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核动力厂放射性废物的管理

中低放废物的类型及如何处理综述

V. M. Efremenkov 

在许多国家里，核动力厂是本国能源体系的重要

组成部分。与用于发电的大多数能源形式相比，核能

是一种经济上有竞争力、环境污染较小的能源。核能

与其它能源一起利用，有助于保证这些国家的电力供

应。看来可以肯定地说，在中期及中期以后，如果想

要保持世界上工业化国家的生活水准和满足发展中国

家的能源需求，那就仍然有必要使核能对各国的能源

供应作出越来越大的贡献。

核反应堆的运行，会产生一些放射性废物。但与

燃煤电厂产生的废物相比，此类废物的数量很小。

(见附表。)核动力厂产生的废物，其放射性活度相当

低，其中包含的放射性核素的放射毒性较低，半衰期

通常也较短。然而，核动力厂是各类核设施中数量最

多的一种，产生的放射性废物量也最大。

核动力厂产生的废物的性质和总量，取决于反应

堆的类型、具体的设计特点、运行条件和燃料的完好

程度。这些放射性废物含有结构材料、慢化剂和冷却

剂被活化后产生的放射性核素，还有腐蚀产物以及由

燃料的破损引起的裂变产物污染物。核动力厂废物的

处理和形态调整用的方法，现已达到高度有效和可靠

的程度，但还在进一步改进，以便提高整个废物管理

体系的安全性和经济性。

核动力厂产生的废物

核动力厂的中低放废物 (LILW) ，是各种材料

受到反应堆内的裂变和活化产生的放射性核素，或燃

Efremenkov 先生是核燃料循环和废物管理处高级职员。
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料或包壳表面释放的放射性核素的污染而产生的。这

些放射性核素主要是在反应堆冷却剂系统内释放和

聚集的，在乏燃料贮存池内也释放和聚集，但量要小
1比

核动力厂运行期间产生的废物，主要是换料或维

修期间拆下的部件(主要是活化了的固体，如含

钻-60 和镶-63 的不锈钢)，或生产性废物(如受液

态冷却剂回路内裂变产物污染的带放射性的各种液

体、过滤材料和离子交换树脂等)。

为了减少需要临时贮存的放射性废物量和使处置

费用尽量小，各国正在或打算采取措施，尽可能地减

少已产生废物的体积。减容对低放废物来说是特别使

人感兴趣的，因为它们通常是体积很大但放射性活度

较低的废物。使用一些行政管理性的措施，例如用热

风干燥器代替擦手纸、使用可复用的耐用防护服等，

以及通过普遍改善操作工具或搞好"内务"，可以明

显减少废物量。

液体废物和湿的固体废物

目前正在世界各地进行商业运行的反应堆类型是

不同的，它们产生的放射性废物流也不同。这些废物

流在放射性含量和所产生的掖体废物量两方面都不相

同。水冷却和慢化的反应堆产生的液体废物，多于气

体冷却反应堆产生的液体废物。沸水堆 (BWR) 产

生的液体废物量大大地多于压水堆 (PWR) 的液体

废物量。由于重水堆 (HWR) 的净化系统主要采用

能使重水返回利用的一次通过式离子交换技术，所以

重水堆实际上不产生浓缩的液体废物。

一回路冷却剂 (PWR、 BWR) 的净化，以及乏
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燃料贮存池、排水设施、洗涤水和泄漏水的净化，能

产生放射性液体废物。反应堆的去污操作(例如工厂

管道和设备的维护活动)也产生液体废物。去污废物

可能包括污物(腐蚀产物)和各种各样的有机物(如

草酸和拧朦酸)。

湿的固体废物是核动力厂产生的另斗类废物。它

们包括不同种类的废离子交换树脂、过滤材料和淤

渣。废树脂占动力堆产生的湿固体废物的绝大部分。

深脱盐装置使用颗粒树脂，这类树脂在核动力厂中用

得很普遍。 PWR 很少使用粉状树脂，但使用预涂层

型过滤脱盐装置的 BWR 通常采用粉状树脂。在许多

BWR 中，粉状树脂废物的主要来源是"凝结抛光

剂这种抛光剂是对掖体废物蒸发后产生的凝结水

进行附加净化时使用的。

核动力厂用来处理液体废物的预涂层型过滤器，

产生另一类湿的固体废物，即废过滤器的淤渣。过滤

器的助滤剂一→-通常是硅藻土和纤维素纤维一一和从

液体废物中除去的污物，→起形成过滤淤渣。某些过

滤系统不需要助滤剂材料，因而此类装置中产生的淤

渣不含有别的物质。

液体或固体废物的处理和形态调整

核动力厂产生的放射性液体废物，一般含有可溶

和不可溶的放射性组分(裂变产物和腐蚀产物)以及

非放射性物质。各种废物处理方法的总目的，是将液

体废物去污到这样的程度，即去污后的大量水相废
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物可排入环境或重新使用。废的浓缩物要进一步进行

形态调整、贮存和处置。因为核动力厂产生的液体废

物几乎涉及所有种类，因而要用到几乎所有能处理放

射性废液的方法。人们通常采用标准的工艺技术来除

去、液体废物流中的污染物。每一流程对液体废物中所

含的放射性物质产生特定的影响。究竟要用多少个流

程组合起来使用，取决于污染物的总量及其来源。可

用来处理液体废物的工艺流程主要有如下四种:蒸

发，化学沉淀/絮凝，固相分离和离子交换。

这些处理工艺已经相当成熟，并已得到广泛利

用。不过，许多国家正在根据新的工艺技术致力于提

高安全性和经济性。

与其它的工艺技术相比，蒸发的减容效果最好。

去污程度取决于液体排出物的组成和蒸发器的类型，

已达到的去污因子在 104一 106 之间。

蒸发是处理被体放射性废物的一种成熟的方法，

它不但去污效果好而且减容明显。水以这一过程的汽

相形式除去，留下的是非挥发性组分，如含有大部分

放射性核素的各种盐。对化学组成很不均匀且盐含量

较高的废物来说，蒸发也许是一种最好的工艺技术。

(见附图。)

尽管人们可以认为蒸发是一种相当简单的操作，

而且在传统的化学工业中已成功地应用了多年，但是

用它处理放射性废物可能会出现一些问题，如腐蚀、

结垢或起泡沫。这些问题可采取适当的措施来减轻。

例如，调整 pH 值以减少腐蚀;除去有机物以减少起

泡，或者添加防沫剂;用硝酸清洗蒸发器系统以清除

1040 C 
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液体放射性废物的水混固化

固液分离器
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来源 JGC 公司. 搅拌器

结垢，随后钝化结构材料。

到目前为止，低放排出物的蒸发减容的效果一直

很好，以致可以把干净的凝结水无需进→步处理就排

入环境。

以凝结→絮凝分离原理为基础的化学沉淀法，在

核动力厂中主要用于处理低活度、高盐高泥浆含量的

被体排出物。它们的效果主要取决于液体废物的化学

和放射化学组成。用氢氧化物、碳酸盐、磷酸盐和亚

铁鲁丑化物之类的不溶性化合物，可将大多数放射性核

素沉淀、共沉淀和吸收掉，从而将它们从溶液中除

去。沉淀物还可以通过物理夹带作用把溶液中的悬浮

粒子带走。然而，由于种种原因，从来不可能达到完

全的分离，因而所达到的去污因子是比较低的。为

此，人们通常把化学处理法与其它比较有效的方法结

合起来使用。

进行回相分离的目的，是从液体废物中除去悬浮

的和沉降下来的固体物质。在市场上可买到几种类型

的分离设备，它们都是以各行各业常规的水和废液处

理厂中经常使用的分离设备为基础的。最普及的分离

设备是过撞器、离心机和水力旋流分离器。粒子分离

是一种非常成熟的技术，几乎所有的核设施都采用机

械设备将悬浮固体从液体废物流中分离出来。通常，

与液体废物中存在着有可能妨碍后面处理过程(如离

子交换)的粒-f，或妨碍水的再利用时，就需要用分

离设备除去这些粒 fo

典型的过滤器可以除去直径小到比 l 微米还小→

些的粒 f. 采用预涂层过滤器时更是如此。过滤器用

完以盯、或者对其进行"反洗产生含有大约 20-
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40 %固体的淤渣，或者是在使用过滤芯的情况下更

换整个过滤芯。

离子交换法已广泛地用于处理核动力厂的液体排

出物。应用实例包括水堆中一、二回路冷却剂的净

化，燃料贮存池水的处理和蒸发产生的凝结水的二级

净化。

放射性液体废物通常必须满足如下标准才适宜于

进行离子交换处理:废液中悬浮固体的含量比较低;

废液中总的盐含量比较低(通常小于 1 克/升);以

及放射性核素以合适的离子形式存在。(为了除去胶

体物质，可以采用用粉状树脂作过预涂层处理的过滤

器)。

在大多数工艺系统中，离子交换工艺的实际做法

是使用固定床离子交换柱，污染废液自上而下或自下

而上流过这个交换柱。离子交换材料的活性区段达到

饱和(穿透容量)以后可以被再生。某些类型的离子

交换剂也要作为废浓缩物被取出，然后进行固化。因

此，离子交换工艺是一种半连续性的工艺，冲洗、再

生、漂洗和换料等维护保养性的操作要花费大量的精

力。

废液处理过程产生的湿固体，还必须转变成固态

制品，以便最终处置。固定化的过程主要是将废物转

化成化学上和物理上稳定的形式，以便减少在贮存、

运输和处置期间可能出现的各种过程引起放射性核素

迁移或弥散的可能性。只要可能，调整废物的形态时

也应做到减容。

调整湿固体废物形态时最常用的方法，是水泥固

化、沥青团化，或者掺入聚合物中。许多国家多年
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来一直广泛地采用水泥将放射性废物固化。(见附

图。)水泥具有许多优点，最显著的优点是成本低和

使用的工艺设备比较简单。水泥的密度较高，这就使

这种废物形体具有很强的自屏蔽能力，因此降低了在

货包外面附加屏蔽的要求。在某些情况下，为了使产

品达到可接受的质量，也许要进行化学或物理的预处

理。有时，也可以使用其他的可替换材料，如已粉碎

的燃料灰和高炉矿渣。它们的性能与普通水泥相似。

各国多年来还一直在使用泪青团化技术固化湿固

体废物。沥青固化是一种热作工艺，能把湿废物流先

进行干燥，然后再进行固定化和装桶。这种方法能使

经形态调整后需要处置的废物体积大大减小，从而节

省费用。不过，沥青是→种潜在的易燃物质，要特别

注意防止它被意外引燃。尽管如此，沥青固化法已经

被越来越多的废物生产者所接受，在美国、日本、瑞

典、苏联、瑞士和其他一些国家的核动力厂中，都采

用这种方法对放射性废物进行形态调整。

与水泥或沥青固化相比较，将湿固体废物掺入塑

料或聚合物中的做法是一种比较新的固化工艺。聚醋

树脂、乙烯醋树脂或环氧树脂之类的聚合物，通常只

限于在技术上不适宜使用水泥或沥青固化的那些场合

下使用。此类聚合物十分昂贵，需要在比较复杂的车

间中进行操作。聚合物的优点是防止放射性核素泄漏

的能力强，而且它在化学上通常是惰性的。

最近，人们对采用移动式装置调整核动力厂放射

性废物形态的兴趣越来越大。这主要是可以节省一笔

基建费用，因为许多地方的废物生成量往往不大。例

如在美国、德意志联邦共和国和法国，都有→些能调

整核动力厂放射性废物形态的移动式固化装置在使用

着。尽管巳研制成若干种利用聚合物的设计，但是这

些国家中的大多数还是采用水泥固化工艺。

气体废物和放射性气溶胶

在核动力厂的正常运行中，产生某些气载放射性

废物，它们有的以微粒形式出现，有的以气体形式的

气溶胶出现。微粒式放射性气榕胶，能够以液体或

固体的形式产生(颗粒的大小可以在很大的范围内变

化)，也可能与非放射性气溶胶一起产生。气榕胶有

三个主要来源:活化了的腐蚀产物和裂变产物的逸

出，气体的放射性衰变生成非挥发性元素，以及裂变

过程中形成的挥发性放射性核素吸附在已有的悬浮物

质上。
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最重要的挥发性放射性核素有卤素、惰性气体、

氟和嵌一14，它们构成了核动力厂正常运行期间产生

的气体放射性废物。各种气载废物流的放射性的组成

和数量是不同的，主要取决于堆型和释放途径。

核动力厂的所有废气排出物都要先经过处理，除

去其中的大多数放射性组分，然后才能排人大气。

废气处理

一切核动力厂中的传统做法是，污染气体和建筑

物排出的空气，首先通过各种过滤器以除去微粒状放

射性物质，然后通过烟囱排放到大气中去。通风和空

气净化系统通常由粗糙的前置过滤器和高效的微粒空

气过滤器 (HEPA) 组成。对于粒径为 0.3 毫米的粒

子来说，这些系统典型的粒子去除效率达到 99.9 % 
以上。

核动力厂运行中产生的放射性腆，通常靠浸渍过

的活性炭过滤器加上微粒过滤器来去除。浸渍的目的

是为了能捕集气体排出物中的有机腆化合物。

由于燃料元件释放的少量惰性放射性气体主要是

短寿命的，因此延迟它们的释放，让放射性衰变，就

可以大大减少最终排入大气的放射性量。用于这一目

的的延迟技术有两种:用特制的罐把这些气体存起

来，或让它们通过活性炭延迟床。

对延迟性的贮存来说，首先把惰性气体及其载气

泵人气罐，然后将罐子密封好。贮存 30-60 天之

后，把罐内的气体通过通风系统排放到大气中。如果

不容许排放，贮存期可按需要延长。

延迟床由许多装有活性炭的容器组成，它相对地

延缓载气因而延缓了惰性气体的通过，让放射性衰变

起作用。

固体废物的处理和形态调整

在核动力厂运行期间，可产生各种含有放射性物

质的干固体废物。这些固体废物的性质因设施而异，

差别很大。可以包括反应堆车间中陶汰下来的物项、

通风系统的过滤器、地面复盖物、污染的工具等等。

另一个固体废物摞是核动力厂的运行和维修期间使用

过的各种各样的纸张、塑料、橡胶、抹布、工作服、

小的金属和玻璃物品等。根据它们的物理性质和下一

步的处理方法，通常将干固体废物分成如下四大类:

可燃的、不可燃的、可压缩的和不可压缩的，并分

《国际原子能机构通报)) 1989 年第 4 期
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固体放射性废物的压实

l 已 备选
立一」

!金属箱盖

j jfm
j\LI去;当 -

匕
主j::弘~~~ ~ ~ ~ ~~ ~~~ ~~ ~ ~ ~ ~~~~ ~ ~ ~~ ~二;二~~~~~~~~~~~~~二::;:;::11ii/ 芒芒芳芝三二二二:另

翻斗机 进料输送带

开存放。不过，每一设施通常都有其自己的、按照其

主导工况建立的分类标准。

对固体废物进行处理的主要目的之一，是尽量减

小需要进行贮存和处置的废物体积，最大限度地浓缩

和固定废物中含有的放射性。

核动力厂放射性固体废物的材料和形态是五花八

门的，没有一种技术能够恰到好处地处理好这种废

物;通常要把几种处理技术结合起来使用。处理绝大

部分固体废物所采用的基本而最常用的技术是以压实

与基础的。这种方法虽然能在一定程度上减小贮存和

处置方面的体积要求，但是从长期管理的观点来看，

它在废物性质的改善方面几乎不起作用。

金1函箱 金属箱操作台
来源 JGC 公司.

经验表明，核动力厂产生的放射性固体废物的

50 - 80 %可归入可燃废物这一类。这类废物的焚

烧，从许多角度看，都会比简单的压实有重大的改

进。可以实现大大的减容和减质。其最终产物是均匀

的灰渣，它可以不加进一步的形态调整就装入容器进

行贮存和处置。尽管焚烧仅适合于可燃废物，但它具

有能够破坏有机液体(如各种油类、油脂或溶剂)的

优点，不然的话，这些有机液体是很难处理的。(见

附图。)

少量固体废物的焚烧，通常是在比较简单的设备

内进行的。美国、日本、加拿大和其它一些国家的核

动力厂，目前已都安装了这样的焚烧设备。在一些集

易燃放射性废物的焚烧

排气道

米搬 走间橡树岭 SEG 公司.
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中的废物处理设施中，装备了比较先进的焚烧设备，

可以焚烧比活度较高的废物。这样的设施可以接收来

自国内外许多核动力厂的废物。瑞典、比利时、法国

和其它一些国家都有这样的设施在运行。

切割、切碎和轧碎等手段，常被作为压缩或焚烧

的预处理手段使用，以便减小单件废物的物理尺寸。

纸张、塑料、布、纸板、木材和各种金属材料，可以

切成小细条，而玻璃或混凝土块之类的易碎材料，可

以轧成小碎片。这些技术也可以单独使用，使固体废

物减容。

新发展

处理和调整中低放废物的工艺流程，目前大多已

达到相当先进的工业规模。尽管这些工艺流程和技术

足以有效地管理好核动力厂产生的放射性废物，但这

一技术领域的进一步改进仍然是可能的和人们所希望

的。日益增加的放射性废物处置费用，激发人们去采

用能最大限度地减少废物量的操作步骤和技术，开发

在处理和形态调整阶段能最大限度地减小废物体积的

新技术。要把成员国正在这一方面取得的所有新发展

和新改进都在这里介绍出来是不可能的。

这些新发展的一些例子包括:采用特殊的无机吸

着剂以改善液体废物的处理效果;采用薄膜技术处理

液体废物;颗粒树脂与过滤浆液的脱水和干燥;废离

子交换树脂的焚烧;防护服干洗以减少洗衣排水量;

采用非常坚固的容器封装干燥了的过滤淤渣;玻璃固

化某些中放废物以减小待处置废物的体积;以及不可

燃废物的超压实。

也许这些新发展并不全都能在废物管理领域，尤

其是在核动力厂中得到广泛应用。然而，这些研究和

开发工作反映了这样一个事实，即核工业界和电力公

司都特别关注核动力厂放射性废物的安全和经济管

理，也反映了现有的工艺技术会有新的改进。

钱}
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在法国马尔库尔玻璃固化工厂，固化后的高雄废物容器被

运送到带有通凤的井筒中临时贮存。(来源 ANDRA)
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