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摘要：核动力装置退役拆解时将产生大量金属废物，对于其中存在放射性污染的部分的处理应遵循相应

的分类与处理准则。在分析国际国内标准要求的基础上，提出了可行的分类与处理方案，重点在于如何对低

污染金属废物进行有限制再利用。通过某核动力装置退役工程的实际应用，验证了其实现废物最小化、降低

处置成本的作用。 
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Abstract: Nuclear power plant decommissioning will produce large amounts of metal wastes, 
and the disposal of the parts with radioactive contamination should follow the appropriate 
classification and processing guidelines. Based on the analysis of international and domestic 
standards, this paper puts forward the feasible classification and treatment plan, focusing on the 
restricted use of low-polluting metal waste. The practical application in a nuclear power plant 
decommissioning project verified that it can minimize the wastes and reduce the cost of disposal. 
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0  引  言 
退役是核动力装置全寿期管理的最终环节。

核动力装置及其结构材料完全拆解后将产生上百

吨的金属废物，其中大部分放射性水平很低，仅

略高于清洁解控水平，如果全部作为低放废物处

理与处置，代价过于高昂。要在工程中贯彻废物

最小化原则，降低处理处置成本，就需要在符合

国家法律、法规、标准的前提下，分析和论证对

低污染的金属废物实施清洁解控和有限制再利用

的可行性，并制定出有可操作性的废物分类与处

理方案，以细化和补充现有的退役废物管理体系。 
 

1  金属废物分类方法 
1.1  废物分类标准 

由于放射性废物种类繁多，不同类型的废物

形态、放射性水平、半衰期等不尽相同，需要采

取有差别的管理措施。对放射性废物实行分类管

理是国际通行做法，是国内外放射性废物管理长

期经验的总结。我国现行的放射性废物分类标准

（GB 9133—1995）主要依据国际原子能机构

（IAEA）1994年版标准（IAEA Safety Standards 

Series No. 111- G- 1.1:  Classification of 
Radioactive Waste）制定，总体上将放射性废物分

为高、中、低 3个级别。由于该标准发布时间早，

缺乏与处置的直接联系，已不能适应废物管理现

状。随着各国放射性废物处置实践的增加与经验

积累，以处置方式为导向来确定废物分类逐渐成

为共识，其中将再循环、再利用物料和极低放废

物与传统的低放废物明确区分尤其受到关注。因

此，IAEA 2009年版标准（IAEA Safety Standards 
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Series No. GSG-1: Classification of Radioactive 
Waste）提出了一套涵盖所有放射性废物来源的分

类方法，并相应介绍了不同放射性水平、核素及

半衰期的废物的处置原则和处置方式[1]。 

紧跟 IAEA 在废物分类与处置理念上的进

步，我国也在总结实践经验的基础上，先后发布

了 GB 14500、GB 27742、GB/T 17567、GB/T 28178

等标准，明确提出了免管物料、再循环再利用物

料和极低放废物的分类限值，介绍了相应的解控

使用[2]、熔炼再利用[3]与就近填埋等处理或处置

方式。因此，将退役处置产生的金属废物，根据

放射性水平和污染程度的高低，进一步划分为免

管金属废物、有限制再利用金属废物、低放废物，

是符合国际国内标准要求的，与各类废物最终不

同的处理与处置去向相适应。 

1.2  金属废物的分类依据 
针对固体废物，其所含核素种类及相应核素

的比活度是分类的基本依据。通过放射性存留量

计算和实际取样分析，退役处置产生的金属材料

存在 60Co、55Fe、63Ni三种主要核素，且 60Co与
63Ni活度为同一量级，55Fe活度仅比前 2种核素

高 1个量级。由于标准中 55Fe、63Ni的免管水平

和清洁解控水平是 60Co的 103~104倍，且实际工

作中，60Co易于测量，55Fe和 63Ni难于测量，所

以根据 60Co比活度来进行金属废物的分类，既可

以保证其他 2种核素活度在该级别废物相应的限

值内，又具有良好的可操作性。此外，个别位置

检查到极少量 54Mn、110Agm，来源于废液或废树

脂污染，由于这 2种核素的实测活度均比 60Co低

2个量级，而标准中要求的免管水平与 60Co相当，

所以此类污染金属以 60Co 比活度作为分类指标

是合适的。 

虽然金属废物的分类主要考察 60Co比活度，

但若完全通过取样和能谱分析进行活度测量，工

作周期将极为漫长，为此采用了 GB/T 17947 推

荐的方法，即建立辐射水平与 60Co活度的换算关

系，进而判明废物级别[4]。 

1.3  金属废物的分类限值 
1.3.1  免管金属废物  免管金属废物指放射性
水平极低，可免于辐射防护监管的金属物料，属

于豁免废物（EW）。我国现行标准中，GB 27742

适用于大批量（大于 1 t）物料，小批量物料则按

照 GB 18871附录 A执行，故此次免管金属废物

中所含核素的活度浓度上限值见表 1，表面污染

的上限值见表 2。 
 

表 1  人工放射性核素免管浓度值 
Table 1  Artificial Radionuclide Concentration Values 

放射性核素 54Mn 55Fe 60Co 63Ni 110Agm 

免管浓度/Bq·g-1 0.1 1000 0.1 100 0.1 

 
表 2  物料的表面污染控制水平  Bq/cm2 

Table 2  Level of Surface Contamination Control  
of Material (Bq/cm2) 

α放射性物质 
β放射性物质 

极毒性 其他 

0.08 0.8 0.8 

 
1.3.2  有限制再利用金属废物  有限制再利用
金属废物指放射性水平略高于清洁解控水平，但

经专用熔炼设施去污处理后可在核工业行业内进

行有限制再利用的金属物料，此类废物的放射性

水平与极低放废物（VLLW）大致相当。 
由于污染钢铁中所含的放射性核素在熔炼过

程中会部分进入熔渣及尾气中，使得最终形成的

钢水、钢锭等材料中放射性水平降低。根据国内

熔炼厂商接收处理污染金属废物的实践情况，当

来料的表面 α污染水平≤25 Bq/cm2、β污染水平

≤40 Bq/cm2时，经清洗去污、调配料和熔炼去污

后，生产的钢铁中放射性核素比活度满足循环再

利用的要求，可用于核行业内再利用。因此将低

污染金属废物移交专用熔炼设施去污后有限制再

利用的指标确定为 β 污染水平在 0.8~40 Bq/cm2

范围内。 

经熔炼去污后的钢铁材料，应满足 GB/T 

17567 中规定的再循环、再利用的清洁解控水平

要求，详见表 3。表中所列限值为单一核素的清

洁解控水平，当熔炼后的钢铁材料中含有多种放

射性核素时，则应满足式（1）的要求： 

l1

n
i

ii

C
C

 ≤1            （1） 

式中，Ci为放射性核素 i在所考虑物料中的活度 

 
表 3 污染钢铁再循环、再利用的清洁解控水平 

Table 3  Clearance Level for Recycle of  
Contaminated Steel 

核素 54Mn 55Fe 60Co 63Ni 

解控水平/Bq·g-1 0.4 1×104 0.1 1×104 
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浓度，Bq/g；Cli为放射性核素 i 在物料中的清洁
解控水平，Bq/g；n 为物料中放射性污染核素的
种类数。 

1.3.3  低放废物  低放废物指其放射性高于有
限制再利用水平，需进行严格的隔离和限制，只

能在近地表形式的放射性固体废物处置场中处置

的废物。确定其分类的限值为：对于体污染的金

属废物，当所含核素的活度浓度高于免管水平，

同时不超过 4×106 Bq/kg时，即为低放废物；对

于仅存在表面污染的金属废物，当其 β污染水平

高于 40 Bq/cm2时，即为低放废物。 
 

2  金属废物来源 
某待退役核动力装置结构污染与活化取样分

析结果显示，反应堆底部金属结构材料已活化，

平均活度浓度为 56.06 Bq/g，是低放废物；反应

堆顶部金属结构污染轻微，活度浓度范围为 0.04 

~0.07 Bq/g，是免管物料；其余反应堆及一回路厂

房金属结构材料表面 β 污染水平未超过 40 

Bq/cm2，是有限制再利用金属废物。 

3  处理方案 
3.1  整体情况 

按金属废物的放射性活度浓度和污染水平由

低到高分为 3类，分别是免管金属废物、有限制

再利用金属废物、低放废物，免管金属废物解控

使用，有限制再利用金属废物送专用熔炼设施去

污处理后再利用，低放废物装箱暂存送最终处置

场。方案的分类与处置流程见图 1。 

3.2  免管金属废物处理 
根据 GB 27742 的规定，免管物料在获得审

管部门同意后，只要不用于标准中明确限制的用

途，可以直接解控使用，其放射性管制的要求相

对较低。一般情况下，免管物料的处置方式有以

下 2种：①可直接解控使用；②到普通的钢铁熔

炼厂熔炼后成为原材料使用，制造成更为广泛的

产品。 

3.3  有限制再利用金属废物处理 
对于退役拆解产生的略超过免管水平的低污

染金属废物，经专用熔炼去污设施处理后，其污

染水平降低，可满足再循环、再利用的清洁解控

 
图 1  金属废物分类与处理流程 

Fig. 1  Process of Classification and Treatment of Metal Waste 
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原则。因此，低污染的可再利用物料应认真区分，

根据其放射性水平略高于免管物料的特点采取适

当的管制措施，如定点收集和存放、保持隔离与

加强监测等。由于该类物料处理需外运至熔炼厂，

为保证路途安全，将其装入符合 EJ 1076标准的

Ⅰ型钢箱中。 

3.4  低放金属废物处理 
该类废物的放射性水平高于有限制再利用金

属废物，需采取相对严格的管控措施，及时装入

Ⅶ型废物包装箱中，装箱完成后进行放射性水平

和污染水平测量。低放金属废物经暂存后，最终

送国家中低放固体废物处置场永久处置。 
 

4  方案的适用性和可行性分析 
（1）废物分类依靠的判别指标是所含放射性

核素的活度浓度或表面污染检测结果。这 2种检

测项目需采用的方法和设备成熟可靠。通过对待

处置物项进行放射性水平和污染检测，较为全面

地掌握源项情况，拆解现场还具备各类废物的收

集、存放和转运条件。因此，金属废物分类方案

是适用和可行的。 

（2）退役拆解产生的免管金属废物的再加工

或熔炼处理工艺与普通的废旧金属处理相同，在

相关行业现有的技术条件下成熟可行。且金属物

料的解控使用可以实现废物量的减少，利于发展

循环经济，从废物处置的经济性来看也适宜。 

（3）退役拆解产生的有限制再利用金属废物

通过专用的熔炼去污设施处理达到再循环、再利

用标准后可进行有限制的再利用，是具有同类项

目的成功应用为基础的，国内某核设施退役已采

用过该方式处置相应的废金属。这些低污染的金

属废物通过送至国内熔炼厂商的熔炼去污设施处

理后，进一步加工成铀矿开采机械设备易损零部

件，成功实现了再利用，具备良好的可行性。从

废物管理角度，低污染金属废物的再循环、再利

用与免管物料的解控使用相结合，可以最大程度

减少放射性金属废物量，降低废物处置成本，能

够创造较好的社会经济效益，因此这样的处置方

案是适宜的。 
 

5  结束语 
在某核动力装置退役处置工程实践中，采用

了本文提出的将金属废物按放射性水平高低划分

为免管金属废物、有限制再利用金属废物、低放

废物并分类释放、利用、处置的方案，其中一百

余吨有限制再利用金属废物送至专业厂商熔炼去

污后进行再循环再利用，相比作为低放废物处置

节省经费数百万元，最终在符合安全要求的情况

下，实现了废物最小化，降低了废物处置成本，

创造了良好的环境和社会效益。 
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