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核电厂放射性废油核素分离处理技术

及工程应用
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摘要 放射性废油是核电机组运行产生的有机“疑难废物”之一，针对该类废物开发了基于氧化老化法的核素

分离净化处理工艺，研制一套放射性废油核素分离净化处理工程装置并实现了工程应用。结果表明：氧化老化

工艺去污系数可达两个量级以上；使用工程装置处理后的废油达到清洁解控水平，可作为普通危险废物进行管

理；处理后废油焚烧供热过程（包括运输）中可能造成的额外附加剂量远远低于剂量限值，满足再利用过程的剂

量准则，符合废物最小化原则。
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Abstract [Background] Radioactive oil is one of the organic "difficult wastes" produced by the operation of 

nuclear power plants. [Purpose] This study aims to develop a nuclide separation and treatment technology for 

radioactive waste oil and explore engineering application. [Methods] First of all, a set of radioactive oil nuclide 

separation and purification treatment engineering equipments was developed and applied to obtain test samples 

collected from one NPP. Then a nuclide separation and purification process based on the oxidative aging method 

were developed. Finally, the high-purity germanium for nuclide γ spectrometer was employed to measure 58Co, 60Co, 
54Mn, 110mAg, 137Cs, 134Cs, 124Sb, 125Sb, 59Fe, 95Zr, 95N, etc., γ nuclides, low background liquid scintillation counter was 

applied to the measurement of 3H and 14C, and high sensitive automatic liquid scintillation counter was used to 

measure 55Fe and 63Ni. Total α and total β were obtained by using low background α/β measuring instrument. [Results 

and Conclusions] The results show that the decontamination coefficient of the oxidative aging process reaches more 

than 2 orders of magnitude; the radioactive oil treated by the engineering device amounts to the clearance level, hence 

can be managed as ordinary hazardous waste. The additional dose that may be caused in the process of incineration 

(including transportation) for the treated radioactive oil is far below the dose limits, which meets the dosage 

guidelines for reuse, and is in line with waste minimization principles.
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放射性废油是核电机组运行产生的有机“疑难

废物”之一［1］，其中含有少量的 β、γ放射性元素（如

锶、铯、钴等）［2］，以及其他重金属元素（如铅、铬、钡、

汞等）［3］。目前，大多以混合形式暂存在核电场址［4］，

具有多电站分散分布的特点。虽然放射性废油的年

产量和活度浓度较低，但随着放射性废油暂存年限

的增加，其存量也在逐渐增长，对暂存库库容造成了

很大压力，同时由于废油自身的易燃易爆以及化学

毒性和腐蚀性等，属于核电厂的安全隐患之一，已无

法满足核电的安全监管的要求和可持续发展。

我国发布的《核安全与放射性污染防治“十三

五”规划及 2025年远景目标》重点任务中明确提出

要“推进核电厂放射性废物减容与清洁解控”。国防

科工局关于印发的《核设施退役及放射性废物治理

科研项目申报指南（2018~2020年）》中支持的重点

之一是“特种废物处理技术”，其研究目标中包括有

机废液、废树脂等特种废物的处理技术及工程应用

研究。核电厂产生的放射性废油的处理作为“规划”

和“指南”提出的重点任务，目前我国尚无有效应对

的处理手段和专用设备。国外对放射性废油的吸

附-固化法［5］、微生物降解法［6］、氯化物沉淀法［7］和氧

化老化法［8］进行了相关研究。国内相关研究机构对

放射性废油的焚烧法、超临界水氧化法和吸附-固化

法开展了相关研究［9−13］。焚烧法虽处理效率高，但需

建立专用的处理设施，设备投资成本高，手续审批困

难。吸附-固化法处理后的废油体积增容比大，不符

合废物最小化原则，而且我国对吸附剂的研发较少，

当前研究所使用的吸附剂为美国垄断产品。微生物

降解法废物减容大，二次废物易处理，但处理时间

长，微生物使用局限性大。氯化物沉淀法废物减容

大，处理效果好，但工艺复杂，投资和运行成本高。

氧化老化废物减容大，处理效果好，处理后的废油可

达到清洁解控水平。

氧化老化是指润滑油等油品在长时间使用后会

发生变质，原因是长时间的使用过程中高温等条件

会加速油中添加剂的氧化，产生油泥，导致润滑油等

性能下降［14］。有研究指出，油泥中存在有不溶于正

己烷的颗粒，这些颗粒来源于添加剂降解、燃料污染

及金属磨损［15］。工业用油由矿物型基础油（>70%）

和双性添加剂构成，其中的放射性核素存在形式与

水中的存在形式不同，无机放射性核素分布在油的

添加剂中而难溶于废油中的基础油成分。可通过高

温、催化剂等加速放射性废油的老化，产生油泥颗

粒，大部分金属核素包括放射性核素会被油泥载带

出废油，实现对放射性废油的解控，最终只需处理少

量含放射性的油泥［16−17］。

为了消除核电厂放射性废油的潜在安全隐患，

解决核电厂放射性废油处理难题，提高我国的放射

性废物管理水平，本文结合放射性废油产生点分散

的特点，从工艺研发、装置研制和处理后废油的安全

性分析三个方面开展研究，突破放射性废油基于氧

化老化法的核素分离净化的关键技术，研发了模块

化、移动式的处理装置并实现工程应用。通过处理

后废油的清洁解控实现废物最小化的目标。

1  试验方法 

1.1　 试验材料和分析仪器　

放射性废油（核电厂采集）；200 L/批次放射性

废油核素分离处理工程装置（中国辐射防护研究院

研制，包括氧化老化单元和循环过滤处理单元）；数

显恒温油浴锅（HH-S，常州金南仪器制造有限公

司）；电子天平（JM-B50002，南京东迈科技仪器有限

公司）；抽滤装置（QP-01，杭州赛析科技有限公司）；

精密电动搅拌机（JJ-1，上海垒固仪器有限公司）；高

纯锗 γ谱仪（GMX40P4，美国ORTEC公司）；高灵敏

全自动液体闪烁计数仪（300SL，芬兰Hidex公司）；

低本底液体闪烁计数器（Tri-Carb 3180TR/SL，美国

PerkinElmer公司）；低本底 α/β测量仪（LB770，德国

Berthold公司）。
58Co、60Co、54Mn、110mAg、137Cs、134Cs、124Sb、125Sb、

59Fe、95Zr、95Nb等 γ核素使用高纯锗 γ谱仪进行测量，
3H和 14C使用低本底液体闪烁计数器进行测量，55Fe

和 63Ni 使用高灵敏全自动液体闪烁计数仪进行测

量，总α和总β使用低本底α/β测量仪进行测量。

1.2　 β核素的测量方法　

1.2.1　3H和 14C的测量　

采用管式炉对废油进行催化氧化燃烧分解，冷

冻收集产生的水，用NaOH溶液收集产生的CO2将

收集碱液制成CaCO3。使用液体闪烁计数法分别测

定其中的 3H和 14C。分离纯化流程对氢和碳的典型

回收率为 99%。分析方法对废油中 3H和 14C的典型

探测下限分别为0.018 Bq∙g−1和0.064 Bq∙g−1。
1.2.2　55Fe和 63Ni的测量　

首先将废油样品与水1:1混合后，加浓盐酸调节

pH值，加入Fe、Ni载体进行反萃取，之后加入NaOH

进行共沉淀和离心，离心后的溶液通过阴离子交换

柱和HCl淋洗分离为Fe洗脱液和Ni流出液，Ni流出

液采用丁二酮肟萃取分离后获得Ni溶解液。稳定

的Fe和Ni采用分光光度法测量，55Fe和 63Ni采用液

体闪烁计数器测量。分离纯化流程对 55Fe和 63Ni的

典型回收率约为 80%。分析方法对废油中 55Fe

和 63Ni 的典型探测下限分别为 0.02 Bq ∙ g−1 和
0.01 Bq∙g−1。
1.3　 试验工艺和装置　

通过对放射性废油基本物理、化学参数的测量，

对氧化老化处理工艺（图 1）进行了实验室试验研

究，通过工艺参数与处理效果之间的变化规律，获得

优化的工艺参数和去污系数。

根据工艺参数研究结果，初步确定了基于氧化

老化法的核素分离净化处理工艺并研制放射性废油

核素分离净化处理实验装置（图 2），对核电现场长

期暂存的放射性废油进行处理，验证初步确定的核

素分离净化处理工艺与实验装置在实际应用中的可

行性。根据验证结果，对实验装置进行工艺优化和

设计改进，研制放射性废油核素分离净化处理工程

装置（图3）。

利用研制的废油核素分离净化处理工程装置对

核电现场长期暂存的放射性废油进行处理，验证优

化后工艺的可行性和装置的可靠性。此后，对处理

后废油的安全性进行分析和评价。通过处理后废油

的辐射水平分析，确认其是否达到清洁解控水平以

及是否符合电厂关于非放废物的管理程序。基于处

理后废油中的核素辐射水平分析结果，对处理后废

油的再利用（焚烧供热）情景进行剂量评价，验证是

否符合剂量准则的相关要求。

1.4　 数据处理方法　

放射性废油核素分离处理效果用去污系数

（Decontamination Factor，DF）表征，计算公式如式

（1）所示：

图1　废油氧化老化工艺图
Fig.1　Process of oxidative aging treatment for radioactive oil

图2　放射性废油核素分离净化处理实验装置
Fig.2　Experimental device of nuclide separation and 

purification treatment for radioactive oil

图3 放射性废油核素分离处理工程装置    (a) 氧化老化处理单元，(b) 循环过滤处理单元
Fig.3　Engineering device of nuclide separation and purification treatment for radioactive oil

(a) Oxidative aging treatment unit, (b) Circulating filtration treatment unit
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典型回收率约为 80%。分析方法对废油中 55Fe

和 63Ni 的典型探测下限分别为 0.02 Bq ∙ g−1 和
0.01 Bq∙g−1。
1.3　 试验工艺和装置　

通过对放射性废油基本物理、化学参数的测量，

对氧化老化处理工艺（图 1）进行了实验室试验研

究，通过工艺参数与处理效果之间的变化规律，获得

优化的工艺参数和去污系数。

根据工艺参数研究结果，初步确定了基于氧化

老化法的核素分离净化处理工艺并研制放射性废油

核素分离净化处理实验装置（图 2），对核电现场长

期暂存的放射性废油进行处理，验证初步确定的核

素分离净化处理工艺与实验装置在实际应用中的可

行性。根据验证结果，对实验装置进行工艺优化和

设计改进，研制放射性废油核素分离净化处理工程

装置（图3）。

利用研制的废油核素分离净化处理工程装置对

核电现场长期暂存的放射性废油进行处理，验证优

化后工艺的可行性和装置的可靠性。此后，对处理

后废油的安全性进行分析和评价。通过处理后废油

的辐射水平分析，确认其是否达到清洁解控水平以

及是否符合电厂关于非放废物的管理程序。基于处

理后废油中的核素辐射水平分析结果，对处理后废

油的再利用（焚烧供热）情景进行剂量评价，验证是

否符合剂量准则的相关要求。

1.4　 数据处理方法　

放射性废油核素分离处理效果用去污系数

（Decontamination Factor，DF）表征，计算公式如式

（1）所示：

图1　废油氧化老化工艺图
Fig.1　Process of oxidative aging treatment for radioactive oil

图2　放射性废油核素分离净化处理实验装置
Fig.2　Experimental device of nuclide separation and 

purification treatment for radioactive oil

图3 放射性废油核素分离处理工程装置    (a) 氧化老化处理单元，(b) 循环过滤处理单元
Fig.3　Engineering device of nuclide separation and purification treatment for radioactive oil

(a) Oxidative aging treatment unit, (b) Circulating filtration treatment unit
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DF =
A0

Ai

(1)

式中：A0为去污前放射性核素的活度，Bq；Ai为 i次去

污后放射性核素的活度，Bq。

2  试验结果和讨论 

2.1　 源项分析　

试验所用放射性废油取自某核电厂，总 γ小于

100 Bq∙g−1。随机取 4个样品进行放射性核素及活

度浓度分析。放射性废油的主要核素为 60Co

和 137Cs，所占比例达到97%以上，详情列于表1。

此外，对放射性废油中可能存在的α核素和β核

素进行了取样分析，分析结果显示，放射性废油中的

总 α和总 β均低于仪器的检测限值。对 3H、14C、55Fe

和 63Ni也进行了分析，分析结果同样显示，低于空白

样品值或仪器的检测限值。为了简化样品测量结果

分析的工作量，后续的实验将以 60Co和 137Cs作为主

要核素进行评价，研究不同参数下处理工艺对 60Co

和 137Cs的去除情况，获取 60Co和 137Cs的去污系数。

2.2　 氧化老化工艺参数试验　

经测量，废油的闪点为182 ℃，考虑到实验和装

置的运行安全，反应温度一般应低于闪点20 ℃。废

油经氧化老化后颜色进一步加深，过滤后的滤纸上

有大量黑色油泥滤渣（图 4），产生的油泥质量约占

反应废油质量的5%~10%。氧化老化不同参数的试

验结果见表2。

试验 1中，在 160 ℃下，加热 500 mL的废油 7 d

后对 137Cs 的去污系数约为 200，对 60Co 的去污系数

约为 100，可见放射性废油氧化老化的处理方法具

有较好的核素分离效果，对放射性核素的去污系数

能达到两个量级以上。

试验 2增加了反应时间，从 7 d延长至 12 d，去

污效果进一步得到了提高（约1.5倍），证明增加反应

时间仍可进一步提高去污效果。

对比试验2和试验3，反应温度由160 ℃降低至

140 ℃，去污效果相比降低了15倍以上，反应后产生

的油泥量减少了约 25%，证明反应温度对去污效果

的影响较大。

反应后的废油依次使用 80 μm、50 μm、30 μm、

5 μm、2 μm的有机滤膜进行过滤，不同粒径范围的

油泥质量（百分比）分布见图5。从图5可以看出，老

化后的放射性主要分布在大于5 μm的油泥颗粒上，

比例超过90%，且在各个粒径范围都有明显的分布，

不存在占有主导地位的粒径范围，137Cs与 60Co具有

相似的分布规律。经过 5 μm滤纸过滤后的废油去

污系数已超过70。进一步经过2 μm滤纸过滤后，废

油的放射性水平变化较小，前后差距不足10%，而考

虑到废油本身黏度大等特性带来的过滤困难及高精

度过滤对废油的可行性等因素，认为氧化老化后的

最终过滤精度可控制在2~5 μm范围内。

表1 60Co和 137Cs占总γ百分比
Table 1　60Co and 137Cs as a percentage of total gamma

核素

Nuclide

137Cs
60Co

合计Total

1号样品

Sample 
No.1 / % 

65.83

31.66

97.49

2号样品

Sample 
No.2 / %

60.76

36.71

97.47

3号样品

Sample 
No.3 / %

53.89

43.81

97.70

4号样品

Sample 
No.4 / %

51.29

46.80

98.10

图4　放射性废油氧化老化后的油泥
Fig.4　Sludge after oxidative aging of radioactive oil

表2 放射性废油氧化老化试验结果
Table 2　Oxidative aging experimental results of 

radioactive oil

序

号

No.

1

2

3

废 油 量 
Volume
/ mL

500

反应温度

Temperature
/ ℃

160

140

反应时间 
Time 
/ d

7

12

12

去污系数

Decontamination factor
137Cs

198.84

249.70

6.14

60Co

97.68

157.63

10.01

γT

116.96

179.02

8.41

图5　不同粒径的油泥质量（百分比）分布
Fig.5　Mass (percent) distribution of sludge with different 

particle sizes

2.3　 装置研制　

装置的设计考虑以下原则：1）整体安全可靠，便

于运输，便于操作，滤芯便于更换；2）运行过程中无

渗漏；3）整体耐腐蚀；4）无油气溢出；5）有外部框架，

各单元下部设置集液盘，便于液体收集；6）装置上的

所有传感器检定后进行使用。

结合放射性废油处理工艺参数研究结果与实际

应用应注意的问题，设计、加工了一套 50 L/批次规

模的放射性废油核素分离处理实验装置（图2）。使

用该实验装置对核电厂存放的放射性废油进行氧化

老化处理，并在处理后测量废油的放射性水平，验证

处理效果。放射性废油取样测量放射性活度浓度约

为 5.1 Bq∙g−1，其中主要放射性核素为 60Co和 137Cs。

在 160 ℃下氧化老化 7 d后未经过滤的油样放射性

活度浓度为 0.53 Bq∙g−1，在静置约 16 h后上部与底

部的活度浓度分别为0.39 Bq∙g−1和2.0 Bq∙g−1，这是

由于在静置过程中老化反应产生的油泥载带放射性

核素下沉所导致。循环过滤 3 h后的油样放射性活

度浓度均小于仪器探测限（0.08 Bq∙g−1），验证了氧

化老化工艺处理核电厂放射性废油的可行性。

根据实验装置的现场试验结果及发现的问题，

对放射性废油的处理工艺进行了优化改进，增大了

批次处理量，优化了放射性废油处理的工艺流程，缩

短了批次处理时间，优化了尾气处理系统，设计、加

工了一套200 L/批次规模的放射性废油处理工程装

置（图 3）。该工程装置采用模块化、可移动的设计

理念，整个装置占地面积小（约 20 m2），操作简单。

装置的处理工艺分为两个独立的单元：氧化老化单

元和循环过滤单元，氧化老化单元后端配备有尾气

处理系统。放射性废油通过装置入口可直接进入氧

化老化罐，在160 ℃下氧化老化40 h，老化处理后的

放射性废油待温度降至 50 ℃以下后转入循环过滤

单元进行循环过滤3 h，之后对循环过滤后的废油进

行取样分析，当放射性活度浓度小于0.08 Bq∙g−1时，

转入 400 L钢桶暂存，待进行详细的核素分析。当

放射性活度浓度大于 0.08 Bq∙g−1时，重新导入氧化

老化处理单元进行处理。

2.4　 处理后废油的安全性分析　

2.4.1　取样　

处理后的放射性废油辐射水平检测的关键在于

确保测试分析样品的代表性，并对样品的采集布点

进行科学、合理的设计。处理后的放射性废油样品

采集方法如下：

对 400 L钢桶使用专用的采样器具对桶内处理

后放射性废油样品的采集。采样器可实现对废物桶

不同高度样品（400 L桶的4个不同高度）的采集，单

个桶中同一高度的采样布点为 4个，单个桶设计的

采集点共 16个（1个采集点为 1个样品），具体取样

示意图见图6。

2.4.2　辐射水平分析　

根据核电运行经验，放射性废油中含有的放射

性核素以 γ 和 β 为主，可能存在 58Co、60Co、54Mn、
110mAg、137Cs、134Cs、124Sb、125Sb、59Fe、95Zr、95Nb、3H、14C、
55Fe和 63Ni等。处理后的放射性废油优先开展γ核素

活度浓度分析。对放射性废油处理前（2个样品）和

处理后（3个样品）进行 55Fe、63Ni、3H、14C、总 α和总 β

进行测量分析。

测量结果显示，处理后的放射性废油中11种主

要 γ核素的活度浓度均远低于清洁解控限值（表3）。
55Fe和 63Ni的活度浓度均远低于仪器的检测限，比解

控限值分别低5个数量级和4个数量级。3H和 14C辐

图6　400 L处理后废油暂存桶取样位置示意图    (a) 俯视图，(b) 侧视图
Fig.6　Diagram of sampling location of 400 L temporary storage barrel for radioactive oil after treatment    

(a) Top view, (b) Side view
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对放射性废油的处理工艺进行了优化改进，增大了

批次处理量，优化了放射性废油处理的工艺流程，缩

短了批次处理时间，优化了尾气处理系统，设计、加

工了一套200 L/批次规模的放射性废油处理工程装

置（图 3）。该工程装置采用模块化、可移动的设计

理念，整个装置占地面积小（约 20 m2），操作简单。

装置的处理工艺分为两个独立的单元：氧化老化单

元和循环过滤单元，氧化老化单元后端配备有尾气

处理系统。放射性废油通过装置入口可直接进入氧

化老化罐，在160 ℃下氧化老化40 h，老化处理后的

放射性废油待温度降至 50 ℃以下后转入循环过滤

单元进行循环过滤3 h，之后对循环过滤后的废油进

行取样分析，当放射性活度浓度小于0.08 Bq∙g−1时，

转入 400 L钢桶暂存，待进行详细的核素分析。当

放射性活度浓度大于 0.08 Bq∙g−1时，重新导入氧化

老化处理单元进行处理。

2.4　 处理后废油的安全性分析　

2.4.1　取样　

处理后的放射性废油辐射水平检测的关键在于

确保测试分析样品的代表性，并对样品的采集布点

进行科学、合理的设计。处理后的放射性废油样品

采集方法如下：

对 400 L钢桶使用专用的采样器具对桶内处理

后放射性废油样品的采集。采样器可实现对废物桶

不同高度样品（400 L桶的4个不同高度）的采集，单

个桶中同一高度的采样布点为 4个，单个桶设计的

采集点共 16个（1个采集点为 1个样品），具体取样

示意图见图6。

2.4.2　辐射水平分析　

根据核电运行经验，放射性废油中含有的放射

性核素以 γ 和 β 为主，可能存在 58Co、60Co、54Mn、
110mAg、137Cs、134Cs、124Sb、125Sb、59Fe、95Zr、95Nb、3H、14C、
55Fe和 63Ni等。处理后的放射性废油优先开展γ核素

活度浓度分析。对放射性废油处理前（2个样品）和

处理后（3个样品）进行 55Fe、63Ni、3H、14C、总 α和总 β

进行测量分析。

测量结果显示，处理后的放射性废油中11种主

要 γ核素的活度浓度均远低于清洁解控限值（表3）。
55Fe和 63Ni的活度浓度均远低于仪器的检测限，比解

控限值分别低5个数量级和4个数量级。3H和 14C辐

图6　400 L处理后废油暂存桶取样位置示意图    (a) 俯视图，(b) 侧视图
Fig.6　Diagram of sampling location of 400 L temporary storage barrel for radioactive oil after treatment    
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射水平平均值均小于0.2 Bq∙g−1，同样低于清洁解控

限 值 。 总 α 和 总 β 辐 射 水 平 平 均 值 均 小 于

0.01 Bq∙g−1，活度水平极低。

此外，样品中11种核素活度浓度的平均值计算

结果均小于1，满足清洁解控的要求。

2.4.3　辐射影响评价　

处理后放射性废油的主体是有机物，属于可燃

物，可作为供热燃料进行焚烧处理。为保证处理后

焚烧供热过程的辐射安全性，对处理后放射性废油

的焚烧供热过程（包括运输）中可能造成的额外附加

剂量进行了评价计算，计算结果如表4所示。

从计算结果可以看出，正常情况下对司机和焚

烧厂工人所造成附加剂量分别为 8.53×10−2 μSv∙a−1

和2.00×10−4 μSv∙a−1，均远小于10 μSv∙a−1的要求；事

故情况下对司机所造成附加剂量为3.77 μSv∙a−1，远
小于 1 mSv∙a−1要求。处理后的废油焚烧供热过程

产生的附加辐照剂量远低于剂量限值，满足再利用

过程的剂量准则，即：1）对含人工放射性核素的物

料，所致个人有效剂量在 10 μSv∙a−1量级或者更小；

2）考虑到可能导致更高辐照的低概率事件的出现，

附加的准则是：这类低概率事件所可能产生的有效

剂量应当不超过1 mSv∙a−1［18］。

3  结语 

通过对基于氧化老化法的放射性废油核素分离

工艺研发、装置研制和处理后废油的安全性分析，得

出研究结论如下：1）基于氧化老化法的核素分离处

理工艺去污系数可达两个量级以上；2）研制的模块

化、移动式放射性废油核素分离净化处理工程装置

可实现对放射性废油的处理，处理后的废油达到清

洁解控水平，尾气达标排放；3）剂量评价结果显示，

处理后废油焚烧供热过程（包括运输）中可能造成的

额外附加剂量远远低于剂量限值，满足再利用过程

的剂量准则，可作为普通危险废物进行管理，符合废

物最小化原则。

作者贡献声明  冯文东：项目负责人，研究方案的构

思和制订，文章的撰写和修改；何小平：现场负责人，

负责现场实验条件配套和实验；安鸿翔：负责装置设

计；邓才远：负责现场数据测量和采集；贾梅兰：负责

表3 γ核素活度浓度测量结果
Table 3    Activity concentration of γ nuclide

核素

Nuclide

95Zr
125Sb
124Sb
95Nb
54Mn
59Fe
137Cs
134Cs
60Co
58Co
110m Ag

总γ 
Total γ

限值要求

Limits
/ Bq∙g−1

1.0

0.1

1.0

0.1

0.1

1.0

0.1

0.1

0.1

1.0

0.1

―

活度浓度 Activity concentration / Bq∙g−1
最大值

Maximum

<2.66×10−3

<5.77×10−3

<1.61×10−3

<1.55×10−3

<1.51×10−3

<3.16×10−3

<1.91×10−3

<1.58×10−3

<2.48×10−3

<1.45×10−3

<1.57×10−3

<2.52×10−2

平均值

Average

<1.72×10−3

<3.48×10−3

<1.01×10−3

<1.01×10−3

<1.01×10−3

<2.25×10−3

<1.19×10−3

<9.98×10−4

<1.64×10−3

<9.80×10−4

<9.91×10−4

<1.63×10−2

标准差

Standard 
deviation

<6.04×10−4
<1.19×10−3

<2.76×10−4

<2.80×10−4

<2.66×10−4

<5.74×10−4

<3.24×10−4

<2.47×10−4

<4.24×10−4

<2.74×10−4

<2.93×10−4

<4.75×10−3

表4 处理后废油焚烧供热过程造成的附加剂量
Table 4    Additional dosage caused by heat supply process of oil after treatment incineration

情景Scenario

运输

Transportation

焚烧供热

Heat supply process of 
incineration

正常Normal

事故Accident

司机

Driver

工人

Worker

运输废油的外照射待积有效剂量

Committed effective dose for external irradiation of oil transportation

单次泄露受污染土壤致有效剂量 Effective dose caused by single 
time leakage of contaminated soil

单次失火烟气吸入致内照射有效剂量Effective dose of internal 
exposure caused by single time fire smoke inhalation

焚烧炉运行和焚烧灰收集、储运造成的外照射剂量External 
exposure dose caused by incinerator operation and incineration 
ash collection, storage and transportation

接收、取样和监测废物内照射剂量 Internal exposure dose 
caused by receiving, sampling and monitoring of waste

焚烧炉维修吸入内照射剂量 Inhalation internal exposure dose 
for incinerator maintenance

焚烧烟囱排放吸入内照射剂量 Inhalation internal exposure 
dose from incineration chimney

附加剂量Additional 
dosage / μSv∙a−1
8.53×10−2

3.68

6.62×10−6

2.00×10−4

3.49×10−8

1.40×10−8

1.93×10−20

模拟计算，数据分析；万勇：负责数据采集；高超：负

责装置优化改进；柳兆峰：负责现场实验操作；王宇

飞：负责实验室实验和数据处理。
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