10倍。

注6：表面污染水平可按一定面积上的平均值计算。

表2污染钢铁再循环、再利用的清洁解控水平值

核素 5‘Mn 55Fe 60Co “Ni 65Zn 9。Sr 94Nb

解控水平／
4X10—1 1×104 1×10—1 1X10‘ 6×10—1 9×101 2×10

1

(Bq／g)

核素 99Tc 137Cs 152Eu 039Pu 241Pu 2“Am 2”U。

解控水平／
2×103 5×10

1

4X10叫 3X10—1 lXl01 3X10叫 4．0X100
(Bq／g)

*只包括”4Th和2”Pa两个短寿命子体。

表3污染铝再循环、再利用的清洁解控水平值

核素 “Mn 55Fe 60Co ”Ni 65Zn 90Sr 9‘Nb

解控水平／
1×10。 2X103 3×10—1 4X104 2×10。 2X102 5X10—1

(Bq／g)

核素 99Tc 1”Cs
1
52Eu 239Pu 241Pu 2“Am 脚U。

解控水平／
9X103 1X100 1X100 1X100 7×101 2×100 Z×101

(Bq／g)

*只包括2“Th和“4Pa两个短寿命子体。

表4污染镍再循环、再利用的清洁解控水平值

核素 5‘Mn 55Fe 60Co 61Ni 65Zn 90Sr “Nb

解控水平／
2×100 8X10‘ 6X10—1 2X105 3X100 1×103 9X10—1

(Bq／g)

核素 99Tc 137Cs 152Eu 2”Pu “1Pu 2‘1Am 238U‘

解控水平／
4×10‘ 2X10。 2×100 7×100 4×102 9X100 1X102

(Bq／g)

*只包括”4Th和2“Pa两个短寿命子体。

3
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表5污染铜再循环、再利用的清洁解控水平值

核素 “Mrl 55Fe 60Co 63Ni 65Zn 90Sr “Nb

解控水平／
7×100 5X10‘ 2X10。 7X10‘ 1X101 4×102 4×100

(Bq／g)

核素 99Tc 137Cs 152Eu 239Pu 241Pu 2‘1Am 238U+

解控水平／
9X103 9X10。 9×100 1X100 7×101 2×100 2X101

(Bq／g)

*只包括2”Th和”4Pa两个短寿命子体。

4



附录A

(资料性附录)

计算情景、模式和参数

GB／T 17567--2009

A．1钢铁再循环、再利用

A．1．1基本假定

钢铁的再循环再利用全过程包括的主要受照情景有：废金属运输、废金属处理、熔化冶炼、钢材消费

品的利用、钢渣利用、尾气排放。

对钢铁的回收利用导出的清洁解控水平是基于下述基本假定：

——每种放射性核素在金属回收利用过程中，在金属铸件、熔渣和废气中的比额并非严格确定。因

而假定它们全部进入钢锭、全部进入钢渣或全都进入到废气等；

——废金属的熔炼和制造过程中，未经非放射性材料稀释；

——熔炼1 t钢产生约100 kg钢渣。

A．1．2钢铁再循环、再利用的照射情景

A．1．2．1要点描述

各个步骤的照射情景列于表A．1，其分别描述如下：

a)装卸工1和2：

对于废钢铁、工业产品或最后产品均用卡车装与卸。对钢铁，总共考虑五种装卸情景。有两种不同

外照射条件的照射情景：小熔炉和大熔炉。一般指利用自动装卸设备(如起重机)，一般由2个或5个装

卸工，随操作不同，其受照时间为2 h～20 h。对外照射，源概化为圆柱型或半圆柱型(见图A．1)，废钢

铁概化为25 t，长度为253 cm，半径为127 Cn71的半圆柱型，与工作人员的距离平均为4 m。

旺平
L——圆柱体长；

R——半径；

D——在圆柱体轴线上受照位置A距端面距离。

图A．1 圆柱体和半圆柱体源示意图

b)卡车司机1和2：

指运送废钢铁和最后产品的卡车司机。对钢铁，卡车司机共有三种受照情景，即运输废钢铁、钢锭

和产品。按照受照几何条件其又可分为运废钢铁，及运钢锭和产品两类。每种情景假定有5名司机，其

受照时间在4 h～8 h。从外照射来讲，卡车中材料概化为20 t，长度900 cm，半径为60 cr／x的半圆柱体，

司机与源的平均距离为2 m。

c)处理工：

指废钢铁送人熔炉之前的各种处理工作，包括：破碎、切割、粉碎，废钢的整理、捆扎等。三种处理工

估计受照时间均为12 h。对外照射，源为0．5 t的半圆柱体，长60 cm，半径30 cm，距离平均为2 m。

d)工人1、2和3：

有三种情景描述在熔炼、制造和分配设施中的各种操作。假定这些工人是处在储存场所或货栈内。

人数为5人～10人，受照时间为40 h～2 000 h(由具体的循环步骤而定)。工人1用于描述在熔炉厂房

5
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内的条件。外照模式是1个100t的废钢铁堆，其长度为351 am，半径为175 cm，人距堆的距离为10m。

工人2用于描述钢制备厂房内的工作，外照模式为10 t半圆柱的钢锭堆，长100 m，半径201 cm，距离

10m。工人3用于描述货栈工人分发消费品的活动。外照模式是6个半圆柱形的产品，其厚度为

1．2 cm，半径138 am，距离6m。

e)操作工1和2：

两种炉前工的操作情景用于描述小型熔炼炉(10 t)和大型熔炼炉(100 t)的两种典型的工作条件。

并假定对小炉子，3名操作工工作50 h，对大炉子，3名操作工工作5 h，两种炉子熔炼100 t钢。外照条

件对第一种工人是100t全圆柱形炉子(装料)，长253 cm，半径127 cm，距离为3m；对第二种工人是

10 t圆柱炉子(装料)，长117 cm，半径59 cm，距离3 m。

f)铸工1、2和3：

铸工情景用于描述在小型和大型熔炉上浇铸大块钢锭的条件，以及在小型熔炉浇铸小物件的条件。

小物件假定是工业产品或消费产品(如炒锅)。假定2名铸工(铸工2)在小型炉工作25 h，以及铸工

1在大炉上浇铸10 t钢碇(2．5 h)。在小炉子，2名铸工(铸工3)假定用50 h去浇铸100 t的小物件，前

两类铸工假定操作大钢锭，外照射采用一个10 t的全圆柱模式，长100 cm，半径64 cm，人距源1_5 m。

第三类铸工假定是操作小物件，外照模型为1 t的全圆柱，厚度1 cm，半径201 cm，距离1 m。

g)钢渣操作工：

假定照射条件为操作100 t熔炉再循环钢所产生的钢渣。假定10名工人在熔炉上操作钢渣25 h。

钢渣中核素含量假定是10 Bq／g(假定10％的初始装炉量转化为钢渣，并假定所有核素浓缩在钢渣中)。

外照模型是1个100 t的半圆柱渣堆，长455 cm，半径228 cm，距离1．5 m。

h)钢板操作工：

描述操作薄板钢材的工作条件(或者是制备或分管工作)。假定有15～20名工人，工作时间为

1 h～20 h。外照模型为47 kg的半圆柱体，厚0．2 cm，半径138 cm，操作工距源1 m。

i)卷板工：

描述操作薄板钢的工作条件(最先或最后几步)。有1～5名卷板工，工作1 h～80 h，外照射是假定

10 t全圆柱形卷材，长122 cm，半径58 cm，距离1．5 m。

除以上各步外，还考虑由污染钢或钢渣制成的消费品可能带来的照射。包括钢渣在沥青中的使用

(假定用于建造停车场)，用钢板建房、制造汽车和设备，以及炒锅和大型设备的使用等。均假定100 t钢

(或10 t钢渣)用于制造一种产品，受照人数和时间见表A．1。

j)钢渣利用：

假定钢渣混于沥青，用于铺建停车场路面。停车场看守人每年工作2 000 h，40 a。外照为圆盘形

源，厚10 cm，半径564 ITI，距离1 m。

k)构筑物使用：

假定最大受照个人在由钢板构成墙壁的房内，每年1 500 h，壁厚0．2 cm，内表面积60 m2，密度

7．86 g／cm3，可估算出每间房使用钢板940 kg。100 t钢可构成110间房，每间房的墙壁由20块钢板组

成。房屋四壁假定相当于4块半圆形的钢板，每块钢板的半径为308 cm，厚0．2 cm，人距墙壁3 m。

1)设备使用：

假定再循环钢被用于制造设备，如炊事炉、洗碗机或者洗衣设备。每件约需钢24 kg，使用人每人受

照时间为1 000 h／a。外照模型是1个小的半圆柱源，厚0．1 cm，半径69 am，距离2 m。

m)汽车使用：

用于车身，假定为3个薄的圆柱体源，半径1．5 m，厚0．1 cm，总钢167 kg，100 t再循环钢可制造

600辆汽车。最大个人剂量是假定每年2 000 h(如出租车司机)，对外照射模拟为3个全圆柱体，厚

0．1 cm，半径150 cm，距离50 cm。

6
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n)炒锅使用：

家庭使用，考虑其外照射和食人腐蚀钢，模拟为1个圆柱盘源，半径15 cm，厚0．5 cm，每个炒锅含

钢3 kg，距离60 cm。假定锅是由小型炼钢炉炼制的，总共使用10 t钢，共生产3 300个炒锅，照射时间

对最大受照个人是180 h／a(约30 min／d)。食人剂量是根据腐蚀率为0．13 mm／a的假定推算的。

o)大型设备使用：

假定制造大型设备，如金属车床，重0．5t，100t钢能生产200台。工人可以在其附近或直接操作。

假定靠近工作2 000 h／a，外照射条件是假定10 t重，201 cm长，1 cm厚的圆柱体的一半长度，距离1 m。

对这些分析，假定再循环钢中可挥发物可通过烟囱释放，每年处理100 t钢，设施寿命20 a，下风向照射

包括吸人、地表外照、污染食物食人。

A．1．2．2工人受照射剂量估算

A．1．2．2．1外照射剂量估算公式

核素i所致的外照射有效剂量按式(A．1)估算：

H。。，。一t·cW，，·DF。。·W ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(A．1)

式中：

H。。——表A．1所示相应外照射类别5中放射性核素i所致年外照射有效剂量，单位为希每年

(Sv／a)；

f——个人受照时间，单位为小时每年(h／a)，见表A．1；

G，，——拟解控回收利用物料中放射性核素i的初始浓度，单位为贝可每克(Bq／g)，假定为
1 Bq／g；

w——经工人操作的被解控材料的数量与他们所操作的材料总量的比值，取1．0；

DF。。，，——外照射类别s，核素i的有效剂量转换因子[(sv／h)／(Bq／g)]，见表A．3。

在钢铁回收利用的外照射剂量计算中，其外照射剂量转换因子必须按照回收利用的情况把材料模

拟为圆柱体、半圆柱体、圆盘源和线源等4种几何条件。图A．1为圆柱体和半圆柱体源的示意图。

对于不同的回收情景，有不同的照射类别，其参数如表A．1所示，不同的外照射类别所对应的源的

几何及有关参数如表A．2所示，外照射剂量转换因子参看表A．3。

A．1．2．2．2吸入内照射剂量估算方法

回收利用情景中因吸入核素i的气溶胶所致待积有效剂量的计算见式(A．2)：

H‰。一￡·t·DF‰。·W-(Cd·C⋯+C。-RF·7'Fm。) ⋯⋯⋯⋯(A．2)

式中：

H一。——一年内吸人核素i所产生的待积有效剂量，单位为希每年(Sv／a)；

e一呼吸速率，单位为立方米每小时(m3／h)，取1．2 m3／h；

￡——个人受照时间，单位为小时每年(h／a)，见表A．1；

Ⅳ——经工人操作的被解控材料量与他们所操作的材料总量的比值，取1．0；

DFimh,i——吸人1 Bq核素i后的待积有效剂量，单位为希每贝可(Sv／Bq)，见表A．4；

cd——空气中可吸人尘埃浓度，单位为克每立方米(g／m3)，见表A．1；

C～——待回炉的解控材料中核素i未经稀释时的初始放射性活度浓度，单位为贝可每克

(Bq／g)，取1．0；

e．。——表面污染浓度，单位为贝可每平方厘米(Bq／cmz)，取1．0；

RF——表面活度再悬浮因子(m1)，取10；

TFiah,i——表面活度的吸人转移因子(m_1)，取10。

A．1．2．2．3食入内照射个人剂量估算的方法

回收利用情景中因食入核素i所致待积有效剂量的估算见式(A．3)：

Hi"一t·DFw，。·W·(Il·C％。+Jz·TF⋯·e，．) ⋯⋯⋯(A．3)
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式中：

H。。——一年内食人核素f后的待积有效剂量，单位为希每年(Sv／a)；

r一个人受照时间，单位为小时每年(h／a)，见表A．1；
w——解控材料的数量与回收材料总量的比值，取1．0；

DF。。——食人1 Bq核素i后的待积有效剂量，单位为希每贝可(Sv／Bq)，见表A．4；

J，——沉降灰造成的可转移表面污染的二次食入速率，单位为克每小时(g／h)，取0．01

G。——可食人尘埃中的放射性活度浓度，单位为贝可每克(Bq／g)，取1．0；

I：——可转移的表面污染二次食入速率，单位为平方米每小时(m2／h)，取10；

珥⋯——表面活度的食人转移因子，取0．01；
C。——表面污染活度浓度，单位为贝可每平方厘米(Bq／cm2)，取1’0。

表A．1 用于估算钢铁再循环、再利用中的照射情景和个人剂量相关参数

(IAEA Safety Series No．11卜P-1．1)

外照射 内照射 个人受照
空气中可吸入

再循环步骤 考虑情景 尘埃浓度／
类别， 途径 时间／h

(g／m3)

1．1装卸工1 I 吸人 4 0．005

废钢铁运输
1．2卡车司机 Ⅱ 4

废钢铁处理 2．1处理(切割机、调形)工 Ⅲ 吸人和食人 12 0．0001

3．1熔炉堆料场工人I Ⅳ 吸入 80 0．0001

3．2熔炉装料工1。 V 吸人和食入 4 0．00l

熔炼 3．2熔炉装料工2 V‘ 吸人和食入 20 o．001

3．3熔炉操作工1。 Ⅵ 吸人和食人 5 o．001

3．3熔炉操作工2 Ⅶ 吸人和食人 50 0．001

4．1大钢锭铸工14 Ⅷ 吸人和食人 2．5 o．001

4．1大钢锭铸工2 Ⅶ4 吸入和食人 25 o．001

工业产品或 4．2小件铸工3 Ⅸ 吸人和食人 50 0．001

副产品 4．3熔渣收集工 X 吸人和食人 25 0．001

4．4卡车装卸工2 Ⅺ 2

4．5卡车司机2 Ⅻ 5

5．1制备厂堆料场地工人2 Ⅻ 40

初步制备 5．2制备厂薄板工 ⅪV 吸入和食人 1

5．3打卷工 W 吸人和食入 1 0．001

6．1薄板工 ⅪV 1

最终制造

6．2打卷工 W 80

7．1卡车装卸工2 Ⅺ 20

7．2卡车司机2 Ⅻ 8

销售
7．3建筑、组装工 ⅪV 20

7．4仓库工人3 瑚 2 ooo



表A．1(续)

GB／T 17567--2009

外照射 内照射 个人受照
空气中可吸人

再循环步骤 考虑情景 尘埃浓度／
类别r 途径 时间／h

(glm3)

8．1停车场 瑚 2 000

8．2房间 XVll 1 500

8．3器具 砸 1 000

消费者使用
8．4汽车 Ⅻ 2 000

8．5炒锅 ⅪⅡ 食人 180

8．6大设备 弼V 2 000

尾气排放 9．1下风向个人 吸人和食人 2 000

8外照射类别表示用于计算外照射有效剂量转换因子时的特定几何条件、源半径、厚度及密度如表A．2所示。

6 z种装料工表示“装料1”指对100 t炉的熔炼厂，“装料工2”指对10 t炉的熔炼厂。

。2种熔炉操作工表示：“操作工1”指对100t炉的熔炼厂，“操作工2”指对10t炉的熔炼厂。

d
3种铸工表示：“铸工1”指对100t炉的熔炼厂，“铸工2”指对10t炉的熔炼厂，两种均指钢锭铸工，“铸工3”指对

小物件的铸工。

～”表示不考虑该途径。
1浸没和地表外照。

g假定扩散因子平均等于5×10_7 s·m～，再计算出平均括染浓度(Bq／m3)。大量研究表明，下风向个人剂量可

以忽略。因此不再计算。

表A．2钢铁再循环和工具及设备再利用中的外照射类别的辐照源描述

外照射 密度／ 长度L／ 半径R／ 距离D／

类别s
源的描述 源的形状

(g／cm3) Cm

I 25t废钢铁堆 1半圆柱体 3．93 253 127 400

Ⅱ 20t卡车货物 1半圆柱体 3．93 900 60 200

Ⅲ 0．5t废钢铁货物 1半圆柱体 5．90 60 30 200

Ⅳ 100 t废钢铁堆 1半圆柱体 5．90 351 175 1 000

V 50t废钢铁堆 1半圆柱体 5．90 279 139 400

Ⅵ4 100t炼钢炉 1全圆柱体 7．86 253 127 300

Ⅶ‘ lOt炼钢炉 1全圆柱体 7．86 117 59 300

疆 10t钢锭 i全圆柱体 7．86 100 64 150

Ⅸ 1t铸件 1全圆柱体 7．86 1 201 100

X。 100t炉渣堆 1半圆柱体 2．70 455 228 1 500

Ⅺ 5×10t铸锭 I半圆柱体 7．86 100 201 400

Ⅻ 2×lOt铸锭 I全圆柱体 7．86 200 64 200

姗 5×10t铸锭 1半圆柱体 7．86 100 201 1 OOO

硎 47 kg钢板 1半圆柱体 7．86 0．2 138 100

Ⅳ lOt钢卷 1全圆柱体 7．86 122 58 150

9
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表A．2(续)

外照射
源的描述 源的形状

密度／ 长度L／ 半径R／ 距离D／

类别s (glcm3) Cm

瑚 6块钢板 1半圆柱体 7．86 1．2 138 600

瑚。 沥青，炉渣，停车场 1全圆柱体 2．70 10 5 642 100

珊 20块钢板 4半圆面 7．86 0．2 308 300

姗 1小块控制板 1半圆柱体 7．86 0．1 69 200

疆 3块钢板(汽车) 3全圆柱体 7．86 0．1 150 50

]∞ 1个炒锅 1全圆柱体 7．86 0．5 15 60

Ⅻ。 小物件 1半圆盘 14 60

小物件 1半圆盘 14 68

珊。 小物件 有屏蔽线源 20 60

ⅪⅣ‘ 大设备 2圆盘 25 100

船Ⅳ一 大设备 1全圆柱体

8假定有2．5 cm炉壁(铁)及30．5 cm厚的耐火砖衬(铝)的屏蔽。

b假定由于污染与不污染炉渣的混合后渣中活度浓度为1 Bq／g。

。假定与其他沥青相混稀释后的活度浓度为0．037 Bq／g。

6假定四个圆盘表面中的每一个表面活度为1 Bq／cm2。

。假定活度为63 Bq／cm以及在0．5 Cm厚铝箱内。

1假定个圆盘两个表面活度均为1 Bq／cm2。

g大铸件，一个体积源，剂量率按外照射Ⅸ类值的一半计算。

表A．3污染钢铁再循环、再利用情景下不同外照射类别和不同核素的有效

剂量转换因子(Sv／h)／(Bq／g)(IAEA Safefy Series No．11 1一P_1．1)

核 素
外照射类别，

5‘Mn 55Fe 6。Co ”Ni 65Zn

I 4．2×10—9 9．4×10一” 1．4×10—8 2．7×10一9

Ⅱ 3．6×10
9

2．7×10--15 1．2×10—8 2．3×10—9

Ⅲ 9．7X10—1。 7．1×10一16 3．2×10—9 6．3×10—10

Ⅳ 1．4×10—9 1．1×10—17 4．6×10
9

8．9X10—10

V 5．1×10—9 1．1×10—15 1．7×10—9 3．3X10—9

Ⅵ 7．5×10—1。 3．2×10—9 5．4×10—10

Ⅶ 1．9×10
10

8．2X10—10 1．4X10
10

Ⅷ 1．4×10—8 1．3×10一“ 4．7×10—8 9．2×10—9

Ⅸ 2．8×10—8 9．9X10—1‘ 8．8×10—8 1．8×10—8

X 1．0×10一o 3．2×10一” 3．3×10—9 6．5X10—10

Ⅺ 9．8×10—9 2．0X10—15 3．3×10—9 6．4×10—9

Ⅻ 8．5×10—9 5．9X10一” 2．8×10—8 5．5×10—9

10
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核 素
外照射类别s

54Mn 55Fe 6。Co 63Ni 65Zn

Ⅻ 1．8×lO一9 1．4×10” 6．o×10—o 1．2×lO
9

ⅪV 2．1xlo--9 4．0×10—14 6．6×10--9 1．4×10—9

XV 1．2×lO一8 1．1X10一“ 3．9XlO--8 7．7×10—9

珊 5．5×10—10 1．7×10
16

1．7×10
9

3．5×10
10

珊 2．0×10—9 1．1×10--14 6．3×10—9 1．3X10—9

瑚 5．8×10—9 3．3×10—14 1．8×10—8 3．6×10—9

砸 1．1×10
1。

3．4×10—1
5

3．5×10—1。 7．2×10
11

盔 1．4×10—8 5．1×10—1
3

4．3×10—8 8．8×10—9

瑚 5．9×lO一 8．6X10
1 5

1．8×10—9 3．7X10
1。

]诹‘ 2．5×10一10 1．3×10一” 7．5×10一” 1．6×10—1。

船皿4 2．7×10—10 1．9×10一” 8．3×10一” 1．7×10一10

瑚V。 3．2×10” 2．3×10” 9．8×10
1。

2．0×10
1。

核 素
外照射类别s

90Sr 9‘Nb 99Tc 137Cs 152Eu

I 8．4×10—9 3．1×10—9 3．6×10—9

Ⅱ 7．2×10—9 2．6×10—9 3．1×10—9

Ⅲ 2．0×10—9 7 lXl0
10

8．3×10
1。

Ⅳ 2．7×10—9 1．0×10—9 1．2×10一9

V 1．0×10--8 3．7×10—9 4．3×10—9

Ⅵ 1．5×10—9 5．3×10—1。 7．6×10～1。

Ⅶ 3．9×10—1。 1．4×10—1。 1．9×10—10

Ⅶ 2．8×10--8 1 0×10—8 1．2×10一8

Ⅸ 5．7×10—8 2．1×10--8 2．3×10—8

X 2．0×10—9 7．4×10” 8．7×10一”

Ⅺ 2．0×10
8

7．2×10
9

8．4×10—9

Ⅻ 1．7×10—8 6．2×10—9 7．2×10—9

Ⅻ 3．6×lO
9

1．3×lO
9

1．5×10一9

ⅪV 4．3×10—9 1．6×10一9 1．8×lO
9

XV 2．4×10—8 8．6×10一9 1．o×lO--8

珊 1．1×10一9 4．1×10
1。

4．6×10一10

珊 3．9xlo一9 1．5×lO一9 1．7×lO一9

瑚 1．1×lO
8

4．3×lO一9 4．8×lo一9

知( 2．3×lO一10 8．5×10一11 9．6X10一“

Ⅱ 2．8×10—8 1．1×10—8 1．2×10—8

圈 1．2×10—9 4．4×lO” 4．9X10
1。

Ⅻ‘ 4．9×lO一 1．8×10—10 2．1×10—10

]跚‘ 5．4×10—10 2．0×10—1。 2．3×10—10

弱Ⅳ‘ 6．4×10—10 2．4×10—10 2．8×10—10

11
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表A．3(续)

核 素
外照射类别s

2”U 239Pu “1Pu 2“Am

I 6．1×10一“ 3．0×10—14 2．9×10一”

Ⅱ 5．3×10—11 2．7×10—14 2．6×10—12

Ⅲ 1．4×10一“ 7．2×10—15 6．8×10一”

Ⅳ 2．0×10一“ 9．0X10一” 9．0×10—1
3

V 7．4×10—11 3．5×10—14 3．4×10—12

Ⅵ 1．1×10—11 3．4×10—1
7

1．4XlO一22

Ⅶ 2．9×10--1
2

9．9×10—18 5．6×】0一”

Ⅷ 2．1×10—1。 1．0×10—13 9．8×10—12

Ⅸ 4．5X10一” 6．8×10—13 6．9×10—11

X 1．8×10—11 3．8×10—14 5．9×10—12

Ⅺ 1．4×10—10 6．8×10一1‘ 6．5×10一”

Ⅻ 1．2×10—1。 6．2×10—1‘ 5．8×10一12

Ⅻ 2．6×10—11 1．2×10—14 1．2×10一”

ⅪV 4．1×10—11 1．2×10—13 2．2×10—11

W 1．7×10—10 8．8X10—1‘ 8．2×lO
12

瑚 8．9×10—12 1．4×10—1‘ 1．6×10
12

珊 3．6×10—11 9．0×10—14 1．5×10—11

瑚 1．1×10” 3．0X10” 6．2×10—11

砸 2．3×10—12 8．8×10
1 5

1．9×10—12

Ⅻ 2．8×10
10

9．4×10—1
3

1．8×lO一10

髓 1．1×10—11 2．6×10—1‘ 3．8×10一”

瑚4 6．3×10—12 2．5×10—13 6．9×10
12

弼皿‘ 5．7×10
12

1．3×10“ 5．0×10—1
2

船吖‘ 9．1×10—12 5．3×10—13 1．1×10一“

8假定有2．5 cm炉壁(铁)及30．5 cm厚的耐火砖衬(铝)的屏蔽。

表A．4污染钢铁再循环、再利用情景下不同核素的内照射待积有效剂量转换因子

(取自GB 18871--2002)

核 素 DFo DFk

“Mn 1．5×10--9 7．1×10—1。

55Fe 7．7×t0—1。 3．3×10一”

60Co 3．1×10一o 3．4×10—9

”Ni 1．3×10—9 1．5×10—10

65Zn 2．2×10—9 3．9×10—9

90Sr 1．6×10--7 2．8×10—8

12



表A．4(续)
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核 素 DF曲 DR。

“Nb 4．9x10-8 1．7X10一9

99Tc 1．3×10一8 6．4X10-10

137Cs 3．9x10一8 1．3x10-8

1
52Eu 4．2×10—8 1．4×lO一9

239Pu 1．2×10—4 2．5×10一7

“1Pu 2．3X10—6 4．8×10一9

241Am 9．6×10
5

2．O×10—7

2”U 8．OXl0—6 4．5×10—8

A．2铝的再循环、再利用

一般情况下，反应堆部件中铝的表面因与冷却剂接触而被污染。所以，其污染放射性核素与钢铁再

利用的情况类似，选择了”Fe 54Mn等14种核素，并假定在熔炼过程中被污染的铝均匀地分布于熔炼

材料中，浓度为1 Bq／g。

对于铝的再利用过程中的各个情景也与钢铁再利用的情景类似。关于铝的熔炼过程的照射情景主

要有“装卸工、卡车司机、处理工”等9种情形；关于用铝材所制造的消费品主要有建材、发动机部件等。

有关各情景所涉及的受照人数、时间、途径等参数均在表A．5中列出。

表A．5用于估算铝再循环、再利用中的照射情景和个人剂量的相关参数

(IAEA Safety Series No．11 1一P-1．1)

考虑情景 外照射类别s 内照射途径 个人受照时间／h 空气中尘埃浓度／(g／m3)

1．1装卸工 I 吸人 4 O．000 5

1．2卡车司机 Ⅱ 4

2 1处理工 Ⅲ 吸人和食人 12 O．0001

3．1熔料堆料厂工人 Ⅳ 吸人 80 o．0001

3．2熔炉操作工 V 吸入和食入 50 O．001

4．1铸工 Ⅵ 吸入和食入 25 0．001

4．2熔渣收集工 Ⅶ 吸人和食人 48 O．001

5．1薄板工 Ⅷ 吸人和食人 1 O．0001

5．2仓库工人 Ⅸ 80

6．1建材 X 1 500

6．2汽车 X 2 000

6．3炒锅 Ⅺ 食人 180

由于铝的密度小于钢铁的密度，相同质量的铝制造的产品的数量比钢铁的多约3倍。因此假定

100 t的铝用来制造建材和汽车，10 t的铝用来制造炒锅等。

剂量的估算方法类同于钢铁再循环的情景，在A．1．2．2中已经作了详细描述。

对于铝循环中外照射情景，在表A．6中列出了各个情景的源项类别，表A．7列出了不同核素的外

照射剂量转换因子。

13
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表A．6铝再循环中外照射类别的辐照源项描述

(IAEA Safefy Series No．1 1卜P_1．1)

密度／ 长度／ 半径R／ 距离D／
外照射类别s 源的描述 源的形状

(g／cm3) cm

I 10t废料堆 1半圆柱体 1．35 266 133 400

Ⅱ 10t卡车货物 1半圆柱体 1．35 900 70 200

Ⅲ 5t废料捆 1半圆柱体 1．80 192 96 200

Ⅳ 50t废料堆 1半圆柱体 2．70 414 207 1 000

V 25t装料炉 1全圆柱体 2．70 228 114 300

Ⅵ 0．5t铸件 1全圆柱体 2．70 1 243 100

Ⅶ 25t废料堆 1半圆柱体 2．70 143 287 1 000

Ⅷ 16 kg铝扳 1半圆柱体 2．70 0．2 138 100

Ⅸ 20片铝板 4半圆柱体 2．70 0．2 308 300

X 3个薄片 3全圆柱体 2．70 0．1 150 50

Ⅺ 一个炒锅 1全圆柱体 2．70 1 15 60

Ⅻ 引擎 1半圆柱体 2．70 24 24 150

表A．7污染铝再循环、再利用情景中各外照射类别的不同核素有效剂量转换因子(sv／h)／(Bq／g)

(IAEA Safefy Series No．1 1 1一P一1．1)

核 素
外照射类别s

54Mn 55Fe 50Co
63

Ni 65Zn

I 4．1×10—9 6．8×10一15 1．3×10—8 2．6X10一。

Ⅱ 4．3×10—9 2．5×10—1‘ 1．4×10—3 2．8×10—9

Ⅲ 7．6X10—9 4．0×10—14 2．5×10—8 4．9×10—9

Ⅳ 1．8×10—9 9．5X10—17 6．0×10—9 1．2×10—9

V 5．9×10—1。 0．0 2．5×10—9 4．2X10-1。

Ⅵ 1．3×10—8 7．0×10—13 3．9×10—8 8．1X10—9

Ⅶ 8．9×10—10 4．8×10—17 3．0×10—9 5．8×10一1。

Ⅷ 7．5×10—1。 2．7×10一” 2．3×10—9 4．7×10—10

Ⅸ 2．0×10—9 2．2×10一” 6．2×10—9 1．3×10—9

X 4．9×10
9

3．4X10—12 1．5×10—8 3．1×10一9

Ⅺ 4．1×10” 5．7×10—14 1．3×10—9 2．6×10”

Ⅻ 1．4×10—9 1．1X10一“ 4．5×10—9 9．0×10—1。

核 索

外照射类别s
ooSr “Nb ”Tc

1
37Cs 152Eu

I 8．2×10—9 3．0×10—9 3．6×10—9

Ⅱ 8．7×10—9 3．2×10—9 3．7×10—9

Ⅲ 1．5×10
8

5．6×10一。 6．6X10-。

Ⅳ 3．6×10—9 1．3×10—9 1．6×10一9

14



表A．7(续)
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核 素
外照射类别s

90Sr 9‘Nb 99Tc 137Cs 152Eu

V 1．2×10—9 4．Z×10_10 5．e×10一”

Ⅵ 2．6×10—8 9．6×10—9 1．1×10—8

Ⅶ 1．8×10—9 6．6×10—1。 7．8×10一”

Ⅷ I．5×10—9 5．6×10一” 6．4×10
1。

Ⅸ 4．0×10—9 1．5X10一9 1．7×10—9

X 9．7×10一o 3．7X10—9 4．2×10
9

Ⅺ 8．2×10一10 3．1×10—10 3．5X10—1。

Ⅻ 2．8×10—9 1．0×10—9 1．2×10
9

核 素
外照射类别s

238U 239Pu 241Pu 241Am

I 7．5×10
11

1．7×10“ 2．7×10—11

Ⅱ 7．9×10一” 2．0×10一” 3．0×10—11

Ⅲ 1．4X10一10 3．4×10
13

5．1×10
11

Ⅳ 3．3X10—11 7．0×10一“ 1．1×10—11

V 8．8×10一‘2 1．6×10一’6 1．0×10—21

Ⅵ 2．7×10一” 1．3X10一” 2．6×10一“

Ⅶ 1．6×10—11 3．4×10—1‘ 5．3×10—1
2

Ⅷ 1．7X10一II 2．6×10一” 1．9×10—11

Ⅸ 4．6×10” 5．6×10
13

5．0×10
11

X 1．2×10一10 2．5×10一” 1．3×10—10

Ⅺ 8．9×10—12 5．7×10一“ 8．9×10—12

Ⅻ 2．6×10一“ 6．7×10—1‘ 1．0×10—11

A．3镍的再循环、再利用

镍的回收再循环、再利用工艺流程(见表A．8)：

a)镍回收后的最主要用途是冶炼不锈钢，因此回收后的再循环流程与钢铁熔炼炉以后的流程基

本相同。不锈钢的镍含量一般不超过20％，本标准保守地按20％估计。因此假定在进入熔炼

炉之前以镍形态出现，熔炼后按C一0．2 Bq／g考虑。

b)镍很稳定，不会进入熔炼后生成的炉渣中，因此放射性核素也不会进入炉渣。原钢铁流程中

“熔渣收集工受照”情景可不予考虑。

c) 由于不锈钢的应用中，不会有“停车场(炉渣修成)”、“汽车”和“房屋”三项，因此在应用中这三

项可不予考虑。

】5
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表A．8污染镍再循环、再利用中的照射情景和个人剂量的相关参数

外照射 内照射 个人受照
空气中

再循环步骤 考虑情景 尘埃浓度／
类别s。 途径 时间／h

(g／m3)

1．1装卸工1 I 吸人 4 0．000 5

废镍运输
1．2卡车司机 Ⅱ 4

材料处理 2．1处理(清洗、调形)工 m 吸入和食人 12 0．0001

3．1熔炉堆料场工人 Ⅳ 吸入 80 0．0001

3．2熔炉装料工1“ V 吸入和食人 4 0．001

熔炼4 3．2熔炉装料工2 V。 吸人和食人 20 0．001

3．3熔炉操作工1。 Ⅵ 吸人和食人 5 o．001

3．3熔炉操作工2 Ⅶ 吸人和食人 50 o．001

4．1大钢锭铸工1‘ Ⅷ 吸人和食入 2．5 0．001

4．1大纲锭铸工2 Ⅶ。 吸人和食人 25 0．001

工业产品或

副产品。
4．2小件铸工3 Ⅸ 吸人和食人 50 0．001

4．3卡车装卸工2 Ⅺ 2

4．4卡车司机2 Ⅻ 5

5．1堆料场工人2 娅 40

初步制备 5．2制各厂薄板工 31V 吸入和食人 1 0．0001

5．3打卷工 XV 吸人和食人 l o．0001

6．1薄板工 31V 1

最终制造
6．2打卷工 XV 80

7．1卡车装卸工2 Ⅺ 20

销售 7．2卡车司机2 Ⅻ 8

7．3仓库工人3 珊 2 000

8．1器具 砸 1 000

消费者使用 8．2炒锅 瑚 食人 180

8．3大设备 髓V 2 000

尾气排放 9．1下风向个人 吸人，食人 2 000

8从本步骤开始假定不锈钢中含镍20％，即c=0．2Bq／g。

6镍不进入熔渣。

。外照射类别表示用于计算外照射时的特定几何和源的条件，见表A．2所示。

d
2种装料工“装料工l”表示对100t炉的熔炼厂，“装料工2”表示对10t炉的熔炼厂。

。2种熔炉操作工，“操作工1”表示对100 t炉的熔炼厂，“操作工2”表示对10 t炉的熔炼厂。

t
3种铸工，。铸工1”指100t炉的熔炼厂，“铸工2”指10t炉的熔炼厂的钢锭铸工，。铸工3”指对小物件的铸工。

g“一”表示不考虑该途径。

h表示考虑烟羽浸没和地表外照射。

1假定扩散因子为5X10_7 s·m～，可计算出空气浓度，但大量计算表明下风向个人剂量可忽略，因此不再计算。
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A．4铜的再循环、再利用

A．4．1 铜的回收再循环、再利用工艺流程(见表A．9)

a)作为回收铜(纯铜)，直接进入阳极炉再电解；

b)铜渣不会被排放，而是回收再炼，因此没有“熔渣收集工”受照情景；

c)铜产品的应用中，主要只考虑“电缆、电线”一项；

d) 由于铜的密度与钢铁相差不大。因此除了“电缆、电线”应用一步由于源的形状与IAEA推导

的圆柱体相差较大，剂量转换因子是专门推导的，其余各步外照射剂量转换因子，均采用

IAEA 111一P-1．1为钢铁推荐的外照射剂量转换因子。

表A．9用于估算铜再循环、再利用中的照射情景和个人剂量相关参数(本标准推荐)

外照射 内照射 个人受照
空气中

再循环步骤 考虑情景 尘埃浓度／
类别s 途径 时间／h

(g／m3)

1．1装卸工 I 吸入 4 0．000 5

废铜运输
1．2货车司机 Ⅱ 4

废铜前处理 2．1处理工 Ⅲ 吸人和食入 12 0．0001

3．1装卸工 Ⅳ 吸人 80 0．0001

阳极炉精炼
3．2操作工 Ⅵ 吸人和食入 5 0．001

电解精炼 4．2装槽和运行操作工 Ⅸ 吸人和食人 50 0．001

初加工产品 5．1板材和棒材延压、拉制工 Ⅻ 40

深加工产品 6．1电缆、电器件加工 W‘ 吸人和食入 1

7．1装卸工 Ⅺ 2

销售 7．2货车司机 Ⅻ 5

7．3仓储工人 珊 2 000

消费 8．1电缆、电线 编制组推导 1 500

8关于“电缆、电线”应用情况下的外照射剂量转换因子的推导见A．4．2。

A．4．2关于“电缆、电线”应用情况下的外照射剂量转换因子的推导

“电缆、电线”照射示意见图A．2。

图A．2“电缆、电线”照射示意图

●

D
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对电缆采用“线源”模式，离电缆垂直距离为口处的空气中比释动能率(D)的计算见式(A．4)：

D一警tg-1(去) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯(A．4)
L口 、‘口，

式中；

D——上述离电缆垂直距离为n处的空气中比释动能率；

L——线源长度，室内假定L一10 m；

n——人离线距离，假定n一3 m；

铜的密度为P一8．93 g／m3，线中放射性活度c一1 Bq／g。

式中A为线源的总活度，计算见式(A．5)：

A—L-Ⅱrz×P·C—l 000 cm×Ⅱ×(0。15 cm)2×8．93 g／cm3×1 Bq／g

一631．1 Bq ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(A．5)

r——点源的比释动能率常数，不同核素点源的比释动能率常数见表A．10。

r——线源半径，假定r一0．15 cm。

表A．10不同核素点源的比释动能率常数

r／(Gy·nr· P|(Gy·m2一 Ⅳ(Gy·n，·
核索 核素 核素

Bq_1·s“) Bq一1-s一1) Bq。·s“)

“Cl 90Sr 2”Pu

‘1Ca 9‘Nb 5．8X10_1
7 ⅢPu

“Mn 3．08×10—17 99Tc 241Am 4．13×10—18

55 Fe 137Cs 2．12×10—17

60Co 8．67×i0—17 152Eu 3．80×10—17

“NI 238U

65Zn 2．08×10—1
7

”6Ra(”8U+子体) 6．13×10—17

根据公式(A．4)及相关参数可计算铜缆线的空气吸收剂量，忽略空气吸收剂量与人体吸收剂量的

微小差异，可计算出线源对人体产生的剂量(以60Co为例)：

D-巡必畿；幽兰xtg-Ig[菸]———]面西—～x l孬巧J
一3．65×10—15×1．03

—3．76×lO一15(Sv／s)

假定一年受照时间￡≈4 h／dx 365 a／a=1 500 h／a

年剂量为：D一3．76×10—15 Sv／a×1 500 h／aX 3 600 Sv／h

一2．03×10—8 Sv／a

同理，可计算出铜电缆、电线应用中其他核素的外照射剂量，根据算出的剂量可以求得核素别的外

照射剂量转换因子，见表A．11。

表A．1j 铜电缆、电线应用中不同核素的外照射有效剂量转换因子

核 素 年剂量转换因子／[(Sv／a)／(Bq／g)]

”Co 2．08×10—6

’’7Cs 4．96×10—9

、52Eu 8．87×10—9

54Mn 7．19X10—9



表A．”(续)
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核 素 年剂量转换因子／E(Sv／a)／(Bq／g)]

94Nb 1．35×10--8

241Am 1．00X10—9

”6Ra(2”U4-子体) 1．43f10—8
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附录B

(资料性附录)

不同废金属再循环、再利用中的限制性步骤、

照射途径、总有效剂量和推导的活度浓度

B．1 钢铁再循环、再利用中的限制性步骤、照射途径、总有效剂量和推导的活度浓度见表B．1。

表B．1

总有效剂量／ 活度浓度／
核素 受剂量最大的步骤 该步骤受剂量最大的照射途径

(Sv／a) (Bq／g)

Mn-54 消费者使用汽车 外照射 2．8×10一’ 4×10—1

Fe_55 熔渣收集工 食人内照射 1．1×10—9 1×104

Co-60 消费者使用大设备 外照射 8．8×10一3 1×10一1

Ni-63 熔渣收集工 吸入内照射 7．7×10-10 l×104

Z,I-65 消费者使用大设备 外照射 1．8X10
5 6×lO—l

Sr_90 熔渣收集工 食人内照射 1．2×10—7 9×101

Nb-94 消费者使用大设备 外照射 5．7×10—5 2×10—1

Tc-99 熔渣收集工 吸人内照射 5．5×10
9

2×10
3

Cs一137 消费者使用汽车 外照射 2．2×10一。 5×10—1

Eu_152 消费者使用汽车 外照射 2．4×10呐 4×10
1

PU 239 熔渣收集工 吸人内照射 3．7×10--5 3×10
1

Pu 241 熔渣收集工 吸人内照射 7．0X10—7 1×101

Am 241 熔渣收集工 吸人内照射 2．9×i0—5 3×10—1

U。一238 熔渣收集工 吸人内照射 2．5×10—6 4×100

B．2铝再循环、再利用中的限制性步骤、照射途径、总有效剂量和推导的活度浓度见表B．2。

裘B．2

总有效剂量／ 活度浓度／
核素 受剂量最大的步骤 该步骤受剂量最大的照射途径

(S“a) (Bq／g)

Mn-54 消费者使用汽车 外照射 9．8×10—6 1×100

Fe-55 消费者使用汽车 外照射 6．8×10—9 2×103

Co-60 消费者使用汽车 外照射 3．0X10—5 3×10一1

N}63 消费者使用炊具 食人内照射 2．5×10
10

4×104

Zn_65 消费者使用汽车 外照射 6．2X10—6 2×10。

St-90 消费者使用炊具 食人内照射 4．6×10
8

2×102

Nb_94 消费者使用汽车 外照射 1．9×10—5 5X10—1

TP99 消费者使用炊具 食人内照射 1．1×10—9 9×103

Cs一137 消费者使用汽车 外照射 7．4×10—5 1×100

Eu_152 消费者使用汽车 外照射 8．4×10—5 1×10。

PU一239 熔炉操作工 吸人内照射 7．3X10—6 I×100

PU一241 熔炉操作工 吸入内照射 1．4×10—7 7X101

Am-241 熔炉操作工 吸入内照射 5．9×10--6 2×10。

U。一238 熔炉操作工 吸人内照射 5．0×10—7 2×101
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B．3镍再循环、再利用中的限制性步骤、照射途径、总有效剂量和推导的活度浓度见表B．3。

表B．3

总有效剂量／ 活度浓度／
核素 受剂量最大的步骤 该步骤受剂量最大的照射途径

(Sv／a) (Bq／g)

Mn-54 消费者使用大设备 外照射 5．6×10一6 2X10。

Fe-55 消费者使用炒锅 食人内照射 1．2×10一10 8X104

Co-60 消费者使用大设备 外照射 1．8X10—5 6×10—1

Ni一63 消费者使用炒锅 食人内照射 5．4X10—11 2X105

Zm65 消费者使用大设备 外照射 3．6×10—6 3×100

Si"90 消费者使用炒锅 食人内照射 1．0×10—8 1×103

Ntr94 消费者使用大设备 外照射 1．1×10—5 9X10—1

Tc_99 消费者使用炒锅 食人内照射 2．3X10—10 4X104

Cs_137 消费者使用大设备 外照射 4．2XlO
6

2X100

EUl52 消费者使用大设备 外照射 4．6X10—6 2×100

Pm239 小件铸工三 吸人内照射 1．5X10--6 7×100

Pu_241 熔炉操作工二 吸人内照射 2．8×10
8

4X102

Am-241 小件铸工三 吸人内照射 1．2X10-6 9X10。

U+一238 小件铸工三 吸入内照射 1．1X10—7 1×102

B．4铜再循环、再利用中的限制性步骤、照射途径、总有效剂量和推导的活度浓度见表B．4。

表B．4

总有效剂量／ 活度浓度／
核素 受剂量最大的步骤 该步骤受剂量最大的照射途径

(Sv／a) (Bq／g)

Mm54 电解精炼装槽和运行操作工 外照射 1．4×10—6 7×10。

Fe_55 电解精炼装槽和运行操作工 食人内照射 2．2X10—10 5X104

Co一60 电解精炼装槽和运行操作工 外照射 4．4X10--10 2X100

Ni一63 电解精炼装槽和运行操作工 吸人内照射 1．5X10
10 7X104

Zn-65 电解精炼装槽和运行操作工 外照射 9．0×10—7 1×101

S卜90 电解精炼装槽和运行操作工 食人内照射 2．4×10—8 4X102

Nb94 电解精炼装槽和运行操作工 外照射 2．9×10一6 4×100

Tc-99 电解精炼装槽和运行操作工 吸人内照射 1．1×10—9 9X103

Cs一137 电解精炼装槽和运行操作工 外照射 1．1X10—6 9×100

Eufl52 电解精炼装槽和运行操作工 外照射 1．2X10—6 9X10。

Pu-239 电解精炼装槽和运行操作工 吸人内照射 7．3×10—6 1X100

Pu-241 电解精炼装槽和运行操作工 吸人内照射 1．4×10一7 7X101

Am-241 电解精炼装槽和运行操作工 吸人内照射 5．9×10—6 2X100

U。一238 电解精炼装槽和运行操作工 吸人内照射 5．3X10—7 2X101

注：由推导的活度浓度取整后作为清洁解控水平。


