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MOX燃料元件制造厂核材料衡算导则（试行）

1.引言
1.1目的
为指导我国MOX燃料元件制造厂（以下简称MOX燃料厂）核材料衡算管理工作，结合MOX燃料元件制造实验线的核材料衡算试验、示范快堆MOX组件生产线核材料衡算设计参数，以及参考国外商业MOX燃料元件制造厂核材料衡算方案的经验，制定本导则。
1.2依据
依据《中华人民共和国核安全法》《中华人民共和国核材料管制条例》《中华人民共和国核材料管制条例实施细则》等。
1.3范围
本导则适用于MOX燃料厂，其他从事MOX燃料制造、加工的相关设施可参照本导则执行。
2.基本要求
2.1MOX燃料厂应建立核材料衡算制度，在持有核材料期间，进行衡算工作，保证核材料账物相符。
2.2MOX燃料厂应建立核材料分析测量系统，应用批准的分析测量方法和标准，达到规定的衡算误差要求，保持核材料收支平衡。
3.MOX燃料厂的核材料衡算组织机构及职责
3.1领导职责
MOX燃料厂法定代表人或其授权人全面负责本单位的核材料衡算管理工作，包括提供必要的资源保障、审查和签批相关管理文件、组织对执行情况进行监督检查等。
3.2核材料管制办公室职责
MOX燃料厂应建立核材料管制办公室，归口协调相关部门的衡算活动，其主要职责是：
（1）负责制定和实现全厂核材料衡算管理目标，组织制定核材料衡算管理的规章制度、工作计划及实施程序，并监督检查规章制度、工作计划及实施程序的执行情况。
（2）按照国家原子能机构核材料管制办公室要求提交各类核材料报告。
（3）负责协调核材料管制活动，与国家原子能机构核材料管制办公室接口，接受其监督、检查和指导。
（4）发生核材料被盗、破坏、丢失、非法转让和非法使用事件及其他衡算异常时，负责组织或协助开展原因调查。
（5）组织开展各类核材料测量及测量质量控制工作。
（6）组织和实施各核材料平衡区的实物盘存工作。
（7）负责核材料衡算相关人员的培训、考核及授权。
3.3核材料衡算管理组职责
核材料管制办公室下设专职核材料衡算管理组，成员由MOX燃料厂核材料平衡区衡算人员组成。核材料衡算管理组负责执行MOX燃料厂核材料管制办公室的各项规章制度和指令，其主要职责是：
（1）实施核材料计数、系列号核对和测量活动；实施核材料封隔/监视活动。
（2）填写和核实核材料交接单据、核材料内部转移文件。
（3）建立平衡区衡算账目，提交平衡区实物存量和存量变化数据。
（4）收集、核实、处理和保存核材料衡算原始数据及记录，编制衡算报告。
（5）参加各核材料平衡区的实物盘存工作。
（6）对衡算结果进行不平衡差（下称MUF）评价。
4.核材料平衡区、关键测量点和物项控制区
4.1核材料平衡区
MOX燃料厂核材料平衡区划分应遵循有利于核材料衡算管理、尽量与实体边界相一致并避免互相交叉、有利于采用封隔/监视措施的原则。
典型的MOX燃料厂可划分为PuO2、UO2(浓缩铀或贫铀)粉末和贫铀芯块贮存区、MOX燃料制造主工艺区，以及MOX燃料组件产品贮存区三个核材料平衡区。典型的MOX燃料厂核材料平衡区划分方案见附表1-1。
4.2关键测量点
MOX燃料厂应在核材料以可测量的形式确定其库存量的位置设置盘存关键测量点，如PuO2粉末贮存、UO2(浓缩铀)粉末贮存、UO2(贫铀)粉末贮存、贫铀芯块贮存、PuO2粉末准备、UO2(浓缩铀)粉末准备、UO2(贫铀)粉末准备、MOX粉末混料、MOX粉末造粒、MOX芯块压制、MOX芯块烧结、MOX芯块磨削、MOX芯块装管、废芯块粉碎和研磨、MOX组件组装、MOX组件产品贮存和分析实验室。盘存关键测量点用“KMP-大写英文字母”表示。典型的MOX燃料厂盘存关键测量点设置参见附表1-2。
MOX燃料厂应在相关核材料平衡区或者盘存关键测量点之间的物料流动处设置流动关键测量点，如PuO2粉末、UO2(浓缩铀)粉末、UO2(贫铀)粉末和贫铀芯块进料；PuO2粉末、UO2(浓缩铀)粉末、UO2(贫铀)粉末和贫铀芯块从贮存区发送到主工艺区；MOX燃料棒从主工艺区发送到组件组装和产品贮存区；MOX燃料组件发运到核电站；放射性废物经测量后作为废物暂存或者排放。必要时也可设置其他关键测量点。流动关键点用“KMP-阿拉伯数字”表示。典型的MOX燃料厂流动关键测量点设置参见附表1-3。
4.3物项控制区
MOX燃料厂应在核材料接收、发运以及库房设置核材料物项控制区，如PuO2粉末贮存库、UO2(浓缩铀)粉末贮存库、UO2(贫铀)粉末贮存库、贫铀芯块贮存库、MOX组件产品库和其他相关核材料库房或者必要的场所。物项控制区应满足以下条件：
（1）核材料应装在有标识且加装封记的容器内。
（2）只有经授权的人员准予进入物项控制区，对该区定期进行检查。
（3）建立封记管理规程，规程应包括封记的储存、控制、使用和处置等内容。
（4）对物项的状态进行记录，记录内容应包括物项的标识号、物项的物理和化学形态、核材料元素量、核材料同位素量、生产日期和封记系列号等。
5.核材料管理
5.1核材料调入
MOX燃料厂应制定和实施核材料调入管理规程，包括：
（1）PuO2、UO2(浓缩铀或贫铀)物料和贫铀芯块接收应在原料贮存库物项控制区内进行。
（2）应检查从发方调入PuO2、UO2(浓缩铀或贫铀)和贫铀芯块产品的发运文件，按规定的程序和职责对该批核材料进行交接验收，包括查验产品调拨资料是否齐全，检查产品容器和封记是否完整，核对产品容器的编号、产品代号、批号、物项数目、核材料的种类和数量、生产日期等信息。
（3）对每批调入核材料及时进行称重复核，必要时进行非破坏性分析或破坏性分析；当测量的数据满足合同要求时，原则上可以发方数据为准；当测量的数据存在明显的差异时，收发双方再进行复测，并协商解决；未能协商一致时可请上级主管部门或委托第三方作出技术鉴定，并将有关情况及时报告国家原子能机构核材料管制办公室。
（4）应在收到发方核材料后按照国家原子能机构核材料管制办公室规定的格式和要求，上报核材料调入有关的存量变化报告。
（5）收到PuO2、UO2(浓缩铀或贫铀)物料和贫铀芯块后，核材料安全责任转移至MOX燃料厂。
（6）将发方的核材料发运文件中相关核材料衡算数据正确录入核材料账目与报告数据库系统。
（7）由专人负责核材料调入手续和资料的整理及档案管理，保存期限不少于5年。
（8）PuO2、UO2(浓缩铀或贫铀)物料和贫铀芯块分别转运至各库房贮存后，逐一记录各容器的编号、封记系列号、贮存位置、产品代号、批号、核材料的种类和数量、生产日期等数据，并作为技术支持性文件保存。
5.2核材料调出
MOX燃料厂应制定和实施核材料调出管理规程，包括：
（1）核材料调出前，应查验收方是否持有相应的核材料许可证。
（2）核材料调出前，应经MOX燃料厂核材料管制办公室批准，并具备完整的核材料发运文件。
（3）核材料调出前，应配合收方查验相关批次核材料的衡算数据。
（4）应对调出的核材料制品进行自检，必要时可采用批准的测量方法和程序对相关物项进行复测。
（5）MOX组件产品的发运应在MOX组件产品贮存库物项控制区内进行。
（6）应按照国家原子能机构核材料管制办公室规定的格式和要求，上报核材料调出有关的存量变化报告。
（7）应及时调整本单位的核材料账目与报告数据库系统，扣除调出的核材料量。
（8）由专人负责核材料调出手续和资料的整理及档案管理，保存期限不少于5年。
5.3核材料内部转移
MOX燃料厂应制定和实施核材料内部转移管理规程，包括平衡区之间的转移和盘存关键测量点之间的转移。
5.3.1平衡区之间转移
（1）本单位平衡区之间转移核材料应报本单位核材料管制办公室。
（2）平衡区之间转移核材料时，交接双方应现场核验并在交接手续上签字确认；双方核材料衡算管理人员应对转移的核材料种类、数量、所在位置等信息进行实时登记。
（3）完成核材料转移后，应及时更新核材料账目，将转移的核材料种类和数量录入平衡区核材料账目与报告数据库系统。
（4）由专人负责核材料内部转移手续和资料的整理及档案管理，保存期限不少于5年。由专人负责归档管理核材料转移的数据资料和转移手续，保存期限不少于5年。
5.3.2盘存关键测量点之间转移
（1）在核材料交接过程中，涉及物料转移两个工序的核材料衡算管理人员应对转移的核材料种类和数量、所在的工艺流程厂房、密封箱室或者库房位置等信息进行实时登记，并在记录上签字。
（2）完成核材料转移后，应及时更新核材料账目，将转移的核材料种类和数量录入盘存关键测量点的核材料账目。
（3）固体废物从MOX燃料制造主工艺区转出前，应采用非破坏性分析方法测量固体废物中的U、Pu含量；气体和液体废物排放时测量其U、Pu含量，作为主工艺区的核材料调出量。
5.4核材料贮存
MOX燃料厂应制定和实施核材料贮存管理规程，包括：
（1）记录所贮存的全部核材料的标识、数量和位置等信息，贮存模式应规范，方便实物盘存。
（2）PuO2、UO2(浓缩铀或贫铀)、MOX芯块和贫铀芯块等核材料的贮存容器应统一规格，贮存库房应采取封隔/监视措施和实物保护措施。
（3）MOX燃料棒应贮存在单棒托盘的格架上，格架应有位置编号。
（4）MOX组件产品应贮存在产品库专用贮存井内，产品库应六面坚固，贮存井应有位置编号。产品库应采取封隔/监视措施和实物保护措施。
5.5返料管理
MOX燃料厂应制定和实施返料管理规程,拟回收的MOX粉末、制粒机残料、芯块压制残料和废芯块等物料应装入容器，经测量后密封登记入账，并及时处理。
5.6放射性废物管理
MOX燃料厂应制定和实施放射性废物管理规程，包括：
（1）对中低放固体废物，采用非破坏性分析方法测量其核材料数量，经登记后进行暂存或交由处置设施处置。
（2）对符合排放标准的废液，应定期取样分析或在线测量，并登记排放废液中的核材料数量；对不符合排放标准的废液，应及时进行处理转为中低放固体废物。
（3）对符合排放标准，予以排放的废气应定期取样分析，并登记排放废气中的核材料数量。
（4）对交由处置设施处置或排放的放射性废物，其核材料量测量值应作为已知损失进行平衡结算。
6.核材料测量
6.1测量范围
MOX燃料厂应建立完整可靠的核材料测量系统，测量范围包括原料、中间产品、返料、最终产品、工艺过程中滞留物料、放射性废物、液体和气体排放物中的核材料量。
6.2测量系统
MOX燃料厂建立的核材料测量系统应与被测核材料的类型和特性相匹配，包括：
（1）满足本导则第5章描述的接收、发运、内部转移核材料测量的要求。
（2）满足本导则“核材料实物盘存”描述的测量要求。在停产和清洗的条件下，实现对主工艺区平衡周期期末实物存量的核材料测量。
（3）测量仪器的技术指标，测量的质量控制及仪器仪表维修、维护应满足核材料衡算要求。核材料在线监测系统还应满足良好的适应性、可靠性和冗余性的要求。
（4）应建立对不可直接测量的物料中核材料量的间接测量或可靠的经验估算方法，根据工程设计参数、工艺热试验或者模拟计算结果；或利用对同类/模拟设备的刻度数据等非直接方法推算存留的核材料量。
6.3测量方法
MOX燃料厂核材料测量包括取样、总体测量和分析测量，其中总体测量包括物项的重量或体积的测量，分析测量包括物料样品中核材料元素浓度和同位素组成的分析。
MOX燃料厂在选择和使用相关物项或者批材料的测量方法及其测量不确定度的过程中应：
（1）采用规范化的取样方法及标准分析方法，其分析速度应满足核材料衡算及时性的要求；建立严格的记录制度，使测量数据具有良好的可追溯性，并能提供可靠的支持性文件。
（2）测量分析部门应根据有关标准或规定，编制分析方法规程，包括总体测量、取样、化学分析、非破坏性分析方法的详细内容和要求；测量方法变更记录；标定标准及标定方法说明等。
（3）关注对核材料衡算重要的物项或者批材料，例如，MOX芯块产品、密封箱室和工艺设备中核材料滞留量中Pu含量测量方法应有足够高的精确度和准确度。
（4）MOX燃料厂可参考国际原子能机构核保障测量不确定度国际目标值选择和使用相关物项或者批材料的测量方法及其测量不确定度。MOX燃料厂测量系统的设计应具有适当的冗余性。
推荐的MOX燃料厂铀和钚物料测量不确定度目标值参见附表2。
6.4取样和送样
MOX燃料厂的取样和送样应满足下述要求：
（1）应在相关工艺厂房的密封箱室中安装取样和称重仪器设备，在分析实验室设置分装密封箱室（通风柜）。
（2）应设置满足下列要求的样品传送系统：
①从各个取样点取出有代表性的样品可通过样品传送系统准确地传送至分析实验室的各个分装密封箱室（通风柜）。
②经过取样、分样、稀释、再取样、装入容器和封盖等一系列操作后，可将样品再传送至分析实验室的相关仪器设备进行分析。
③避免高、低放样品之间的交叉污染。
（3）应充分考虑辐射防护的要求，放射性强的样品应在密封箱室内操作。
6.5数据处理和管理
应建立集成的数据处理和管理系统，用于获取、处理、贮存和管理在线和离线分析仪器设备的分析数据、质量控制信息、样品档案、技术文件资料和相关人员信息等内容，提高核材料衡算管理水平。
7.测量系统质量控制
7.1测量质量管理
MOX燃料厂应建立衡算测量系统的质量控制措施，明确测量管理组织的职责、权限、与有关部门的接口关系。定期进行测量系统的标定和统计评价，向国家原子能机构核材料管制办公室提供所采用的衡算测量方法的系统误差及随机误差等资料。
7.2质量控制目标
为估算测量的随机误差和系统误差提供实验依据，为核材料测量提供符合质量要求的证明文件。
7.3质量控制标准
应参照《中华人民共和国核材料管制条例实施细则》中燃料元件制造厂的MUF相对标准偏差限值，并选定相应的测量、分析方法，使其传递的总误差满足上述MUF相对标准偏差限值要求（见10.2）。
7.4质量控制管理措施
7.4.1建立和实施测量质量控制程序，以保证测量系统的质量。
7.4.2在运行前必须对测量系统的性能进行调试、检定和验收。
7.4.3制定测量系统质量控制计划，以保证测量系统正常运行，包括：
（1）在操作条件下，定期标定或校验测量系统。
（2）建立估算随机误差和系统误差的标准程序。
（3）建立测量系统更新和检修后的标定、验收步骤及程序。
（4）建立测量系统质量控制过程记录，记录测量系统所用标准物质的来源、制备、使用和维护情况。
（5）建立测量系统标定、数据处理及异常现象的处理等方法。
7.5标样制备和使用
7.5.1收集必需的标样（质量标准及化学、热量、同位素标准）。
7.5.2确定原料、产品、返料净重质量的标准件质量，用以确定净重的方差。
7.5.3在测量系统的检定周期内，应利用标样对测量系统进行一次校核，用数理统计、方差分析的方法分析评价标准测量数据。分析评价的结果应形成记录文件并编制详细报告存档。
7.6测量人员要求
7.6.1满足规定的测量人员资格要求，定期进行必要的岗位培训和专业培训。
7.6.2定期进行考核，考核不合格者，应停止测量工作。
8.核材料实物盘存
8.1基本原则
8.1.1MOX燃料厂应制定和执行严格的实物盘存规程。
8.1.2实物盘存记录的每一物项的核材料量必须是实际测量值。
8.1.3实物盘存应以核材料平衡区为基础，按照核材料的种类及其物理化学形态进行分类盘存。
8.1.4盘存和MUF评估的频度每年不得少于两次，分为中期实物盘存和衡算周期期末实物盘存两类，原则上连续两次盘存间隔时间不得超过八个月。在遇到下列情况时必须进行盘存：
（1）工艺流程转入新的批量生产前。
（2）实物存量与账面存量之间出现显著差异。
（3）发生与核材料相关的重大事故等异常情况。
8.1.5应规定实物盘存截止时间，实物盘存期间应停止一切核材料的流动，保证核材料收发、内部转移、处理及其记录、报告的时间在截止时间之前发生，确保核材料无重盘、漏盘、重记和漏记。
8.1.6应事先编制实物盘存计划。实物盘存计划应既能够确保完成实物盘存规程所规定的各项盘存目标和任务，也应把盘存的实施对生产运行的干扰减至最少。
8.1.7中期实物盘存可在检修维护，或者转入新的批量生产前等非运行周期内进行。在中期实物盘存期间应停止一切核材料的流动，应倒空和清理工艺设备。
8.1.8期末实物盘存应在停产条件下禁止一切核材料的流动，并在对工艺设备、密封箱室内壁和物料转送接口进行倒空和清理后进行。
8.2职责分工
8.2.1MOX燃料厂应分别指定厂级和各个核材料平衡区的实物盘存部门和负责人，并明确其职责。各核材料平衡区应建立实物盘存小组，并设组长，小组成员中应有1人熟悉本平衡区核材料的生产及管理情况，还应配备本平衡区衡算人员以外的人员监督实物盘存工作。
8.2.2厂级实物盘存负责人应组织协调相关职能部门制定厂级实物盘存计划；对生产工艺流程的停车、开车等重大事项提出合理化建议；组织实物盘存工作，审定各平衡区实物盘存结果；组织培训实物盘存人员。
8.2.3平衡区实物盘存负责人应依据厂级实物盘存计划制定本平衡区的实物盘存工作计划及步骤，并负责实施本平衡区实物盘存工作；审核本平衡区的实物盘存结果；编写实物盘存报告。
8.2.4实物盘存人员应按照所制定的实物盘存程序具体执行实物盘存任务，包括准备实物盘存物项清单及工具、仪器和设备，开展物项测量，查验物项标识、封记，记录实物盘存情况和结果等。
8.2.5监盘人员应在实物盘存过程中全程监督实物盘存人员执行实物盘存任务的行动，防止重盘、漏盘或不符合要求的操作。
8.3物流和记录的截止
8.3.1MOX燃料厂应根据核材料衡算周期和生产计划确定盘存截止时间。盘存时，物流与相应的记录必须在特定时刻截止，确保核材料盘存量能如实反映盘存时刻的核材料存量。
8.3.2在规定的盘存截止时间，应停止一切核材料接收、发运或废物排放、丢弃活动，截止一切收发记录。确因生产科研需要，必须开展核材料接收等活动时，应经厂级实物盘存负责人批准后方能进行，并在接收记录上注明该材料量不计入本次实物盘存，在发运记录上注明该材料量列入本次实物盘存。
8.4盘存准备
8.4.1制定盘存计划、编写盘存方案和完成其他盘存准备工作。
8.4.2对参加实物盘存的人员进行培训，布置具体任务及执行方法。
8.4.3平衡区盘存负责人会同有关部门，查验采用的测量装置、标定记录和试验记录，确保测量装置的性能完好。
8.4.4平衡区盘存负责人应提前检查各自负责的平衡区，以便发现问题时，有足够的时间采取改正和补救措施。
8.4.5按件料形式管理的核材料，如UO2（浓缩铀）容器、UO2（贫铀）容器、PuO2容器、贫铀芯块容器、MOX燃料棒和MOX组件等应根据账面库存，编制账面库存清单和物项贮存位置图，正确显示核材料类别、数量、标识号和贮存位置等信息。
8.4.6与核材料相关的主工艺流程设备事前应尽可能倒空和清理；对不能倒空和清理的物料，应事前准备相应的测量设备及方法。
8.4.7对不易测量的物项应根据种类、形态、富集度等分类并转化为易测量的形态。
8.4.8完成本衡算周期产生的放射性废物中残留核材料的测量。
8.5PuO2、UO2(浓缩铀或贫铀)原料和贫铀芯块贮存区盘存
在PuO2、UO2(浓缩铀或贫铀)原料和贫铀芯块贮存区盘存中应开展下述活动：
（1）分别对贮存于铀原料库和钚原料库中的PuO2容器、UO2（浓缩）和UO2（贫）容器和贫铀芯块容器进行盘点，包括：计件数、核对标识号和贮存位置、对产品容器封记或者焊口完整性进行检查，必要时，随机对产品容器内U、Pu含量进行称重和非破坏性分析。
（2）应查验和评估库房封隔/监视措施的有效性；对通过评估的，可采用原测量数据作为本次盘存的数据。
8.6主工艺区盘存
8.6.1复查主工艺流程中粉末球磨机、混料器、制粒机、芯块磨削机、废芯块粉碎和球磨机、芯块冲压机的倒空清理状态，以及密封箱室的清理状态。在确保完成倒空和清理后，采用非破坏性分析方法测量每个密封箱室的物料滞留量。
8.6.2对未使用的物料，应称重和取样分析样品中核材料含量。
8.6.3对MOX粉末、制粒机残料、芯块压制残料和废芯块等物料，应称重并取样分析样品中核材料含量，对于难以获得有代表性样品的物料，应采用非破坏性分析方法进行分析。
8.6.4对于难以倒空清洗处理或在管道和设备内滞留的不可直接测量的核材料，应采用上述6.2.4描述的方法进行推算。
8.7MOX组件组装和产品贮存区盘存
8.7.1对贮存于MOX燃料棒库中的单棒进行盘点，包括：计件数、核对标识号和贮存位置，必要时可随机对单棒进行称重。
8.7.2对贮存于MOX组件产品库中的组件进行盘点，包括：计件数、核对标识号和贮存位置，必要时可随机对组件进行称重。
8.7.3应查验和评估MOX燃料棒库和MOX组件产品库封隔/监视措施的有效性；对通过评估的，可采用原测量数据作为本次盘存的数据。
8.8盘存收尾
8.8.1解除截止令前，厂级实物盘存负责人应会同平衡区盘存负责人随机取样查验该平衡区所有物项是否正确贴好标签，并以随机取样的方法核对盘存清单所列数据与标签内容的一致性。
8.8.2核对所有收发过程与记录的时间是否严格遵守特定的截止时间规定，如发现问题应立即纠正。
8.9盘存后的活动
8.9.1实物盘存结束后，平衡区实物盘存人员和监盘人员应在实物盘存清单和实物盘存报告上签字。
8.9.2平衡区实物盘存人员应完成本平衡区核材料数据统计、舍入误差调整、MUF评价和盘存总结报告。
8.9.3厂级实物盘存负责人应对本次实物盘存工作进行审核。
9.核材料衡算记录、账目与报告
MOX燃料厂应按国家原子能机构核材料管制办公室规定的频度、时限和程序要求提交核材料衡算报告。核材料记录与报告应完整、及时、准确、规范，数据应具有可追溯性。记录系统应及时反映MOX燃料厂中核材料的动态分布。
9.1运行记录（源数据）
MOX燃料厂核材料衡算运行记录的内容要求如下：
（1）确定核材料数量及组成变化的操作数据记录、容器和仪表的标定数据、取样分析数据、测量质量控制数据、随机误差和系统误差数据、实物盘存数据及事故记录数据。
（2）应根据具体操作来设计运行记录格式，记录应有操作日期、操作结果记录及操作人员签名。
9.2衡算记录和账目
MOX燃料厂应以平衡区为基础建立完整的核材料账目,包括总账、存量变化日志和存量变化文件，详细记录各类核材料的位置、品种、形态和数量。此外，应根据需要,在盘存关键测量点建立各类核材料的辅助账。
9.2.1总账：平衡周期内所有核材料存量变化记录的汇总，它代表核材料账面存量，平衡区应建立不同类型核材料的各类总账。
9.2.2辅助账：盘存关键测量点存量的汇总。
9.2.3存量变化日志：对于核材料品种较多、存量变化频度较高的单位，可建立各类核材料存量变化日志，按照存量变化日期逐行记入每个存量变化文件的变化总量。存量变化日志的月累计量，按月记入平衡区各类总账。
9.2.4存量变化文件：根据运行记录逐项记入存量变化的每个物项的识别号和材料量，每个存量变化文件的总量应记入各类总账、辅助账和存量变化日志。
9.3衡算报告
MOX燃料厂核材料衡算报告至少应包括下列内容：
（1）核材料交接报告
当核材料进行国内转移时，发方应填报核材料交接报告，并在核材料交接后5个工作日内向国家原子能机构核材料管制办公室提交1份报告，向收方转送3份报告。
收方在收到核材料交接报告后，应当对核材料交接报告进行确认、盖章、填报调入核材料测量数据，于核材料测量复验完成后的5个工作日内，向国家原子能机构核材料管制办公室提交1份报告，向发方转送1份报告。
（2）核材料出入境交接报告
开展出入境转移核材料时，应当填报核材料出入境交接报告，于核材料测量复验完成后的10个工作日内，向国家原子能机构核材料管制办公室报告。
（3）核材料存量变化报告、核材料库存清单、核材料平衡统计报告
每季度结束后的十个工作日内，核材料持证单位应向国家原子能机构核材料管制办公室提交核材料存量变化报告，报告本季度库存核材料变化类型和变化数量；提交核材料库存清单，报告本季度全部核材料实际存量的账目资料；提交核材料平衡统计报告，报告本季度核材料平衡结算的账目资料。
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MOX燃料厂的核材料衡算及评价应满足下述条件：
（1）所有进入核材料衡算的数据，必须是实际测量值，而所用测量系统的误差必须是已知的。
（2）所有数据具有可追溯性，并具有可靠的技术性文件。
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MOX燃料厂应在平衡周期末进行核材料平衡结算，并满足下述要求:

（1）当MUF小于或等于2，达到闭合衡算。

（2）当MUF大于2时，MOX燃料厂应重新检查盘存结果、账目记录以及测量和测量质量控制系统，对可能未测量的存量（如滞留量和废弃物）进行调查。

（3）MOX燃料厂测量系统误差传递总标准偏差应符合《中华人民共和国核材料管制条例实施细则》第二十四条第（三）款的要求，即在实际运行条件下和核材料许可证规定的日期前，按照下述10.3.5节描述的MUF值相对标准偏差的计算值应满足附表4的要求。
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MOX燃料厂应采用下式计算一个衡算周期内单个核材料平衡区的不平衡差(MUF值)：
MUF＝PB＋X－Y－PE                   （1）
式中：PB为平衡周期的期初核材料存量；
X为平衡周期内的所有核材料增加量；
Y为平衡周期内的所有核材料减少量；
PE为平衡周期的期末核材料存量。

MOX燃料厂是散料设施，主工艺区的MUF值一般不为零。由式（1）计算得到的MUF值应是MUF观测值，是对真MUF值的估计和具有测量不确定度的随机变量。真MUF值应是MUF观测值扣除MUF值测量误差后的实际不明材料量。应通过统计分析方法估算真MUF值。
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对于某物料层k，总元素量的随机误差方差为：

    （2）





式中：为物料层的元素总量。该元素量的总体测量方法为，取样方法为，分析方法为。















为测量的相对标准偏差，其下标为所规定的各类相对标准偏差。其中、为的第一个下标，表示长期系统误差、为随机误差。其中、、为的第2个下标，如果表示总体测量的，和用黑点“•”表示，例如，表示取样方法的随机误差的相对标准偏差。

为在物料层k，每批物料的物项数目；

为在物料层k，物料的批数目；

为在物料层k，每批物料所取的样品数目；

为在物料层k，每个样品的分析次数。








表示括弧内材料的测量方差，例如为层元素量的测量方差，为MUF值的测量方差。的下标、的规定同的下标。



MOX燃料厂MUF值的随机误差方差则是层总元素的随机误差方差的总和，即：

                       （3）
式中：K为设施核物料层数目。
[bookmark: _Toc10747][bookmark: _Toc29359]10.3.3MUF值系统误差方差的计算
MOX燃料厂MUF值的系统误差方差是总体测量、取样和分析的系统误差方差分项之和，即：

          （4）






式中：、和分别为每个总体测量、每个取样方法和每个分析方法所测量的核材料总量，其计算方法分别见式(5)-(7)：

                                     （5）
[image: 公式1]                              （6）
[image: 公式2]                               （7）


在式(5)-(7)中，对于期初存量层和增加层，对于期末存量层和减少层。
MOX燃料厂主工艺平衡区铀和钚衡算分层数据表分别见附表3-1和附表3-2。
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MUF值的方差是MUF的随机误差方差和MUF的系统误差方差之和，即：

                （8）

MUF值的标准偏差为：

                            （9）
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根据《中华人民共和国核材料管制条例实施细则》第二十四条第（二）款的要求，应采用衡算周期期末存量或者通过量的较大者计算值。

      （10）
其中通过量为在核材料平衡周期内设施中流动的核材料的总量，可采用总调入量、总调出量或者总产出量三者的最大值。

MOX燃料厂的计算结果应满足上述10.2节的衡算评价要求。
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11.1核材料衡算
为确定规定区域内现存的核材料量和规定的周期内这些量的变化所进行的活动。
11.2核材料平衡区
设施内部或外部按照地域和管理职责划定的一个区域。进出该区域的核材料都可以被测定。在该区域中可按照规定的程序确定核材料的实物存量。
11.3核材料平衡周期
两次相邻的实物盘存之间的时间间隔。
11.4关键测量点
核材料以可测量的形式出现，可以通过测量确定材料的流量或者存量的部位。
11.5不平衡差
不平衡差也称为不明物料量，指材料平衡周期结束时，一个核材料平衡区内的核材料账面存量和实物存量的差，其计算公式为：
不平衡差＝期初存量＋增加量－减少量－期末存量
11.6批
在关键测量点，为了衡算的目的作为一个单元处理，并用单独的一套技术条件或测量方法确定成分和数量的那部分材料。
11.7层
为便于统计取样，将由相似物理与化学性质的物项和（或）批归成的一个编组。
11.8实物存量
在给定时间按照规定的程序得到的材料平衡区内现有核材料所有测量的或者推算估计的批量之和。
11.9测量系统
用于确定接收、生产、发运、损失或者以其他方式从存量中移出的核材料数量以及库存核材料数量的方法、人员和设备。该系统应提供：
（1）明确各关键测量点，说明需测量的核材料特性。
（2）期望的测量性能说明。
（3）采用的各种测量技术的说明。
（4）测量设备的规格。
（5）设备维护规定和程序。
（6）操作人员资格认证或者培训考核规定。
（7）刻度标准与规程。
（8）例行测量和数据分析规程。
（9）将测量质量控制于或者将性能维护于期望水平的规程。
（10）制定取样计划和获得有代表性样品的规程。
（11）综合各种测量以及测量误差以便计算MUF和MUF标准偏差的规程。
11.10收发差
发方材料平衡区申报的一批核材料的数量与收方平衡区测量值之间的差值。
11.11国际目标值
对核材料进行破坏性分析或非破坏性分析测量的随机和系统不确定度的目标值。这些数值是基于实际测量经验以及推荐核设施、国家核材料衡算与控制系统和国际原子能机构采用作为例行可实现的测量质量参考值。
11.12总体测量
测定核材料的质量，例如固体材料或者容器中的溶液和贮罐中的溶液。对于仅可进行体积测量的材料，可通过测得的材料密度计算出质量。
11.13样品
为分析之用，从一个较大的物项组或者大量材料中选取的一部分物项或者一定量的材料。本名词有两个含义：
一是在统计抽样中，样品从规定的一组物项（总体）通过一些仔细考虑的过程选取出来的一个物项的子集，通过对其进行评估得到整个组（总体）的信息。
二是在以分析为目的的材料取样中，样品是从待测量的一个物项或者容器中抽取的少量材料。一个混合样品的获得是从一个或者多个容器中抽取出几份一定量的材料，将它们混合在一起，并从中取出一个或者几个等分的试样进行测量。
11.14破坏性分析方法
测量样品中的核材料量，必要时也可测定样品中存在的化学元素的同位素组成。破坏性分析通常需要破坏样品的物理形态。
11.15非破坏性分析方法
在物项不产生明显的物理或者化学变化的情况下，对该物项中的核材料量、元素量或者同位素量进行分析的一种方法，主要有下述两个类别：
（1）无源分析：测量中子或者γ射线的自发发射或者总衰变能。
（2）有源分析：测量受激发射（如中子或者光子诱发的裂变）。
11.16封隔/监视措施
采取封隔/监视措施是对核材料衡算的补充，目的在于核实核材料或者其他材料、设备和样品移动的信息，或者维持保障相关数据的完整性；封隔/监视措施可用于确认先前已经测量过的核材料存量未发生变化。
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附表1-1

典型MOX燃料厂核材料衡算平衡区划分和关键测量点设置
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附表1-2

典型MOX燃料厂核材料平衡区划分
和盘存关键测量点设置

	核材料平衡区
	实物盘存关键测量点

	MBA1
	PuO2、UO2(浓缩铀或贫铀)
原料贮存
	KMP-A
	PuO2粉末贮存

	
	
	KMP-B
	UO2(浓缩铀)粉末贮存

	
	
	KMP-C
	UO2(贫铀)粉末贮存

	
	
	KMP-D
	贫铀芯块贮存

	MBA2

	MOX燃料制造主工艺区

	KMP-E
	PuO2粉末准备

	
	
	KMP-F
	UO2(浓缩铀)粉末准备

	
	
	KMP-G
	UO2(贫铀)粉末准备

	
	
	KMP-H
	MOX粉末混合

	
	
	KMP-I
	MOX粉末造粒

	
	
	KMP-J
	MOX芯块压制

	
	
	KMP-K
	MOX芯块烧结

	
	
	KMP-M
	MOX芯块磨削

	
	
	KMP-N
	MOX芯块装管

	
	
	KMP-Q
	废芯块粉碎和研磨

	
	
	KMP-O
	分析实验室

	MBA3
	组件组装和产品贮存区
	KMP-P
	MOX组件组装

	
	
	KMP-R
	MOX组件贮存区



附表1-3

典型MOX燃料厂流动关键测量点设置

	流动关键测量点

	KMP-1
	PuO2、UO2(浓缩铀或贫铀)原料进料

	KMP-2
	PuO2、UO2(浓缩铀或贫铀)原料从贮存区发送到主工艺区

	KMP-3
	MOX燃料棒从主工艺区发送到组件组装和贮存区

	KMP-4
	MOX燃料组件发运到核电站

	KMP-5
	经测量后作废物暂存和排放
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附表2

MOX燃料厂相关物项和批材料
测量不确定度的目标值

	平衡区
	关键
测量点
	物项名称
	分析项目
	测量不确定度的目标值/%

	PuO2、UO2(浓缩铀﹑贫铀)原料贮存
	KMP-1
	PuO2粉末
	重量
	称重：U(r):±0.05;U(s):±0.05;ITV:±0.07

	
	
	
	U含量
	X射线荧光法：±10%

	
	
	
	Pu含量
	取样：U(r):±0.10;U(s):±*;最小取样量：2×1g
库仑分析法：U(r):±0.1;U(s):±0.1;ITV:±0.14

	
	
	UO2(36%浓缩铀)粉末
	重量
	称重：U(r):±0.05;U(s):±0.05;ITV:±0.07

	
	
	
	U含量
	取样：U(r):±0.2;U(s):±*；最小取样量：10～20g
滴定法：U(r):±0.1;U(s):±0.1;ITV:±0.14

	
	
	
	235U富集度
	取样：U(r):±0.05;U(s):±*；最小取样量：10～20g
热电离质谱法：U(r):±0.05;U(s):±0.05;ITV:±0.07

	
	
	
	Pu含量
	α能谱法：U(r):±7;U(s):±7;ITV:±20

	
	
	UO2(贫铀)粉末
	重量
	称重：U(r):±0.05;U(s):±0.05;ITV:±0.07

	
	
	
	U含量
	取样：U(r):±0.2;U(s):±*；最小取样量：10～20g
滴定法：U(r):±0.1;U(s):±0.1;ITV:±0.14

	
	
	
	Pu含量
	α能谱法：U(r):±7;U(s):±7;ITV:±20

	
	
	贫铀芯块
	重量
	称重：U(r):±0.05;U(s):±0.05;ITV:±0.07

	
	
	
	U含量
	取样：U(r):±0.05;U(s):±0.05；最小取样量1个芯块
滴定法：U(r):±0.1;U(s):±0.1;ITV:±0.14

	
	KMP-2
	PuO2粉末
	重量
	称重：U(r):±0.05;U(s):±0.05;ITV:±0.07

	
	
	UO2(36%浓缩铀)粉末
	重量
	称重：U(r):±0.05;U(s):±0.05;ITV:±0.07

	
	
	UO2(贫铀)粉末
	重量
	称重：U(r):±0.05;U(s):±0.05;ITV:±0.07

	主工艺区
	KMP-E
	球磨机/密封箱室
PuO2粉末
	Pu滞留量
	密封箱室分析系统：U(r):±10;U(s):±5;ITV:±11

	
	KMP-F
	球磨机/密封箱室
UO2(36%浓缩铀)粉末
	U滞留量
	无源γ能谱法滞留量测量装置:U(r):±10;U(s):±5;ITV:±11

	
	KMP-G
	球磨机/密封箱室
UO2(贫铀)粉末准备
	U滞留量
	无源γ能谱法滞留量测量装置:U(r):±10;U(s):±5;ITV:±11

	
	KMP-H
	MOX粉末混合密封箱室Pu滞留量
	Pu滞留量
	密封箱室分析系统：U(r):±10;U(s):±5;ITV:±11

	
	
	MOX粉末混合密封箱室MOX脏粉末
	重量
	称重：U(r):±0.05;U(s):±0.05;ITV:±0.07

	
	
	
	Pu含量
	钚返料中子增值计数器：U(r):±5;U(s):±1;ITV:±5.1

	
	KMP-I
	MOX粉末制粒密封箱室MOX脏粉末
	重量
	称重：U(r):±0.05;U(s):±0.05;ITV:±0.07

	
	
	
	Pu含量
	量热计：U(r):±04;U(s):±0.4;ITV:±0.56
钚返料中子增值计数器：U(r):±4;U(s):±1;ITV:±4.1

	
	
	
	U
	X荧光法：±10%

	
	KMP-J
	MOX芯块压制密封箱室
废MOX芯块生坯或废料
	重量
	称重：U(r):±0.05;U(s):±0.05;ITV:±0.07

	
	
	
	Pu含量
	量热计：U(r):±04;U(s):±0.4;ITV:±0.56
钚返料中子增值计数器：U(r):±4;U(s):±1;ITV:±4.1

	
	
	
	U
	X荧光法：±10%

	
	KMP-K
	MOX芯块烧结密封箱室
废MOX烧结芯块
	重量
	称重：U(r):±0.05;U(s):±0.05;ITV:±0.07

	
	
	
	Pu含量
	量热计：U(r):±04;U(s):±0.4;ITV:±0.56
钚返料中子增值计数器：U(r):±4;U(s):±1;ITV:±4.1

	
	
	
	U
	X荧光法：±10%

	
	KMP-M
	MOX芯块磨削密封箱室
磨削渣
	重量
	称重：U(r):±0.05;U(s):±0.05;ITV:±0.07

	
	
	
	Pu含量
	量热计：U(r):±04;U(s):±0.4;ITV:±0.56
钚返料中子增值计数器：U(r):±4;U(s):±1;ITV:±4.1

	
	
	
	U
	X荧光法：±20%

	
	KMP-Q
	废芯块粉碎和研磨密封箱室MOX粉末和Pu滞留量
	重量
	称重：U(r):±0.05;U(s):±0.05;ITV:±0.07

	
	
	
	Pu含量
	量热计：U(r):±04;U(s):±0.4;ITV:±0.56
钚返料中子增值计数器：U(r):±4;U(s):±1;ITV:±4.1

	
	
	
	U含量
	X荧光法：±20%

	
	
	
	Pu滞留量
	密封箱室分析系统：U(r):±10;U(s):±5;ITV:±11

	
	KMP-3
	

MOX燃料棒产品



	芯块重量
	称重：U(r):±0.05;U(s):±0.05;ITV:±0.07

	
	
	
	Pu含量
	取样：U(r):±0.10;U(s):±*;最小取样量：2×1g
库仑法：U(r):±0.1;U(s):±0.1;ITV:±0.14

	
	
	
	U含量
	取样：U(r):±0.2;U(s):±*；最小取样量：10～20g
滴定法：U(r):±0.1;U(s):±0.1;ITV:±0.14

	
	
	
	235U富集度
	取样：U(r):±0.05;U(s):±*；最小取样量：10～20g
热电离质谱法：U(r):±0.05;U(s):±0.05;ITV:±0.07

	
	KMP-5
	放射性固体废物
	Pu含量
	废物桶（箱）分析系统：U(r):±10;U(s):±5;ITV:±11

	
	
	LALW
	体积
	电子压差计（流程料罐，低浓度）：U(r):±1;U(s):±1;ITV:±1.4

	
	
	
	Pu浓度
	取样不确定度：±10%
α能谱法：U(r):±7;U(s):±7;ITV:±10

	
	
	
	U浓度
	取样不确定度：±10%
X荧光法：±10


注：表中ITV为核保障测量不确定度国际目标值。
*ITV未定义这些数值。
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附表3-1

主工艺流程铀衡算分层数据表

	
	关键测量点
	材料类型
	层k

	期初存量
	KMP-F
	球磨机密封箱室UO2（浓缩铀）滞留物料
	1

	
	KMP-G
	球磨机密封箱室UO2（贫铀）滞留物料
	2

	
	KMP-H
	MOX粉末混料密封箱室滞留物料
	3

	
	KMP-I
	制粒机密封箱室滞留物料，MOX脏粉末
	4

	
	KMP-J
	MOX芯块冲压机返料
	5

	
	KMP-K
	烧结炉密封箱室滞留物料
	6

	
	KMP-M
	MOX芯块磨削渣
	7

	
	KMP-N
	MOX芯块装管废芯块
	8

	
	KMP-Q
	废芯块粉碎机和球磨机密封箱室滞留物料
	9

	
	KMP-O
	分析实验室样品铀含量
	10

	增量
	KMP-2
	UO2(浓缩铀)粉末发运到主工艺
UO2(贫铀)粉末发运到主工艺
	11

	减量
	KMP-3
	MOX燃料棒从主工艺发送到组件组装和贮存
	12

	
	KMP-5
	经测量后的固体废物、液体废物和气体废物
	13

	期末存量
	KMP-F
	球磨机密封箱室UO2（浓缩铀）滞留物料
	14

	
	KMP-G
	球磨机密封箱室UO2（贫铀）滞留物料
	15

	
	KMP-H
	MOX粉末混料密封箱室滞留物料
	16

	
	KMP-I
	制粒机密封箱室滞留物料，MOX脏粉末
	17

	
	KMP-J
	MOX芯块冲压机脏返料
	18

	
	KMP-K
	烧结炉密封箱室滞留物料
	19

	
	KMP-M
	MOX芯块磨削渣
	20

	
	KMP-N
	MOX芯块装管废芯块
	21

	
	KMP-Q
	废芯块粉碎机和球磨机密封箱室滞留物料
	22

	
	KMP-O
	分析实验室样品铀含量
	23






















附表3-2

主工艺流程钚衡算分层数据表

	
	关键测量点
	材料类型
	层k

	期初存量
	KMP-E
	球磨机密封箱室PuO2粉末滞留物料
	1

	
	KMP-H
	MOX粉末混料密封箱室滞留物料
	2

	
	KMP-I
	制粒机密封箱室滞留物料，MOX脏粉末
	3

	
	KMP-J
	MOX芯块冲压机脏返料
	4

	
	KMP-K
	烧结炉密封箱室滞留物料
	5

	
	KMP-M
	MOX芯块磨削渣
	6

	
	KMP-N
	MOX芯块装管废芯块
	7

	
	KMP-Q
	废芯块粉碎机和球磨机密封箱室滞留物料
	8

	
	KMP-O
	分析实验室样品钚含量
	9

	增量
	KMP-2
	PuO2粉末发运到主工艺
	10

	减量
	KMP-3
	MOX燃料棒从主工艺区发送到组件组装和贮存区
	11

	
	KMP-5
	固体废物
	12

	
	
	液体废物
	13

	
	
	气体废物
	14

	期末存量
	KMP-E
	球磨机密封箱室PuO2粉末滞留物料
	15

	
	KMP-H
	MOX粉末混料密封箱室滞留物料
	16

	
	KMP-I
	制粒机密封箱室滞留物料，MOX脏粉末
	17

	
	KMP-J
	MOX芯块冲压机脏返料
	18

	
	KMP-K
	烧结炉密封箱室滞留物料
	19

	
	KMP-M
	MOX芯块磨削渣
	20

	
	KMP-N
	MOX芯块装管废芯块
	21

	
	KMP-Q
	废芯块粉碎机和球磨机密封箱室滞留物料
	22

	
	KMP-O
	分析实验室样品钚含量
	23























附表4

铀、钚加工设施的闭合材料衡算MUF
的相对标准偏差限值*

	设施类型
	δMUF/%

	铀加工
	0.3

	钚加工
	0.5


注：δMU/%为衡算全过程中的MUF相对标准偏差，用总量的百分数表示。
* MOX燃料厂系我国新型铀钚加工设施，MOX散料的操作在全封闭的设备中完成。本导则规定的MUF相对标准偏差限值应以《中华人民共和国核材料管制条例实施细则》规定的限值为目标，在MOX燃料厂的运行和衡算工作取得经验后研究提出具体合规方案。
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