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摘要!中国钢铁行业发展迅速&
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年的粗钢产量已达到世界总量的
?B',g

(钢铁冶炼的原料包括铁矿

石)煤)石灰石等&均含有天然放射性核素#

O

系)

E8

系)

?*

c

等%(在烧结)焦化)高炉炼铁和转炉炼钢的高

温冶炼过程中&
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O

的子体)+*

C%

和)+*

C]

达到熔点和沸点后挥发&扩散吸附到大气颗粒物上随其他气态污染

物排放&增加了公众照射剂量(本文阐述了德国)意大利)英国)荷兰)澳大利亚)埃及等国)欧盟和
ILDL

等

国际组织对钢铁冶炼中天然放射性排放的研究进展&发现烧结和炼铁是天然放射性排放的两个主要工艺&

部分国家和组织制定了针对天然放射性物质照射的审管政策(烟囱烟气中)))
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的测量方法和

辐射影响评价需进行深入研究(
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%是指能自发放射出

%

)

&

或
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射线的天然存在的某些物质(地壳中广

泛存在着
O

系)

E8

系)
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c

等天然放射性核素(人

类的工业活动导致天然放射性核素富集并释放到

环境中&造成辐射水平升高&已成为导致公众照射

和职业照射增加的主要原因&职业照射集体剂量比

核燃料循环和核技术应用高
)

!
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个数量级*

+

+

(

钢铁冶炼是重要的
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工业之一(以荷

兰为例*
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&

+

家钢铁厂的)))
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的年排放量就达到

了
!,*RW

Z

&大大超过单个燃煤电厂)水泥生产)

焦炭生产企业的排放量(

)+*

C]

和)+*

C%

的排放量

更比其他工业的排放量高
+

!

!

个数量级(钢铁

冶炼排放大气颗粒物中放射性核素的迁移&可导

致大气圈)水圈)生物圈)地表土壤中)+*

C]

和)+*

C%

的比活度升高(

中国钢铁行业迅猛发展&

)*+?

年大陆地区粗

钢产量
A'))"

亿吨&占世界钢产量的
?B',g

*

!
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(

钢铁冶炼排放大量废气)废水和废渣&

)*+!

年中

国钢铁冶炼企业烟#粉%尘排放量为
#+'B

万吨&占

重点调查工业企业排放量的
#'+g

&排放量最大

的省份为河北)山西)辽宁和山东&占全国排放量

的
#+'+g

*
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(英国斯肯索普钢铁厂
+BB*

年的烟

粉尘排放因子为
*'!#`
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'

;

*

,
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&而中国
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年单

位钢产量的排放因子高达
*'"B`

T

'

;

&是英国的
)

倍(由此可见&我国钢铁冶炼过程中有可能会排

放大量的)+*

C]

)

)+*

C%

等天然放射性核素(

本文阐述了德国)意大利)英国)荷兰)澳大利

亚)埃及等国家)欧盟和
ILDL

等国际组织对钢铁

冶炼中天然放射性排放的研究进展(目前已有一

些国家和组织制订了针对天然放射性物质照射的

审管政策(欧盟于
+BB#

年出台的.欧洲基本安全
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%规定了飞灰中)+*
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和
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的 清 洁解 控 水 平 分 别 为
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和

B'# Ẁ
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(英国斯肯索普钢铁厂烧结工艺排

放的 粉 尘 中 )+*

C]

和 )+*

C%

的 比 活 度 分 别 为
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Z

'
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和
BB'A Ẁ
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T

&需经批准才能排

放*

,

+

(而我国未见钢铁冶炼过程排放天然放射性

核素的相关报道&且尚未制定针对天然放射性物

质的辐射安全监管法律&因此研究其排放因子并

对其加强监管具有重要意义(

@

!

钢铁冶炼工艺流程及放射性来源

钢铁工业的生产流程主要包括焦化)烧结#球

团%)炼铁)炼钢)轧钢等生产工序(焦化的产品焦

炭在高炉中提供碳将铁矿还原为铁(为了使高炉

能够在理想状况下运行&进入高炉的原料必须符

合一定的尺寸&但是由于一些原料太细小&因此需

要先经过烧结制成烧结矿再使用(炼钢包括转炉

和电炉两种工艺&分别利用铁水的物理热和电能

做热源氧化炉料中所含的杂质(

从全生命周期的角度出发&在分析钢铁冶炼

放射性排放的时候&还应考虑其原料铁矿和煤矿

的开采)产生的固体废弃物的循环再利用(钢铁

冶炼产生的固体废弃物包括烧结粉尘)高炉尘泥)

转炉尘泥)高炉渣)钢渣等&一部分可以在生产过

程中回用&一部分可以用于化工)建材等领域(

钢铁冶炼放射性核素的主要来源是原料自身

含有的天然放射性核素在冶炼过程中的转移和富

集#图
+

%(在钢铁冶炼过程中使用的一次原料

#铁矿石)煤)石灰石等%)中间产品#烧结矿)焦炭)

生铁等%)二次利用的废弃物#烧结粉尘)高炉尘

泥)转炉尘泥等%都含有
O

系)

E8

系核素(

)!A

O

衰

变可产生)))
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)+*

C%

等子体&是钢铁冶炼气

态放射性流出物中的主要核素(

)+*

C]

和)+*

C%

的熔点较低&分别为
!)" h

和

),?h

&沸点为
+"?*h

和
B#)h

(钢铁冶炼的放

射性排放的主要机制是烧结#约
+?**h

%)焦化

#约
+***h

%)高炉炼铁#约
+,**h

%和转炉炼钢

#

+,**

!

+"**h

%的高温过程&使得)+*

C]

和)+*

C%

挥发成气态&吸附到颗粒物中#主要是
CH

)',

%&随

其他污染物排放到大气中(高温冶炼中物质结构

分子被破坏&原料中所含的)))
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也会同时释放出

来(其中&烧结和炼铁是天然放射性排放的两个主

要工艺(烧结粉尘)高炉尘泥)转炉尘泥的循环再

利用更促进了)+*

C]

和)+*

C%

的富集(而原煤)铁矿

石)炉渣)尾矿等物料的堆存也会逐渐释放)))
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国内外钢铁冶炼放射性排放研究
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铁矿石和钢铁产量

美国地质勘探局#
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年发布的统计

数据*

#

+显示&

)*+?

年全球铁矿石产量达到
!)')

亿吨(中国和澳大利亚的产量最大&分别为
+,'*

亿吨和
#'#

亿吨&占全球总产量的
?"g

和
)*g

(

)*+?

年全球粗钢产量为
+#'#+,

亿吨&亚洲产量

最大&约为
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亿吨&占全球
#Ag

&其次为欧洲和

北美(最大的
!

个产钢国为中国)日本和美国&粗钢

产量分别为
A'))"

亿吨)

+'+*"

亿吨)

*'AA!
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(

德国和意大利是欧盟钢铁产量最大的两个国家&
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年粗钢产量分别为
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亿吨)
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亿吨*

!
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(

)***

年以后&中国钢铁行业发展迅速&焦炭)生铁和

粗钢的年产量都大幅度增加*
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原料中放射性核素的含量

钢铁冶炼的原料包括铁矿石)煤)石灰石)石

灰)焦炭等&均含有天然放射性核素#

O

系)

E8

系)
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c

等%&主要是煤中的含量较高#表
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%(各国

原料中的放射性核素的比活度差别很大&例如中

国煤中的)!A
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最大可达到
B*)*W

Z

'

`

T

&而英国最

少仅为
"W

Z
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(即使在同一个国家&不同地区)

不同种类原料中的放射性核素的比活度也有几十

倍的差别&例如德国煤中?*
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的波动范围在
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目前我国仅掌握了钢铁行业部分原料和固体

废弃物中部分天然放射性物质的比活度#表
+
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年的第一次全国污染源普查结果显

示&铁矿石中)!A
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)
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的平均比活度分别

为
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&而煤中)!A
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的

平均比活度分别为
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(而且

各地的煤中放射性核素的含量差异很大&甚至达

到
!
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个数量级*

B

+

(我国的煤炭可分为动力煤

和炼焦煤两种&这两个调查中的煤矿数据代表了

全国煤炭的总体放射性水平&但这些煤炭只有一

部分用于钢铁冶炼&还有一部分用于燃煤发电(
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气态流出物中天然放射性核素的含量

钢铁冶炼气态流出物中的主要放射性核素是

)+*

C]

和)+*

C%

#表
)

%&因为它们的熔点较低&由于

)+*

C%

的熔点比)+*

C]

更低&因此气态流出物中)+*

C%

的比活度要高于)+*

C]

(从不同工艺的排放情况

对比来看&转炉炼钢大于高炉炼铁&高炉炼铁大于

烧结&这跟它们的温度也是有密切关系的&温度越

高&排放量越大(电炉炼钢有所不同&因为它所用

的原料是废钢&

)+*

C]

和)+*

C%

的含量小&因此气态

流出物中的比活度也小(

表
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从意大利
IV$L

钢铁厂的研究结果*

++

+来看&

气态流出物中的)+*

C%

的比活度要高于)+*

C]

(烟

囱排放的气态流出物中)+*

C]

和)+*

C%

的比活度最

高&其次是第二级和第一级过滤系统(而第一级

过滤系统的颗粒物粒径是最大的&由此可见&

)+*

C]

和)+*

C%

主要吸附在小颗粒物上(这一点从

意大利钢铁厂周围大气颗粒物中的)+*

C%

和)+*

C]

的比活度*

++

+也可以看出&

CH

)',

和
CH

+*

中的)+*

C%

和)+*

C]

的比活度接近&说明大部分)+*

C%

和)+*

C]

都

吸附在
CH

)',

中(这是因为钢铁冶炼过程中排放

的颗粒物多为氧化铁粉尘&其粒径在
+

'

9

以下

的为主(由于粒径小&比表面积大&吸附力强&因

此粒径更小的颗粒物易成为吸附有害气体)重金

属的载体(钢铁冶炼排放的气态)+*

C%

)

)+*

C]

和其

它气态污染物经过冷凝)核化等过程可以转变为

颗粒物&再与其它颗粒物凝并和聚结&或凝结到更

大的颗粒物上(

HDJ

!

天然放射性核素的年排放量

根据文献*

)

&

,

&

++

+整理英国)荷兰和意大利

钢铁厂气态)液态流出物)炉渣的产生量列于

表
!

(一个钢铁冶炼厂的年放射性排放水平取决

于年处理铁矿量)原料中放射性核素的比活度和

除尘设施)污水处理设施的工作效率)固体废物的

综合利用率(对钢铁冶炼产生大气颗粒物中

)+*

C%

)

)+*

C]

的排放量估算主要有基于原料特性和

基于排放物特性的两种方法(

基于原料特性的估算法是指根据钢年产量和

原料中铁的含量估算铁矿石)石灰石)石灰)煤#或

焦炭%等原料的总量&再根据原料中)+*

C]

和)+*

C%

的比活度和原料总量估算放射性排放总量&意大

"B!

第
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年英国
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=1;1%2:;44&

X

/%5.3;7%0

X

&10;:70J3.0;8%/

X

4

&

64531/

&

V&10[4/0105C%/;E1&]%;

&

%[045105%

X

4/1;45]

<

FK6OJ70Oc'

V&10[4/0341:457/%0

X

/%5.3;7%070)**+

%!

4

&

+BB*

年数据#
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利钢铁厂的排放量计算即采用该法*

++

+

&该方法是

基于原料中的铁会全部转化为钢)原料中)+*

C]

和

)+*

C%

会全部释放到环境中这两个前提假设&但是

由于高炉炉渣中也会含有)+*

C]

和)+*

C%

&而且废渣

和废水处理后的尘泥等固体废物有可能原位处置

和储存&并不排放到周围环境中&因此会高估排放

总量(

基于排放物特性的方法是指根据烧结)焦化)

炼铁)炼钢等工艺流程中的烟囱废气排放量)

)+*

C]

和)+*

C%

的比活度估算放射性排放总量&如英

国斯肯索普钢铁厂*

,

+即采用此方法&但其只考虑

了烧结厂和炼铁高炉中气载流出物的排放&该方

法由于忽略了厂区逸散等无组织排放)焦化厂和

炼钢高炉的排放&因此存在一定的低估(

HDP

!

固体废弃物中放射性核素含量

钢铁冶炼产生的固体废弃物中&烧结尘泥和

高炉尘泥中富集的核素主要是)+*

C]

和)+*

C%

&烧结

尘泥中)+*

C%

的富集程度显著高于)+*

C]

&因为)+*

C%

的熔点比)+*

C]

更低&所以更易挥发!而高炉炉渣

中富集的核素主要是)!A

O

和)!)

E8

&比原料中的含

量高一个数量级&

)+*

C]

和)+*

C%

的比活度大幅衰减
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第一次全国污染源普查得到的中国钢铁冶炼
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钢铁冶炼对公众的辐射影响及辐射安全监

管现状
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对天然铀和钍衰变链中每种放射性

核素规定的清洁解控水平为
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的清洁
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年
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准&将
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废物分为废石)飞灰)砂砾)炉渣)

油气工业的泥浆等五种&分别给出了清洁解控

水平&其中和钢铁冶炼有关的是废石)飞灰和炉

渣&飞灰中)+*

C]
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&特殊条件下
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的
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(其中还规定了每

个装置的气态和液态天然放射性流出物的清洁解

控水平#表
,

%&建立了较为完善的清洁解控)报

告)批准体系(气态流出物中天然放射性核素
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)+*

C]

和)+*

C%

的清洁解控水平均为
+*RW

Z

'

1

&而荷

兰艾默依登钢铁厂
+BB*

年气载放射性年排放量为

,,RW

Z

'

1

)+*

C]

)

B+RW

Z

'

1

)+*

C%

&因此该钢铁厂气载

放射性物质需要批准才能排放&并需要进行定期监

测(从监测结果来看&

+BB!

$

)**"

年荷兰艾默依登

钢铁厂烧结和球团工艺每年排放到大气中的)+*

C%

活

度约为
+**RW

Z

&

)+*

C]

活度小于
,*RW

Z

*

)+

+

(

表
,

!

.荷兰辐射防护法/规定工业活动

每个装置天然放射性流出物的清洁解控水平*

)*

+

E1]&4,

!

F&41/1034&4Y4&:%214/71&105&7

Z

.7557:381/

T

4:

%201;./1&/157%0.3&754:1:13%0:4

Z

.4034

%2[%/̀ 13;7Y7;74:

X

4/70:;1&&1;7%0

70;84(4;84/&105:

*

)*

+

RW

Z

'

1

放射性核素

#

6157%0.3&754:

%

气态流出物

#

L4/71&57:381/

T

4

%

液态流出物

#

V7

Z

.7557:381/

T

4

%

)!A

O +* +***

)!)

E8 + +**

))A

61 + +**

))#

61 +* +*

)+*

C] +* +*

)+*

C% +* +*

ILDL

建议将
+*

'

JY

'

1

的剂量限制作为清

洁解控水平(

+BB*

年英国康力斯集团#

FK6OJ

%

的四家钢铁厂烟囱排放引起的全年个人有效剂量

为
!',

!

!*'#

'

JY

'

1

&正在运行的雷德卡钢铁厂)

斯肯索普钢铁厂)塔尔博特港钢铁厂烟囱排放引

起的个人剂量分别为
!',

)

,'A

)

B'?

'

JY

'

1

&均低

于
+*

'

JY

'

1

&主要年龄组是婴儿&主要暴露途径

是食物*

,

+

(意大利
IV$L

钢铁厂烟囱排放引起的

平均个人剂量为
)"')

'

JY

'

1

&主要年龄组是成

人&主要暴露途径是吸入*

++

+

(荷兰艾默伊登钢铁

厂的放射性排放会造成周围地区最大
?*

'

JY

'

1

的有效剂量&该工厂必须设法将其降至
?

'

JY

'

1

*

)

+

(

英国于
+BB!

年颁布的.放射性物质法案/对

)+*

C]

)

)+*

C%

的比活度给出了具体的规定&分别为

*'"?

)

*'!" Ẁ

Z

'

`

T

&烧结除尘系统收集的粉尘中

)+*

C]

)

)+*

C%

比活度较大&分别为
*'B+

)

!'B? Ẁ

Z

'

`

T

&因此这些固体废弃物需要通过批准才能排

放(并且&相关监管部门还给出了各个钢铁厂

最大允许排放的)+*

C]

和)+*

C%

的量&针对斯肯索普

钢铁厂制定的)+*

C]

和)+*

C%

的气载放射性排放限

值分别为
)B

)

,!RW

Z

'

1

&而该钢铁厂
+BB*

年气

载放射性年排放量分别为
#'))RW

Z

'

1

)+*

C]

)

!B'#RW

Z

'

1

)+*

C%

&达到排放要求*

,

+

(填埋场粉

尘中)+*

C]

和)+*

C%

的比活度低于英国
+B#)

年颁布

的放射性物质#磷酸盐)稀土元素等%的解控法令

中的规定&因此其排放不需要批准(表面使用含

炉渣材料的停车场和游乐场的剂量都低于

+*

'

JY

'

1

&即处于痕量水平(使用含炉渣的建材

造成的辐射影响与假设条件有关&最多可使得居

民的剂量增加
A+

'

JY

'

1

(高炉工人的剂量较高&

达到
A?

'

JY

'

1

&主要暴露途径为不经意摄入&占

"?g

&烟囱排放造成的集体剂量为
#',

人-

JY

*

,

+

(

德国主要考虑处理高炉尘泥的工人所受的职

业照射&通过情景分析发现最主要的暴露途径是

粉尘的吸入*

))

+

(如果比活度在
,*W

Z

'

T

以下&则

工人所受的参考剂量值不超过
+9JY

'

1

&而公众

的暴露水平很小&与工人相比可以忽略&因此只要

比活度低于
,*W

Z

'

T

&这些废弃物就可以得到政

府辐射防护管理的豁免(

K

!

结论与展望

钢铁冶炼是重要的
(K6H

'

ED(K6H

工业

活动之一(目前&德国)意大利)英国)荷兰)

澳大利亚等国家已在钢铁冶炼的天然放射性排放

和辐射照射管理方面取得了很多的进展&我国尚

处于起步阶段&有很多相关问题值得进一步研究(

#

+

%钢铁冶炼的放射性来源是其原料#铁矿

石)煤)石灰石等%中含有的
O

系)

E8

系核素(天

然放射性核素排放的两个主要阶段是烧结和炼

铁(气态流出物中)+*

C%

的富集程度显著高于

)+*

C]

(高炉炉渣中富集的核素主要是)!A

O

和

)!)

E8

&

)+*

C]

和)+*

C%

比活度大幅衰减(从国外研究

结果看&大多只关注烧结)炼铁等工艺&未将铁矿

开采)煤矿开采)焦化等工艺纳入其中(从全生命

周期的角度考虑&应对钢铁冶炼过程涉及的铁矿

开采)焦化)烧结)炼铁)炼钢)废弃物再利用等环

节进行全面分析和评价(

#

)

%欧盟基于荷兰艾默依登钢铁厂的数据给出

了单位铁产量的放射性排放因子&废气为
+*',RW

Z

'

H;

)+*

C]

和
+"',RW

Z

'

H;

)+*

C%

&废水为
*'!+RW

Z

'

H;

)+*

C]

)

+'#RW

Z

'

H;

)+*

C%

(英国斯肯索普钢铁厂

单位铁产量)+*

C]

和)+*

C%

的放射性排放因子分别

为
+'#A

)

+'*"RW

Z

'

H;

&意大利
IV$L

钢铁厂单

位钢产量)+*

C]

和)+*

C%

的放射性排放因子为
))'#

)

))'*RW

Z

'

H;

(我国尚无相关数据&需要开展钢

**?

核化学与放射化学
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铁冶炼放射性排放研究(

#

!

%目前已有部分国家和国际组织制订了针

对天然放射性物质排放的审管标准&建立豁免)报

告)批准的分级审管体系&给出各放射性核素的清

洁解控水平)单个装置的排放总量限值&对低于清

洁解控水平的废物进行豁免&对高于清洁解控水

平的废物进行监管(

ILDL

建议将
+*

'

JY

'

1

的

剂量限值作为清洁解控水平(欧盟规定飞灰中

)+*

C]

和)+*

C%

的清洁解控水平为
+" Ẁ

Z

'

`

T

和

B'# Ẁ

Z

'

`

T

(荷兰规定每个工业装置气态流出物

中)+*

C]

和)+*

C%

的清洁解控水平均为
+*RW

Z

'

1

(欧

盟规定)!A

O

)

)!)

E8

)

))#

61

清洁解控水平为
,**W

Z

'

`

T

&

ILDL

为
+***W

Z

'

`

T

(从标准和各国的排放

水平来看&烧结排放的)+*

C]

和)+*

C%

高于清洁解控

水平&需要批准才能排放(

#

?

%我国钢铁产量巨大&钢铁冶炼的
CH

)',

排

放因子较高&钢铁冶炼所用原料#煤)铁矿石等%中

的放射性核素的比活度处于较高的水平&说明

)+*

C%

)

)+*

C]

的排放应引起特别关注(从我国研究

现状来看&目前仅针对废钢)高炉渣)尾矿等固体

物质进行了一定的研究&而对钢铁冶炼过程中的

气态和液态流出物排放尚未开展研究&特别是气

态流出物中天然放射性核素)+*

C]

和)+*

C%

排放对

周围公众有较大的影响(我国对
(K6H

废物的

辐射监管处于初期尚需规范化&而钢铁冶炼的放

射性污染防治至今尚未纳入辐射监管&对其开展

深入调查分析对于制定我国的
(K6H

监管策略

具有重要意义(

#

,

%

)+*

C]

和)+*

C%

更易吸附在超细颗粒物上&

目前主流的烟囱气溶胶采样装置采用的玻璃纤维

滤膜无法将其完全捕获&而且采样量通常较小&无

法满足测量)+*

C]

的要求&因此需要开发大流量滤

膜吸收液联合采样装置&用含
UF&

的吸收液采集

超细颗粒物或气态)+*

C]

和)+*

C%

(此外&我国目前

尚未制定气溶胶中)+*

C]

和)+*

C%

的测量标准&特别

是采样量较小时&

)+*

C]

通常低于
"

谱检测限&因

此需要研究气溶胶)+*

C]

的放射化学分析法&通过

其子体)+*

C%

或)+*

W7

进行测量(

#

#

%放射性气体)))

60

是))#

61

的子体&在高

温冶炼的过程中&随着原料物质结构的破坏&几乎

全部通过烟囱排放到大气中&对公众造成的剂量

也不可忽视(但是目前国际普遍忽视了对)))

60

的测量和剂量评价(荷兰钢铁厂根据原料))#

61

的含量推算)))

60

的排放量达到
!,*RW

Z

'

1

&远高

于)+*

C%

)

)+*

C]

的排放量(因此需要深入研究烟气

中)))

60

的直接测量方法&并评价其排放对公众造

成的辐射影响(
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