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上海软X射线自由电子激光用户装置辐射环境影响报告书

第二次信息发布文本

建设单位：中国科学院上海高等研究院
          中国科学院上海应用物理研究所
环评单位：中国原子能科学研究院
说明

中国原子能科学研究院已承担上海软X射线自由电子激光用户装置项目的辐射环境影响评价工作，现根据国家及本市法规及规定，并经中国科学院上海高等研究院和中国科学院上海应用物理研究所同意向公众进行第二次信息发布，公开环评内容。
本文本内容为现阶段环评成果。下一阶段，将在听取公众、专家等各方面意见的基础上，进一步修改完善。

1 建设项目概况
1.1  项目由来
软X射线自由电子激光项目包括X射线自由电子激光试验装置（以下简称“试验装置”）和上海软X射线自由电子激光用户装置（“用户装置”）两部分。其中，试验装置是用户装置的基础，主要建设直线加速器、波荡器等系统，最终产生种子激光的30次谐波辐射，得到中心长度为8.8nm的全相干软X射线自由电子激光脉冲；用户装置主要是依托试验装置，将直线加速器能量升级至最高可达1.62GeV、自由电子激光辐射波长延伸至3nm左右，并完成光束线、用户实验站的建设，最终为用户提供一个高水平的“水窗”波段高亮度电子自由激光实验平台，开展实验研究工作。
由于项目设计和建设分期进行，试验装置和用户装置分别进行了环境影响评价，目前已履行的环评手续具体如下：
（1）试验装置项目环评已于2012年6月12日取得原环境保护部的批复（环审[2012]158号），见附件1；
（2）用户装置项目土建部分和非辐射部分环评已于2016年取得原上海市环保局的批复（沪环保许评[2016]100号和沪环保许评[2016]272号），见附件2、3。
用户装置中原设计的波荡器测试大厅实际建设内容和工艺设计发生变更，本次环评为针对“上海软X射线自由电子激光用户装置”及其变更部分的辐射环境影响开展评价。此外，考虑到试验装置的实际建设位置和束流方向与其环评阶段相比均发生了变化，且鉴于试验装置和用户装置将来是作为一个整体项目运行和管理，本次环评同时对试验装置和用户装置整体运行的环境影响进行了分析评价。

1.2  建设地点
用户装置建设地点位于上海市浦东新区上海张江高科技园区张衡路239号上海光源园区西北角，上海光源园区南侧为张衡路，东临科苑路，西邻华佗路，北临蔡伦路。
用户装置北侧为园区围墙，墙外隔路为通用电气中国科技园；南侧为在建的“上海科技大学硬X射线自由电子激光装置2#低温工厂”；西侧为园区围墙，墙外隔路为居民区杨桥村郑家队郑家宅；东侧为试验装置。
1.3 建设内容
本项目建设内容包括：
（1）依托试验装置，将其直线加速器能量由840MeV升级至最高可达1.62GeV；

（2）新建一条波荡器线，实现全相干水窗波段（2.3~4.4nm）自由电子激光输出；
（3）建设2条光束线和4个实验站；
（4）将原设计的波荡器测试大厅改建为“一号超导模组组装和测试大厅”，大厅内新建1个水平测试隧道和2个垂直测试井，用于超导腔的测试。
此外，试验装置的实际建设地点、束流方向、设备布局、周围环境分布、迷道设计与环评阶段相比均发生了变化。
1.4 产业政策符合性分析

根据中华人民共和国国家发展和改革委员会令第29号《产业结构调整指导目录（2019年本）》，本项目属于其中鼓励类第六项“核能”第6条“同位素、加速器及辐射应用技术开发”项目，因此，本项目符合国家产业政策。
1.5  评价范围和保护目标
1.5.1 电离辐射环境影响评价范围
根据《辐射环境保护管理导则 核技术利用建设项目 环境影响评价文件的内容和格式》（HJ10.1-2016）的要求以及本项目的特点，确定本项目评价范围取以用户装置和试验装置所在建筑为中心，向外500m半径范围内的区域，如图 1‑1所示。
1.5.2 环境保护目标

本项目电离辐射评价范围内无自然保护区、风景名胜和文物古迹等需要特殊保护的环境敏感对象，评价范围内环境保护目标以学校、科研单位为主，有2处居民小区和1家医院，具体情况列于表 1‑1。
表 1‑1 本项目辐射环境影响评价范围内环境保护目标情况
	辐射工作场所
	方位
	敏感点名称
	与项目边界最近距离，m
	性质
	规模，人/户

	用户装置、试验装置所在建筑
	北侧
	上海电影艺术学院
	180
	学校
	3000人

	
	北侧
	上海外国语大学附属浦东外国语学校
	320
	学校
	3000人

	
	东北侧
	上海中医药大学留学生公寓
	380
	学校
	500人

	
	西北侧
	杨桥村郑家队郑家宅
	320
	居民点
	48户

	
	南侧
	国家反计算机入侵和防病毒研究中心
	500
	科研单位
	1000人

	
	南侧
	上海信息安全工程技术研究中心
	340
	科研单位
	500

	
	东南侧
	上海中医药大学附属曙光医院
	470
	医院
	1500

	
	东侧
	上海光源园区
	20
	科研单位
	500人

	
	南侧
	上海科技大学“硬X射线自由电子激光项目”2#低温工厂
	30
	科研单位
	100人

	
	东南侧
	上海交通大学信息安全工程学院
	150
	学校
	280人

	
	东侧
	上海科学院
	50
	科研单位
	550人

	
	东侧
	高科苑
	350
	居民点
	340户


[image: image1.jpg]



图 1‑1 电离辐射环境影响评价范围和环境保护目标示意图

2 辐射环境质量现状
上海光源园区周围环境X、γ辐射剂量率水平在上海市环境γ辐射剂量率范围内[道路（41.8~104.6）μGy/h，原野（38.7~62.3）μ Gy/h]波动，中子周围剂量当量率小于监测仪表探测限。
上海光源园区内环境气溶胶中总α活度浓度为在3.7×10-4~4.9×10-4 Bq/m3之间，总β活度浓度在4.3×10-3~5.2×10-3 Bq/m3之间。
上海光源全区环境土壤样品中天然γ放射性核素以及总α、总β的活度浓度均为环境正常本底水平，未检出人工放射性核素7Be。
上海光源园区周围500m三八河白莲泾交叉口、三八河川杨河交叉口及川杨河白莲泾交叉口地表水样中总α活度浓度为在0.09~0.14 Bq/L之间，总β活度浓度在0.18~0.27Bq/L之间，未检测到放射性核素7Be。
试验装置所在实验楼周围及周围环境敏感目标环境中所测得的电场强度值均低于国家标准《电磁环境控制限值》（GB8702-2014）中规定的公众曝露控制限值。
3  项目环境影响预测及拟采取的主要措施与效果
3.1  放射性污染源
本项目产生的放射性污染源主要来自软X射线自由电子激光装置开机出束产生的电离辐射，包括瞬发辐射源和残余辐射源。
瞬发辐射源的辐射源项主要为γ光子和中子辐射。瞬发辐射源与装置的运行直接相关，随着装置的停机而完全消失。
残余辐射源指感生放射性，感生放射性主要指加速器构件被电子击中时的活化、隧道内设备/废束桶冷却水的活化、隧道内空气的活化、水和土壤的活化，放出β、γ和中子射线，构成残余辐射场。结合本项目的特点，本次评价主要考虑加速器结构部件、空气、设备冷却水和土壤和地下水的感生放射性。
3.2  主要环境影响及其预测评价结果
（1）屏蔽体外剂量率控制水平
根据屏蔽计算结果，辐射工作场所屏蔽墙体外、迷道口的剂量率水平均低于其设计的控制目标值。
（2）工作人员
本项目工作人员的受照途径主要来自：装置运行时的瞬发辐射产生的γ光子和中子所致的直接外照射，以及设备检修、维护期间进入隧道内部受到隧道内活化空气、加速器活化结构部件的照射。计算结果表明，工作人员因受瞬发辐射直接外照射和感生放射性照射的年总照射剂量低于其剂量约束值5mSv/a。
（3）公众
装置出束期间公众的受照途径主要来自隧道内活化空气排放，主要照射途径包括浸没外照射和吸入内照射。计算结果表明，公众年总受照剂量低于其剂量约束值0.1mSv/a。
3.3  辐射防护与环境保护措施分析
本项目拟采取的辐射防护与环境保护措施如下：

（1）采用满足我国法规标准要求的辐射屏蔽设计方案，对辐射工作场所建筑屏蔽墙体外的剂量率水平进行控制，确保对周围公众影响满足我国法规标准。

（2）设计了完善的人身安全联锁系统，由门禁控制、清场搜索、紧急停机、状态监控等组成，触发任一条件，设备都立即停止出束。确保某区域有束流时，人员无法进入，或某区域有人时，束流无法传输进入。

（3）按照控制区和监督区对相关工作场所进行划分，采取安全控制措施严防人员进入控制区内。
（4）辐射工作场所内均设有通风系统，其排风次数、通风量的设计均能确保工作场所内部和排放到环境中的空气浓度满足国家标准要求。
（5）设有冷却水贮存槽，当发生冷却水泄漏事故或因检修需要排放活化的冷却水时，先暂存在该贮存槽内，经监测符合国家标准要求且经监管部门同意后方能排放。
（6）成立了专门的辐射安全管理机构，制定了辐射安全管理规章制度和事故应急预案。所有辐射工作人员上岗前均参加环保部门组织的辐射安全与防护培训，通过考核并取得合格证书后方可上岗。

（7）配备一定数量的辐射监测仪表，制订了辐射监测计划，定期对工作场所、周围环境的辐射水平进行监测，确保周围环境辐射水平处于当地正常范围内。
3.4  事故风险及其防范措施
本项目可能发生的事故风险是装置运行期间，工作人员在加速器开机出束的情况下误入加速器隧道或波荡器隧道内造成的人身伤害。

软X射线自由电子激光装置设计有功能齐全，具有安全冗余的高安全等级的安全联锁系统，采用分区控制、门禁控制、清场搜索紧急停机、声光警报装置等设备和手段，确保当设备某一区域有束流时，该区域的门无法打开，工作人员不能进入该区域；当设备某一区域有人时，束流也不能被传输到该区域。能够保证工作人员在安装调试和维修调试过程中的安全。

此外，高研院已经制定了《放射性同位素与射线装置安全和防护管理规程》，该规程从人员岗位职责、辐射防护、设备检修、废物管理、人员培训、辐射监测等方面分别做出了明确的要求和规定，能够保障辐射工作人员和公众的健康和安全。成立了辐射事故应急领导小组并制定了《辐射事故应急预案》，规定了事故上报、应急处理、应急响应措施等方面的内容。确保在发生辐射事故时，能有序、迅速地采取正确的处理措施，缓解事故后果，控制辐射事故的发展，将事故对人员、财产和环境的损失减少到最低限度。

3.5  环境影响经济损益分析结果

本项目的运营可能会对周围环境造成一定的辐射影响，但采取一定的环保措施后，这些不良影响可以减轻或消除，从而使得项目运行带来良好的经济效益和社会效益。

3.6  建设单位拟采取的辐射监测计划和安全管理
3.6.1 辐射监测计划
辐射监测内容包括环境监测、工作场所监测和个人剂量监测。

（1）环境监测
本项目建于上海光源园区内，上海光源园区已制定了常规辐射环境监测计划，监测内容和监测项目均能涵盖本项目。因此，本项目的环境监测计划纳入上海光源园区辐射环境监测计划统一执行，具体监测计划列于下表 3‑1，环境监测委托中科院上海应用物理研究所进行。 
表 3‑1 上海光源园区环境监测计划
	监测对象
	监测项目
	监测周期
	监测点位

	外照射剂量率
	γ辐射剂量率和中子剂量率
	1次/年
	11个，如图 3‑1所示。

	土壤
	总α、总β、
γ核素分析
	1次/年
	5个，如图 3‑2所示

	地表水
	总α、总β、
γ核素分析
	1次/年
	3个，分别为上海光源园区周围三八河、川杨河、白莲泾

	环境空气
	总α、总β、
γ核素分析
	1次/年
	4个，上海光源园区东南角、西南角、东北角、西北角
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图 3‑1 上海光源园区周围环境外照射剂量率监测点位图
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图 3‑2 上海光源园区土壤取样监测点位

（2）工作场所监测

SXFEL装置工作场所监测采用固定式在线区域辐射监测和巡测相结合的方式。
固定在线区域辐射监测点位设在加速器隧道入口迷道、速调管长廊、中控室、实验操作区、水平测试隧道和垂直测试井周围等人员常驻区域等代表性位置，共17个点位。每个监测点位设一台(探测器和一台中子探测器。
探测器的辐射监测数据能与中央计算机进行远程通讯，探测器采用嵌入式微处理器DSP设计，具有探测剂量率的本地显示、声光报警、设定和修改参数及累计剂量显示灯功能，整个固定在线监测系统24小时运行。

区域巡测包括对加速器隧道外围、波荡器隧道外围、辐射监督区边界、易活化的结构部件等，监测周期为2次/年，对进出加速器隧道和波荡器隧道的人员和物件还需要进行表面污染监测。高研院已配备的便携式监测仪器主要有：便携式中子辐射巡测仪、便携式X-(辐射巡测仪、便携式表面污染监测仪等。

（3）个人剂量监测

本项目辐射工作人员个人剂量监测采取累积式个人剂量监测计监测为主，个人剂量报警仪为辅的方式进行。个人剂量计和个人剂量报警仪具有监测X-γ和中子的功能。
个人剂量计用于辐射工作人员的常规个人剂量监测，高研院为每名辐射工作人员均配备了个人剂量计，进入辐射工作场所必须佩戴个人剂量计。个人剂量计每季度委托中国科学院上海应用物理研究所监测一次，并建立辐射工作人员个人剂量档案，长期进行信息跟踪、监控。
个人剂量报警仪用于工作人员在应急情况下进入加速器隧道、波荡器隧道等控制区内部维护、检修或应急时使用，报警仪能够实时显示工作人员该次工作的受照剂量和场所的剂量率水平，能够进行实施剂量预警。高研院为进入控制区内工作的人员建立档案，每次在控制区内的工作结束后，由技术安全部负责回收个人剂量报警仪，并记录工作人员的工作时间和该次工作期间的受照剂量，统一汇总在该工作人员个人剂量档案中。
3.6.2 辐射安全管理
（1）辐射安全管理机构

高研院目前已成立了专门的辐射安全与环境保护管理小组，负责全院的辐射安全与环境保护管理工作，小组负责人由综合管理部的部门领导担任，全面负责辐射防护和安全管理的领导工作；小组成员由技术安全部的工作人员组成，具体承担辐射防护和安全管理的日常工作。
（2）辐射工作人员管理
高研院现有56名辐射工作人员，所有辐射工作人员均已根据其从事的辐射工作内容参加了相应级别的辐射安全与防护培训，并通过考核取得合格证书。

高研院制定了辐射工作人员培训计划，从事辐射工作的人员、新上岗及调入的辐射工作人员在上岗前必须参加辐射安全与防护培训，其中，辐射安全专职管理人员（辐射防护负责人）以及使用Ⅰ类射线装置的辐射工作人员应接受中级辐射安全与防护培训，其他辐射工作人员应接受初级辐射安全与防护培训，取得合格证书后才能上岗。已经取得辐射安全与防护培训合格证书的工作人员，若要继续从事辐射工作，每4年进行一次再培训
（3）辐射安全管理制度
高研院目前已制定了《放射性同位素与射线装置安全和防护管理规程》（简称“规程”），该规程中包括一系列辐射安全管理内容，从人员岗位职责、辐射防护、设备检修、废物管理、人员培训、辐射监测等方面分别做出了明确的要求和规定，保障了辐射工作人员和公众的健康和安全。该规程已涵盖了本项目的建设的内容，可满足辐射管理要求。

4 环境影响评价结论
高研院拟建设上海软X射线自由电子激光用户装置项目，该项目的建设符合国家相关的法律规定和国家产业政策。建设项目目的明确、理由正当，同时具备了技术、人员和经费等条件。
环境影响预测结果表明，本项目运行时对周围环境的影响满足我国法规标准的要求，是可以接受的。本项目在认真落实本报告书中的各项污染防治措施和管理措施后，将具备其所从事的辐射活动的技术能力和辐射安全防护能力，项目建成投入运行后对环境影响符合环境保护的要求，故从环境保护角度考虑，本项目的建设是可行的。
5 联系方式
（1）建设单位
单位名称：中国科学院上海高等研究院、中国科学院上海应用物理研究所
联系人： 黄雨辰
联系电话：13681601981
 E-mail：huangyc@sari.ac.cn

（2）环评单位
单位名称：中国原子能科学研究院

地址：北京市房山区新镇

联系人： 金工

联系电话：010-69357794

E-mail：jinxiao07@aliyun.com
邮编：102413
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