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摘要：遵循先进核电厂纵深防御、持续改进的基本原则，探讨常规岛含油废水处理系统改进方法，提出采用非能动部
件的重力式含油废水处理系统，无污泥副产物，运行安全可靠，降低了潜在放射性污染的风险，保障环境安全。
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　 　 常规岛含油废水处理厂房是核电厂生产中重要
的环境保护设施之一，由于来自核岛的第二回路蒸
汽管道存在发生破口的风险，常规岛汽轮机厂房汽
水管道疏水、厂房地面冲洗及汽机润滑油管道保护
区消防排水等废水将受到潜在放射性玷污影响。遵
循我国先进核电厂核安全与放射性污染防治提出的
“预防为主、纵深防御，依靠科技、持续改进”的基
本原则，通过改进常规岛含油废水处理工艺系统，
采用非能动部件的重力式含油废水处理系统，无污
泥副产物，运行安全可靠，降低了潜在放射性污染
的风险，保障环境安全。
１　 核电厂生产废水的特点
１ １　 核电厂生产废水水质分析

按核电厂生产废水类型可分为经常性废水和非

经常性废水。２ ×１ ０００ ＭＷｅ级核电机组生产废水
分析见表１。

ＧＢ １４５８７—２０１１《核电厂放射性液态流出物排
放技术规定》４ ８条规定“核电厂放射性液态流出物
排放系统的设计应保证来自核岛系统的放射性液态
流出物和来自常规岛系统的放射性液态流出物进入
不同的排放系统［１］”。根据核动力厂放射性废物最
小化的原则，根据放射性废液的特性分类收集各类
放射性废液，尤其要将含洗涤剂的洗衣水、淋浴
水、含油废水、有机溶剂与其他废液分开收集。因
此，常规岛潜在受到放射性玷污的生产废水，为含
低、弱放射性的废水，即使放射性浓度远低于排放
浓度管理目标值，也应实现槽式排放，进行放射性
衰减处理，剂量监测达标后集中排放。
１ ２　 核电厂含油废水水质分析

常规岛和ＢＯＰ含油废水处理系统分别接收来
自汽机房、循环水泵房、车库、空压机房、柴油和
润滑油储存区等设备管道疏水和冲洗排水，升压
站、变压器区、柴油和润滑油储存区的雨水，以及
上述区域发生火灾时的消防排水。根据已运行
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１ ０００ ＭＷｅ级核电厂的常规岛废液排放量记录，见
表２，机组调试时，排水无放射性，可直接排往厂
区排水管网；机组启动时，放射性废水排放量约为
２００ ｍ３ ／ ｈ。

机组正常运行时，每台机组低放射性废液最高
日排水量约为１００ ｍ３ ／ ｄ，平均时排水量约为４ ～ ５

ｍ３ ／ ｈ。含油废水排水呈间断性，进水水质、水量均
有波动，机组大修时，含油量明显偏高，油污难溶
于水且粒径较大，易在水面形成浮油，少量粒径为
１００ ～ １０ ０００ ｎｍ的微小油粒易形成乳化油稳定地悬
浮于水中；消防灭火时，排水量骤然增大。废水
ｐＨ值为６ ７ ～ ７ ２，ＳＳ为３ ～ ３ ９ ｍｇ ／ Ｌ，ＣＯＤｒ为
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表１　 ２ ×１ ０００ ＭＷｅ级核电机组生产废水分析
Ｔａｂｌｅ １　 ２ ×１ ０００ ＭＷｅ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｔｓ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ Ｑｕａｌｉｔｙ

废水项目 排水量 排水水质
含油成份 含盐成份 其他 备　 注

经
常
性
废
水

除盐水处理系统再生废水 １７７ ｍ３ ／次，平均１０ ｍ３ ／ ｈ 无 主要为ＮａＣｌ 酸碱性废水就地中和处理，达标排放
除盐水处理系统过滤器反洗废水５８ ｍ３ ／次，平均５ ｍ３ ／ ｈ 无 与原水相同 悬浮物高 排至净水站水

污泥处理系统处理
凝结水精处理系统树脂输送废水８０ ｍ３ ／次，平均０ ５ ｍ３ ／ ｈ 无 含盐量低 悬浮物低 剂量监测达标排放
凝结水精处理系统再生废水 ３００ ｍ３ ／次，平均３ ｍ３ ／ ｈ 无 主要成份ＮａＣｌ 酸碱性废水 就地进行中和处理，

剂量监测达标排放
二回路取样系统排水 ３０ ｍ３ ／ ｄ，平均１ ２５ ｍ３ ／ ｈ 无 除盐水 剂量监测达标排放
厂用水系统排污水 约３３ ｍ３ ／ ｈ，连续 无 含盐量

约１ ２００ ｍｇ ／ Ｌ
悬浮物
＜７０ｍｇ ／ Ｌ

达标排放

机组运行疏放水 平均１０ ｍ３ ／ ｈ 无 除盐水 约８０℃ 冷却至５０℃后
剂量监测达标排放

循环冷却水系统排水 约１ ０００ ｍ３ ／ ｈ，连续 无 淡水：含盐量低
海水：含盐量高

悬浮物
＜７０ｍｇ ／ Ｌ

达标排放，浓缩倍率：淡水
３ ～ ５倍，海水１ ５ ～ ２ ５倍

非
经
常
性
废
水

机组启动冷态清洗排水 单台１ ２００ ｍ３ ／ ｈ，定期 无 除盐水 约６０℃ 启动初期不合格水放水，
冷却至５０℃后回用

机组检修疏放水 单台８ ００ ｍ３ ／ ｈ，定期 无 除盐水 约８０℃ 剂量监测达标排放
机组二回路ＳＧＴＲ工况排水

（不含蒸汽发生器二回路侧水容积）单台１ ７３０ ｍ
３ ／次，不定期 无 除盐水 — 剂量监测达标排放

机组汽机房含油废水 单台消防时３４９ ｍ３ ／次，
不定期 轻油 无 冷却至５０℃ 处理后经剂量监测达标排放

消防时不与２ ５项叠加
升压站、变压器区含油废水消防时４７４ ｍ３ ／次，不定期轻油 无 — 处理后经剂量监测达标排放

消防时不与２ ４项叠加
循环水泵房、车库、空压机房、
柴油和润滑油储存区含油废水 １１３ ５５ ｍ３ ／ ｈ，不定期 轻油 无 — 处理后经剂量监测达标排放
机组放射性废液系统排水 单台２２ ７ ｍ３ ／ ｈ，不定期 无 无 — 经剂量监测达标排放
厂址废物处理设施排水 ３０ ｍ３ ／ ｈ，不定期 无 无 — 经剂量监测达标排放

表２　 常规岛废液排放量记录
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｉｓｌａｎｄ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ Ｆｌｏｗ Ｄａｔａ

年
份

机组
编号

逐月记录
项目 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 全年合计

２００４

Ｇ１

Ｇ２

Ｌ１
Ｌ２

次数
体积／ ｍ３
次数
体积／ ｍ３

１２

４ ９１４

１

４７４

１２

４ ８０９

０

０

１２

５ ００７

０

０

１０

４ ２５５

７

２ ９３５

１１

４ ８３７

１８

７ ３０３

２０

８ ７００

１６

６ ６７８

２９

１２ ４４７

１３

５ ６４５

１９

８ １４６

１４

５ ３８０

２２

９ ００４

１７

７ ０６５

１７

６ ８９８

１２

５ ０１５

１６

６ ８０３

１９

７ ９２５

１７

７ ２０３

２０

７ ８９０

１９７

８３ ０２１

１３７

５６ ３０９

２００５

Ｇ１
Ｇ２

Ｌ１
Ｌ２

次数
体积／ ｍ３
次数
体积／ ｍ３

１３

５ ４５８

２６

１０ ９１５

１１

４ ６９６

１２

４ ９４５

１４

５ ９５８

１６

６ ６５５

１５

６ ３３０

１２

５ ０００

１４

５ ９９１

１２

４ ９３０

１２

５ ０９６

１１

４ ４２５

１３

５ ５０２

１３

５ ３８０

１４

６ ０９９

１４

５ ８１０

１６

６ ８５６

１５

６ ２５５

１２

５ １２６

１０

４ ２２５

１８

７ ７５６

１０

４ ０８５

２２

９ ６４４

１４

５ ３５０

１７４

７４ ５１０

１６５

６７ ９７５



２０ ～ ６９ ｍｇ ／ Ｌ（基本由废油成分形成），石油类为
９５ １ ｍｇ ／ Ｌ［２］，无事故排油实测值。ＢＯＰ含油废水
来源无放射性，其含油废水可单独处理达标后排
放；当第一回路冷却剂经蒸汽发生器的管束不严密
和蒸汽湿分大，使第二回路蒸汽的比放射性活度超
过３ ×１０ －２Ｂｑ ／ ｋｇ时［３］，如蒸汽管道发生破口，常
规岛产生的废水存在潜在放射性，因此常规岛含油
废水处理系统除具有油水分离功能外，应根据纵深
防御的要求采取措施，降低潜在放射性污染的风
险。
２　 系统设计改进
２ １　 工艺流程改进

１ ０００ ＭＷｅ级核电厂常规岛含油废水处理原工
艺流程见图１。

图１　 原工艺流程
Ｆｉｇ １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｆｌｏｗ

１ ０００ ＭＷｅ级半速汽轮发电机组的外形尺寸明
显大于全速汽轮机组，需增加汽机房的跨度才能布
置下原工艺处理设备。处理设备为浸没式，提升泵
为潜污泵，全套进口，当排油量较大时，出水水质
不稳定，需采用辅助加药强化处理，而辅助加药产
生的污泥副产物需按放射性污染废物处置。设备长
期浸没在废水中，维护检修困难，影响使用寿命等
问题。针对上述问题，设计提出了改进后的工艺流
程见图２，改进后的工艺系统见图３。

图２　 改进后的工艺流程
Ｆｉｇ  ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｆｌｏｗ

２ ２　 系统改进分析和措施
２ ２ １　 调节池容积改进
２ ２ １ １　 设计分析

系统设计难点之一是确定废水来水量。进入常
规岛废水系统的最大来水量为常规岛的消防排水

图３　 改进后的工艺系统
Ｆｉｇ ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｆｌｏｗ Ｄｉａｇｒａｍ

量，按１ ０００ ＭＷｅ级核电厂消防设计，两台机组同
时发生火灾次数为一次，一台机组汽机房内运转层
下自动喷水消防水量为８ １６７ Ｌ ／ ｍｉｎ，火灾持续时
间１ ０ ｈ；室内消火栓水量为２５ Ｌ ／ ｓ，火灾持续时
间２ ０ ｈ，计算出消防总排水量为６７０ ｍ３。

理论上，废水调节池贮存容积应容纳常规岛消
防总排水量。事实上，常规岛含油废水主要来自汽
轮机的给水加热器疏水回收系统、电动给水泵及润
滑系统、启动给水系统、凝结水抽取系统、汽水分
离再热器系统的机械设备润滑油泄漏废水及附近区
域的地面排水，其他大部分系统疏水及冲洗水均为
非含油废水，因此常规岛含油废水量是有限的，相
应的废水收集系统设计划分为设备管道疏水集水口
和地面排水集水口，地面排水集水口相应收集含油
废水和非含油废水。消防喷淋均匀喷洒到厂房地面
上，一部分含油设备区的排水进入含油收集系统，
另一部分排水则进入非含油收集系统。按核电厂系
统单一故障准则［４］，第二回路蒸汽管路发生破口，
不同时继发消防系统动作，消防排水为非放射性来
源，已运行核电厂含油废水处理系统的进水管道上
设置了限流孔板，限制上游的消防排水全部进入该
系统，消防排水较多时可暂存在收集系统中，如消
防时间延长，允许从集水口满溢，因此优化废水调
节池容积是允许的。
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２ ２ １ ２　 改进措施
设计将汽机房运转层下自动喷水系统划分为４

个保护区，喷头均匀布置在厂房运转层楼板下。含
油废水量包括自动喷水灭火系统和消火栓灭火系统
排水，消防喷淋在整个厂房地面面积上的分布是均
匀的，喷水强度在灭火时间内均匀不变，汇水面积
随集流时间增长的速度为常数，因此适用恒定均匀
流推理公式，自动喷水灭火系统排水量可按式（１）
计算：

Ｑｚ ＝ ｑψＦ （１）
式中：Ｑｚ为系统设计排水流量，Ｌ ／ ｓ；ｑ为系统设
计喷水强度，Ｌ ／ ｓ·ｍ２）；ψ为径流系数，取１ ０；
Ｆ为灭火保护面积，ｍ２。

式（１）中灭火保护面积Ｆ取值国内外标准存在
差异，美国ＮＦＰＡ １３标准要求自动喷水保护面积为
４６５ ｍ２，国标ＧＢ ５０７４５要求自动喷水作用面积为
不低于２６０ ｍ２；设计取值时应与消防系统设计标准
协调一致。

含油调节池有效容积，可按式（２）计算：
Ｖ ＝ ３ ６００ ｔ Ｑｗβ （２）

式中：Ｖ为调节池有效容积，ｍ３；ｔ为调节池进水
时间（ｈ），取１ ～ ２ ｈ；Ｑｗ为含油废水量，ｍ３ ／ ｓ；β
为安全系数，取１ １ ～ １ ２。

根据常规岛自动喷水灭火系统和消火栓灭火系
统排水量，按地面含油废水收集口数量和集水面
积，可计算出废水调节池所需容积为３４９ ｍ３，考虑
水泵吸入口淹没深度和１０％ ～ ２０％的裕量，确定调
节池总容积为５００ ｍ３，并设置应急排水泵防止调节
池溢流。
２ ２ ２　 系统处理规模改进
２ ２ ２ １　 设计分析

系统设计难点之二是确定系统处理规模。常规
岛含油废水处理系统的原设计处理规模为２ ×２００
ｍ３ ／ ｈ，由于汽机房内不具备试验条件，无法实测消
防最大排水量，但常规岛消防设计水量远远大于平
均时排水量，显然系统处理规模不能按平均时排水
量设计。常规岛含油废水量有限，大修时大部分为
蒸汽管道清洁冲洗排水，可直接排至厂区排水管
网，系统规模按最高日排水量设计也不合理，而且
半速汽轮发电机组工艺系统改进，布置发生较大变
化，最高日排水量仅供设计参考。此外，原工艺系
统油水分离设备全浸没在水池中，该水池不具备调

节能力，并且在油水分离设备进口处设置了节流孔
板。
２ ２ ２ ２　 设计改进

系统设置进水调节池，火灾发生时，消防排水
全部贮存在废水调节池中，灭火完成后至机组恢复
正常运行，因此处理系统规模可按机组正常运行时
的含油废水量及冷却水量计算，不受消防排水量影
响。系统同时处理机组连续排放废水和贮存的消防
排水，确定处理总规模为５０ ｍ３ ／ ｈ，考虑国内设备
商制造能力，油水分离设备设置为４台，单台出力
为１２ ５ ｍ３ ／ ｈ。
２ ２ ３　 实体分隔改进
２ ２ ３ １　 设计分析

含油废水处理设备原设计分别设在各自的汽机
房内，可满足分隔的要求。由于两台机组建设时，
投运时间相隔８个月，当首台机组已装核燃料发电
而第二台机组调试时，如两台机组排水合在一起直
接排放，存在放射性泄漏的风险；当机组运行时，
一台机组大修而另一台机组正常运行，由于排水水
质不同也不宜合并处理。

如果将废水收集池和调节池合并，油水分离器
分设在各自的汽机房内，既满足运行要求，也能简
化系统。由于１ ０００ ＭＷｅ级半速汽机房内布置紧
凑，没有多余地下空间布置更大的废水收集池和处
理装置，增大汽机房跨度布置废水池显然不经济，
因此常规岛含油废水处理厂房宜与汽机房脱开布
置。
２ ２ ３ ２　 厂房建筑物实体分隔设计改进

两台机组的处理设备设置于独立的厂房，布置
在首台机组汽机房外，厂房外形尺寸为１３ ４ ｍ ×１８
ｍ，与汽机房的间距大于４ ｍ，在含油废水处理厂
房一侧设置防火墙，实现平面分隔。处理厂房零米
层下部为调节池，深４ ５ ｍ，零米层上部为中间水
池和设备，高５ ５ ｍ，实现竖向分隔，避免了处理
装置、再生油箱、泵、控制设备被水淹的风险。
２ ２ ３ ３　 非含油废水管道实体分隔设计改进

常规岛凝结水精处理系统、汽水取样系统排水
经中和池中和处理，与非含油废水排水合并后一起
排至低放射性废液储罐。中和池出水管和非含油废
水池出水管及汇合后设置一条旁通管和手动阀门，
平时关闭阀门，大修时临时安装一段可拆卸法兰短
管排水，冲洗排水经监测不含放射性，则打开旁通
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阀排至厂区排水管网。
２ ２ ３ ４　 含油废水管道实体分隔设计改进

调节池设中隔墙将其一分为二，两台机组的含
油废水管道分别接入两座调节池。在中隔墙底部设
置联络管，联络管两端设置阀门，正常运行时开启
阀门，实现两池互为备用；一台机组调试或大修清
扫水池时，关闭阀门，实现两池独立运行。
２ ２ ３ ５　 油水分离设备实体分隔设计改进

油水分离处理设备位于调节池上部，每台机组
各设置两列油水分离器设备，两台机组共４套。每
列设备采用两台提升泵供水，泵各自设吸水管，泵
出水管设联络管和双隔离阀，实现每列的任意一台
泵可向每套设备供水；每套设备设置独立的出水管
接至中间水池，再通过泵提升至低放射性废液储
罐；中间水池排空和溢流可分别回流至调节水池；
每套油水分离器均设有独立的旁通管和隔离阀，在
调试和大修期间时进行取样检测，将不含放射性和
油污的出水排至厂区排水管网。
２ ２ ４　 设计水质

设备可承受一定的水质负荷波动，设计进水悬
浮物（ＳＳ）≤５０ ｍｇ ／ Ｌ，水温≤５０ ℃，石油类≤１１０
ｍｇ ／ Ｌ，在极端情况下，设备具备处理进水含油量
１００％的能力。设计值出水水质石油类指标≤５ ｍｇ ／
Ｌ，满足国家污水综合排放一级标准；期望值出水
水质石油类指标≤３ ｍｇ ／ Ｌ，满足省级地方排放标
准。
２ ２ ５　 主要设备选型

系统主要设备为并联运行，互为备用，设备参
数见表３。

表３　 常规岛含油废水处理系统主要设备
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｉｓｌａｎｄ Ｏｉｌｙ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

名　 称 规　 格 台数质保等级
重力式油水分离器Ｑ ＝１２ ５ ｍ３ ／ ｈ，Φ２ ３ ×３ ｍ ４台 ＱＲ３

油水提升气动隔膜泵Ｑ ＝１２ ５ ｍ３ ／ ｈ，Ｈ ＝１４ ｍ ４台 ＱＲ３

中间水池提升泵 Ｑ ＝５０ ｍ３ ／ ｈ，Ｈ ＝２７ ｍ ２台 ＱＲ３

污油回收泵 Ｑ ＝１０ ｍ３ ／ ｈ，Ｈ ＝１０ ｍ ２台 ＱＲ３

应急排水潜污泵 Ｑ ＝２５ ｍ３ ／ ｈ，Ｈ ＝１４ ｍ ２台 ＱＲ３

油水提升泵采用低剪切速率的气动隔膜泵，可
有效减缓油水乳化效应，泵配底阀，气源由全厂公
用压缩空气系统供给，无需单独设置空压机和压力
储罐。油水分离器为圆柱形重力式容器，在容器内

自上而下依次设有缓流器、集水器、集油器及上水
管。污水进口、净水出口和油出口分别通过各自的
水平导管伸出容器之外。含油污水自污水进口流入
后，油、水会自动分离，然后分别经油出口、净水
出口流出，具有结构简单、运行可靠，分离精度
高，无需外动力的优点。油水分离器材质为２０号
碳钢，内涂环氧树脂漆防腐，外涂醇酸漆。调节池
和污油池内壁涂耐油涂环氧树脂漆防腐。废水管道
埋地为球墨铸铁管，明敷为内外热浸镀锌钢管，给
水管道为衬塑钢管，压缩空气管道为３０４不锈钢
管。
２ ２ ６　 运行和控制

处理系统正常运行时采用自动控制，通过ＰＬＣ
就地控制将报警信号送至ＤＣＳ集中控制系统，实
现无人值守。当调节池达到启泵水位，自动启动油
水提升泵将含油废水提升至重力式油水分离器；经
分离后的废油自流至污油池，通过污油泵提升至罐
车定期回收。当极端情况下，消防灭火时间超过
２ｈ，调节池达到报警水位时，自动启动应急排水泵
排至厂区排水管网。
３　 工程应用及效益

常规岛含油废水处理系统已应用于岭澳核电站
二期工程，自２０１２年９月试运行以来，其出水水
质满足国家标准《污水综合排放》（ＧＢ ８９７８—１９９６）
一级标准和广东省地方标准《水污染物排放限值标
准》（ＤＢ ４４ ／ ２６—２００１）的要求，并通过了国家环保
部组织的环保验收监测，系统试运行期间水质检验
指标见表４。

表４　 系统试运行期间水质检验指标
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｉｃｅｓ

样品编号 ＳＳ ／
（ｍｇ·Ｌ －１）

石油类含量／
（ｍｇ·Ｌ －１）

进水：５０１ＢＡ调节池 ３ ３１ ＞１００

进水：５０２ＢＡ调节池 ６ ０５ ＞１００

５０１ＺＥ重力式油水分离器 ２ ３５ ３ ８３

５０２ＺＥ重力式油水分离器 ３ １６ ３ ９８

５０３ＺＥ重力式油水分离器 ２ ２６ ４ ４３

５０４ＺＥ重力式油水分离器 ３ ９２ ４ ６１

通过优化工艺流程，设置调节池提高系统抗冲
击负荷能力，系统规模减少为１２ ５％，运行安全可
靠，无药剂投加，不产生污泥副产物，出水水质达
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到国家和地方一级排放标准。两台机组处理设备联
合布置在汽机房外，减少汽机房跨度约１２ ｍ，避免
汽轮机基座土建和地下设施交叉施工，缩短负挖回
填工期。设备地上式布置，解决了进口波纹斜板设
备长期浸泡问题，提高了耐久性，达到先进核电厂
６０年寿期的要求，设备国产化率提高到８０％，工
程节省投资约２４０万元。本系统已推广应用于山东
海阳、广东阳江、广西防城港、福建宁德在建核电
机组，经济与社会效益显著。
４　 结论

本文分析了核电厂常规岛潜在放射性含油废水
产生的原因和特点，并结合１ ０００ ＭＷｅ级核电厂工
程应用实例，探讨了适用于常规岛含油废水处理系
统优化。研究认为：
１）常规岛含油废水处理系统工艺流程选择应根

据纵深防御原则降低潜在放射性污染的风险。
２）含油废水处理系统容量应根据收集常规岛工

艺系统疏放水和冲洗水量、消防灭火系统排水量确
定。处理系统应设置地下废水调节池，其有效容积
应根据常规岛汽机运转层下自动喷水和室内消火栓

消防排水量、集水面积经计算确定，并留有一定裕
量。系统处理规模宜按４ ×１２ ５ ｍ３ ／ ｈ。
３）两台机组处理系统宜布置在独立厂房内，设

备地上式安装，调节池和管道系统应设置实体分
隔，并联运行，互为备用，设计使用寿命为６０年。
４）处理系统宜采用非能动部件的重力式油水分

离器，和能动部件少的气动隔膜式提升泵设备，无
污泥副产物，运行安全可靠，出水水质达到国家和
地方一级排放标准。
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［１０］ ＩＡＥＡ ＩＡＥＡ ＴＲＳ ４２２：Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｂｉｏｔａ ｉｎ Ｔｈｅ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
［Ｍ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ，Ｖｉｅｎｎａ，２００４．

［１１］ ＥＲＩＣＡ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｉｓｋ ｆｒｏｍ Ｉｏｎｉｓｉｎｇ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ：Ａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ （ＥＣ ６ｔｈ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ）
［ＥＢ ／ ＯＬ］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ ｆａｃｉｌｉａ ｓｅ ／ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ／ ｅｒｉｃａ ａｓｐ．

［１２］ ＩＡＥＡ ＩＡＥＡ ＴＲＳ ４７２：Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｔｈｅ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ［Ｍ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ，Ｖｉ
ｅｎｎａ，２０１０．

［１３］ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ Ｄｅ
ｒｉｖｅｄ Ｒｅｌｅａｓｅ Ｌｉｍｉｔｓ ｆｏｒ Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ａｎｄ
Ｌｉｑｕｉｄ Ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｎｏｒｍａｌ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ
［Ｒ］． ＣＡＮ ／ ＣＳＡＮ２８８ １Ｍ８７ １９８７．

［１４］ ＩＡＥＡ ＩＡＥＡ ＴＲＳ ４７９：Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｔｈｅ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｏ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ［Ｍ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ，Ｖｉｅｎｎａ，２０１４．

（责任编辑　 高春萌

櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡

）

（下接第１６９页Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ Ｐａｇｅ １６９）
［１３］　 ＤＩＫＭＥＮ Ｉ，ＢＩＲＧＯＮＵＬ Ｍ Ｔ，ＴＡＨ Ｊ Ｈ Ｍ，ｅｔ ａｌ Ｗｅｂｂａｓｅｄ

Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ Ｕｓｉｎｇ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｄｕｒａｔｉｏｎｃｏｓｔ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｍｏｄｅｌ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１２，１３８（９）：１０２３１０３４．

［１４］　 全吉，黄剑眉，张水波，等 基于风险链和风险地图的风险
识别和分析方法［Ｊ］． 南方能源建设，２０１４，１（１）：９２９６．
ＱＵＡＮ Ｊｉ，ＨＵＡＮＧ Ｊｉａｎｍｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｉｂｏ，ｅｔ ａｌ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
Ｒｉｓｋ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒｉｓｋ Ｃｈａｉｎ ａｎｄ Ｍａｐｓ
［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１４，１（１）：９２９６．

［１５］　 朱明，全吉，黄剑眉，等 国际工程项目费用风险量化评估
与动态管控［Ｊ］． 国际经济合作，２０１４，２９（５）：８１８６．
ＺＨＵ Ｍｉｎｇ，ＱＵＡＮ Ｊｉ，ＨＵＡＮＧ Ｊｉａｎｍｅｉ，ｅｔ ａｌ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｃｏｓｔ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏｏｐｅｒ
ａｔｉｏｎ，２０１４，２９（５）：８１８６．

（责任编辑　 郑文棠）
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