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摘要!核设施的运行及退役不可避免会产生放射性废物!废物管理的代价以及对公众%工作人员和对环

境的危害取决于废物的数量及废物中所含的放射性核素!在核燃料循环过程中进行废物最小化管理是

降低这些影响的一项必须的活动$在有些国家!废物最小化已作为一项国策$本文介绍了放射性废物

最小化的环境效益及核设施运行和退役过程中废物最小化的方法!重点介绍了已研发的部分有效的废

物最小化技术$通过总结美国等发达国家的放射性废物最小化的经验!提出了如何在我国实现放射性

废物最小化的建议$
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废物最小化最早是由美国提出)

+

*

$国际原

子能机构放射性废物最小化的定义是使放射性

废物的体积和重量合理可达到的最少化!以及

废物中包含的放射性核素合理可达到的最少

化)

)

*

$废物最小化是国际原子能机构确定的放

射性废物管理的主要原则之一)

#

*

$

放射性废物最小化意义明显!主要表现在&

+

#对人类健康和环境有利!对当代和未来的人

们有益!有重要的环境和社会效益!有利于核事

业的持续发展'

)

#减少企事业单位处理和处置

废物的负担!有重要的经济效益'

#

#促进文明

生产和科学管理水平的提高$废物最小化是以

减少废物的数量和毒性为核心内容!进而减少

其处理与处置成本$

)**#

年颁布的-中华人民共和国放射性污

染防治法.中提出核设施营运单位%核技术利用

单位%铀"钍#矿和伴生放射性矿开发利用单位!

应当合理选择和利用原材料!采用先进的生产

工艺和设备!尽量减少放射性废物的产生量$

废物最小化是发展循环经济的主要条件之

一$

)**A

年颁布的-中华人民共和国循环经济

促进法.中明确规定&循环经济要求以资源的高

效利用和循环利用为核心!以减量化%再利用%

资源化为原则!采取各种有效措施!以尽可能少

的资源消耗和尽可能小的环境代价!取得最大

的经济产出和最少的废物排放!实现经济%环境

和社会效益相统一$

=

!

实现废物最小化的方法

=?=

!

废物最小化的基本要求

放射性废物最小化贯穿于以有效减少废物

产生和降低环境影响的广泛全面的废物管理和

安全意识的整个过程$它始于核设施的设计!

终于核设施的退役$涉及到设计%采购%建造%

调试%试运行%运行%关闭%退役等全过程!废物

最小化的基本要求是指将实践中产生的放射性

废物的量和活度降低到可合理达到的尽量低的

水平$执行废物最小化项目必须有政策支持

"必须建立相应的废物最小化政策!以作为协同

计划执行过程中采取必要措施的政策基础#!废

物最小化必须是/政府主导%公众参与0$

=?>

!

实现废物最小化的主要方法

在核设施运行及退役过程中的废物最小化

方法主要包括优化管理%减少源项%废物的再循

环%再利用%减容处理等$

+

#优化管理

优化管理是实现废物最小化的重要措施!

其内涵丰富!主要包括制定和执行法规%标准'

严格废物分类!分出免管废物!对经过处理后达

到清洁解控水平的废物解脱控制'建立废物处

理处置文档和数据库'建立分区管理%质量控制

体系%应急体系'加强培训!使员工熟悉工艺过

程%重视废物最小化%提高安全文化素养等$

)

#减少源项

减少源项是实现废物最小化重要和有效的

做法$从源头抓起!避免废物产生!例如&严格

按规章制度操作!避免污染事故发生'严格分类

管理废物!防止交叉污染'淘汰废物产生较多的

落后工艺!发展遥控操作技术'严格控制进入污

染区的材料%工器具等$

#

#废物的再循环%再利用

当放射性废物已不可避免地产生!则应通

过适当处理!使废物尽可能地再利用和再循环$

实行再循环和再利用!应进行代价
C

利益分析!

衡量在经济上是否有意义$

!

#减容处理

对于不可再循环再利用的废物应作减容处

理$减容处理的方法很多!最重要的有去污%焚

烧%压缩%废金属熔融处理及破碎切割等$

以上
!

种废物最小化方法的代价和效果不

尽相同!优化管理是废物最小化投资最少%效果

最明显的方法!其次是减少源项方法!再其次是

废物再循环%再利用及废物减容处理$

必须强调!废物最小化并不是一味追求废

物最少!它必须是代价和利益优化的结果$

)***

年!

K,1,

出版的技术文件-核燃料循环

设施废物流中物料和组件的再循环和再利

用.

)

!

*中也强调了再循环和再利用的优化以及

废物管理优化$

>

!

国内外废物最小化现状

>?=

!

美国放射性废物最小化实践

美国
+AO=

年制定的联邦政策资源保护与

回收法"

a,>a

#中就包含有废物最小化的内

容!在
a,>a

中明确规定了逐级行政管理废物

并达到废物最小化的要求$美国
+AA*

年制定
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的-污染防治法.更加强化了废物最小化的要

求!强调只要可行!就要尽可能减少废物的源

项$美国国家环保局编制的-废物最小化评价

手册.规定了一套系统性的%能够有效组织的%

持续努力的程序来实施废物最小化$另外!美

国环保局颁布的-废物埋藏处置限值.中强烈鼓

励实施废物最小化!限制不加处理就直接土地

埋藏处理有毒废物)

+

*

$

美国能源部作为美国核武器和核能技术研

发的管理部门!负责实施管理和处理其所属机

构产生的放射性废物$能源部的废物减量化政

策要求所有能源部所属的组织通过减少源项和

实施废物再循环再利用后减少废物产生的数量

和处置的数量$能源部废物最小化实施要求所

有的运行核设施和机构&

+

#制定一套全面的有

明确废物最小化的目标%程序和计划'

)

#建立

废物流向跟踪管理方法及系统'

#

#确定每个设

施实施废物最小化的方法和技术'

!

#建立废物

最小化员工意识培训计划'

"

#遵守联邦政府%州政

府的管理规定!遵守能源部废物最小化的要求$

美国能源部
EB1"!**+'+

)

"

*条令规定!要

求对每个营运单位每年进行最小化审查!并规

定每
#

年要对废物最小化计划进行升级修订$

)*

世纪
D*

年代!美国核管会发布了低放

废物政策法!对废物处置有最小化的严格要求!

处置费用大幅提高!迫使核电厂重视废物最少

化$

+AA"

年!美国核电厂沸水堆和压水堆固体

废物的体积分别约为
+AD*

年的
+

+

A

和
+

+

+O

)

=

*

$

美国汉福特厂址是美国军工生产的最重要

的厂址之一!面临军工遗留的大量核设施退役%

放射性废物处理的问题$美国能源部根据

EB1"!**+'+

条令规定!每年对汉福特厂址下

达废物最小化的目标$在下达的计划中!明确

规定了各种废物减量%再循环利用等的数量要

求和管理要求!根据这个计划!汉福特厂址运营

者制定废物最小化计划!同时!汉福特运营者每

年要向能源部提交废物最小化报告!能源部每

年要对废物最小化工作进行认真的审查)

OCA

*

$

为实现废物最小化目标!汉福特厂址除了

采取各种废物减量措施和技术外!特别强调了

员工废物最小化意识的培养!认为员工的废物

防治意识是废物最小化实现的关键环节之一!

具体管理体现在以下几个方面&

+

#让每个员工

全面知道污染防治计划%要求%目标'

)

#告诉员

工汉福特特别的环保方面的问题'

#

#培训员工

污染防治的责任心'

!

#使员工认识到只有努力

通过污染防治才能改善环境条件'

"

#采取一些

鼓励措施!激励员工投入污染防治等$

爱达荷国家实验室是美国核能%核军工科

研生产的重要基地之一$为实现废物最小化要

求!开发了一套全员废物最小化意识建立和培

训计划!培训课程制成光盘发放'通过实事通讯

宣传%发放宣传册和在团体组织的一些活动中

广泛进行宣传$对主要工作和核设施配备有废

物最小化监督协调人员!要求每一项工作任务

和活动必须明确废物最小化的要求!工作方案

和程序必须进行审查以确保此项工作包含执行

废物最小化的工作$爱达荷国家实验室退役项

目废物减量化的常规方法和措施)

+*

*如下&

+

#通过如对混凝土去污染热点和污染设备解

体最大限度地分开放射性材料和清洁材料'

)

#个人防护设备的重复使用'

#

#非污染钢材

最大限度再循环利用'

!

#将污染土壤填入废物

包装箱中的剩余可用空间'

"

#使用高效过滤的

净化装置防止退役活动中气溶胶的污染扩散'

=

#详细阐明工作程序已达到首先分离污染物

项并最大限度减少交叉污染'

O

#设备等的表面

去污'

D

#要求使用无毒去污剂以防止有害或混合

废物产生等$

另外!对废物最小化实施进行检查和质量

保证控制$

在爱达荷国家实验室!污染预防可能性评

价"

WWB,?

#是废物最小化的第一步!污染预防

可能性评价是用于评价每一项工作和任务中如

何减少污染源项的可能性'污染预防部门

"

WWP

#每季度要形成废物最小化报告!报告废

物最小化的进展情况$

美国能源部下属的所有其他核武器研究实

验室和民口实验室均要求严格执行废物最小化

政策$如在萨凡那河国家实验室甚至将废物最

小化工作作为考核领导业绩的重要内容之一$

>?>

!

法国废物最小化实践"

==

#

法国高度重视废物最小化!在前处理方面!

重视贫化铀的再利用!采取了以下两项措施&

+

#用激光技术处理贫化铀!将其富集成

!g

的低浓铀!供制造燃料元件使用'

"A)
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)

#将贫化铀同较高富集度的铀混合!制造

核燃料!或将贫化铀的
PL

=

转变为
P

#

B

D

!同

WIB

)

一起制造混合氧化物燃料$

在后处理方面!法国采取了很多有效措施!

如&

+

#提高铀%钚回收率!达到
AA'DDg

!减少排

出的放射性'

)

#停止用沥青固化法处理中放浓

缩物'

#

#将水泥固化废包壳和端头部件改为超

高压缩处理'

!

#扩大焚烧的应用'

"

#实行废金

属的熔炼再利用!如用来制造屏蔽体和废物包

装容器等$

>?@

!

其他国家废物最小化

德国在
+AA!

年了颁布-促进废物循环利用

和保障合乎环境承受能力的废物处理法.$日

本从
)*

世纪
A*

年代开始!颁布了一系列与此

有关的政策法律!诸如!-日本资源有效利用促

进法.%-日本促进包装容器的分类收集和循环

利用法.%-日本特定家用电器再商品化法.%-日

本报废汽车再生利用法.和-日本促进建立循环

型社会基本法.$

>?A

!

国内废物最小化管理现状

废物最小化管理在我国是近年来提出的新

课题!但缺乏系统的经验!从现有的零星经验中

可看出它的巨大潜力$未来几年要初步实现放

射性废物最小化的科学管理!在执行政策%规范

方法研究%安全意识教育%污染物料去污及减容

过程的目标管理%环境整治安全目标的优化%

$

废物的全过程管理%废物监测技术以及极低放废

物的填埋处置等方面将必须取得实质性进展$

我国放射性废物最小化管理最早是在大亚

湾核电站审管过程中接触到的一个命题$由于

世界核电站运营者组织"

M,(B

#每年都要公

布核电站运行数据!放射性固体废物产生量曾

被列为
+*

项主要运行指标之一!因而形成了改

进废物管理的强大压力$大亚湾核电站的运营

者首先醒悟到了废物最小化可给企业带来利

益!他们实行逐年的目标管理成绩显著$由于

重视并在实践中努力实施废物最小化原则!从

废物的源头控制%处理工艺%测量估算技术和监

督管理等方面不断改进!大亚湾核电站自
+AA!

年投产以来!放射性固体废物产生量连年下降!

)**)

年每台机组减少到
=#'".

#

!约为
+AA"

年

+)O.

#的
"*g

!达到法国同类核电机组的先进

水平'从
+AA!

年到
)**)

年的
A

年间!两台机组

累计的放射性固体废物产生量为
+"=#'"+.

#

!

仅为设计值的
+Dg

!废物货包符合安全处置的

标准和要求)

+)

*

$

@

!

放射性废物最小化技术

@?=

!

固体废物整备技术

+

#压缩及超压技术$低压压缩机!一般指

压力只有几吨的压缩机!废物的减容系数可达

到
)

"

"

倍'超级压缩机!一般指压力超过

+***-

级的压缩机!废物减容系数可到
=

"

+*

倍$超级压缩机可压缩的物料种类包括了金属

管道等低压压缩机不能压缩的废物$国外固体

废物压缩技术广泛应用!有些国家"如美国#提

供移动商业服务$

)

#碎化技术$碎化被污染的纸张%工作服

和塑料废物能够减少废物体积达到十分之一$

#

#切割技术$对不再具有去污和再利用

价值的被污染的硬件设备%管道等!除了采用传

统的锯切割外!一些特殊的切割技术!如氧乙炔

切割%等离子弧切割技术等可采用!切割处理后

的小废物将会大量减容$

"

#熔融技术$熔融技术是金属部件去污

和废物最小化的有潜力的方法$通常!熔融将

放射性污染物转入熔渣中!而金属获得再循环

利用$但目前的熔融技术费用较高!因此!工业

化应用还需要做工作$

=

#焚烧技术$如果在源头上能将废物很

好地分类!焚烧技术是处理可燃废物最佳的选

择!据估计!科研院所在科学实验过程中产生的

放射性散料废物有一半多是可焚烧固体废物$

焚烧处理废物的减容比可达到
+**h+

或更高$

相比其他处理技术!焚烧处理废物费用高些$

@?>

!

去污技术

K,1,

第
!*+

号技术报告介绍了核设施去

污与退役废物最小化的技术)

+#

*

$该报告明确

指出!选择去污技术的原则是作业产生的放射

性废物量在考虑安全与经济因素的基础上最

少$有若干去污技术可同时作为核设施退役和

设备去污的技术支持$

适用于金属性材料的放射性去污技术和方

法主要分化学去污法和机械去污法$化学去污

法是使用去污剂通过与去污物项接触溶解被污

染的金属基体或覆盖在金属上的污染层实现去

=A)

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



污!开发了泡沫浸泡%乳胶涂层剥脱等技术'机

械去污法属于物理方法!已发展了包括清洗%擦

洗等技术!机械去污还包括干法或湿法喷射技

术和喷砂研磨去污技术等$另外!包括化学浸

渍技术%电化学技术%电抛光技术%生物或超声波

方法等去污新技术也有不同程度的发展$

@?@

!

放射性废液处理技术

处理放射性废液是将废液转化为固体废物

或去除废液的放射性!以便采用更方便的方法

进行处置$

+

#沉淀$对于悬浮于液体废物中的含放

射性的颗粒物通过沉淀池沉淀!简单有效$特

别是絮凝沉淀!效果更好$它常用作大体积废

液预处理$

)

#蒸发$蒸发技术是最常用!也是处理效

率最高的处理中低放射性废液的方法$蒸发器

也有多种类型!单级蒸发器的去污因子可达
+*

!

$

#

#过滤+超级过滤$过滤技术用于去除废

液中的细小的粒子放射性!或可作为离子交换

的前处理$因自然的过滤速度较慢!通常采用

加压%抽真空方法加快处理速度$典型的过滤

材料有经压缩处理的纸材%人造纤维或瓷土等$

!

#反渗透$反渗透膜技术是应用半渗透

性膜将进料中的水"溶剂#和溶质离子"或小分

子#分离!从而达到纯化和浓缩的目的来处理废

液$一般!单个系统的去污因子为
+*

"

+**

$

该技术中!渗透膜的堵塞是处理效率降低的主

要因素$

"

#离子交换$离子交换包括有机离子和

无机离子交换$离子交换的去污因子可达

+*

)

"

+*

!

$但这种技术处理存在胶体%去污剂%

溶解的有机物的废液时!由于树脂的堵塞等造

成处理的难度增加$

A

!

废物最小化技术应用的实例

A?=

!

金属放射性废物熔炼处理技术

美国橡树岭国家实验室生态环境科学部

"

71F

#设计了
+

套熔融炉处理装置处理低水平

放射性污染的金属)

+*

*

!该装置核心设备是一重

)*-

%

O')<M

%高效和自动化程度较高的感应

炉!其工作温度可超过
+="*i

$

71F

制定的金属再循环和熔融减容的限

值条件分别列于表
+

和
)

$

表
=

!

KLM

制定的金属再循环放射性限值

C.90%=

!

KLM$.&'*0*

2

'(.0($')%$'.,*$4%).0$%(

;

(0'+

2

放射性水平

废物 剂量率+"

7V

1

;

_+

#

表面污染或活化金属
)

"̂ +*

_!

"平均!无遮蔽#

)

"̂ +*

_=

"平均#

放射性核素限值

核素 平均浓度+

#

+"

Z

f

1

5

_+

#

总放射性"不包含下列核素#

)

O'!

#

]

)

*\#O

+!

>

)

+'+

+)A

K

)

*\**#O

))=

a8

"仅适用于
EB1

#

)

#O*

))=

a8

"对于商业化的# 需专门审批

:aP

)

#O

含其他特殊核素的材料)

# 需专门审批

!!

注&

+

#包装体内放射性平均值

)

#包括含)##

P

%

)#"

P

或)##

P

和)#"

P

混合的材料

表
>

!

KLM

制定的放射性金属熔融减容处理放射性限值

C.90%>

!

KLM$.&'*0*

2

'(.0($')%$'.

,*$$%&/('+

2

F*0/4%*,4%).0

放射性水平

废物 剂量率+"

7V

1

;

_+

#

表面污染或活化金属
)

"̂ +*

_!

"平均!无遮蔽#

)

"̂ +*

_=

"平均#

放射性核素限值

核素 平均浓度+

#

+"

Z

f

1

5

_+

#

总放射性"不包含下列核素#

)

#O**

=*

>%

)

+D"*

+#O

>?

)

O!

#

]

)

*'#O

+!

>

)

+'+

+)A

K

)

*'**#O

))=

a8

"仅适用于
EB1

#

)

#O

))=

a8

"对于商业化的# 需专门审批

:aP

)

#'O

含其他特殊核素的材料)

# 需专门审批

!!

注&

+

#包装体内放射性平均值

)

#包括含)##

P

%

)#"

P

或)##

P

和)#"

P

混合的材料

该技术废物最小化效果是经熔融处理!放射

性炉渣约是总重量的
#g

!平均减容比约为
)*h+

$

OA)

第
#

期
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岳维宏&核设施运行及退役中的废物最小化技术



A?>

!

超级压缩机用于减容处理放射性固体废物

超级压缩机已在德国%美国%法国有成熟的

产品!它是公认的固体废物减容的有效方法之

一$中国原子能科学研究院%大亚湾核电站等

已分别从国外引进超级压缩机$美国橡树岭国

家实验室
71F

开发了
#

种类型的超级压缩机以

处理不同的废物)

+*

*

!这
#

类超级压缩机分别如下$

第
+

类!处理金属或金属性的固体废物$

此超级压缩机具有
"***-

级的压力!压强

#!'"<W8

$压缩机处理废物的程序是!先将经

预压的金属废物桶压成薄饼!然后将薄饼再装

入废物容器固定%检测%确认%封装%称重%标记%

养护后送处置场处置$

第
)

类!用于处理钚污染废物和其他超铀

废物"

:aP

#$

:aP

压缩机具有
+***-

级的

压力$

第
#

类!可移动式的压缩机$主要用于特

殊场所或就地压缩处理废物$

71F

制定的放射性废物压缩减容处理的

放射性限值列于表
#

$

表
@

!

KLM

放射性干废物压缩的放射性限值"

=N

#

C.90%@

!

KLM$.&'*0*

2

'(.0($')%$'.

,*$&$

;

.()'F%<.")%(*4

5

.()'*+

"

=N

#

放射性水平

包装体的辐射水平 可去除的表面污染

)

).7V

+

;

"距包装体

表面
+.

处的剂量率#

)

+#)TZ

f

+

+**0.

)

"对
%

%

&

发射体#

)

+#')TZ

f

+

+**0.

)

"对
$

发射体#

放射性核素限值

"每个包装体的放射性核素浓度不能超过下列组或单个限值#

核素 平均浓度

大于
"

年半衰期总放射性

"不包含下列核素#

(

#OTZ

f

+

0.

#

其他混合裂变和活化产物"

N

(

D!

#

)

#)'OTZ

f

+

0.

#

)#)

:;

(

='"TZ

f

+

0.

#

金属或氧化)#D

WI

(

+A'=TZ

f

+

0.

#

))=

a8

需专门审批

:aP

)

#O*Z

f

+

5

含其他特殊核素的材料+

# 需专门审批

!!

注&

+

#包括含)##

P

%

)#"

P

或)##

P

和)#"

P

混合的材料

经
71F

工程应用实践!使用超级压缩机压

缩处理废物的减容因子列于表
!

$

表
A

!

使用超级压缩机压缩处理废物的减容因子

C.90%A

!

O*0/4%$%&/()'*+,$*4"/

5

%$(*4

5

.()'*+

废物材料 体积减少因子 压缩饼密度+"

T

5

1

.

_#

#

金属碎废料
!

"

" #)**

"

!***

重混合废物
#'"

"

" +=**

"

)!**

塑料材料
)

"

# D**

"

++)*

轻混合废物
)'"

"

#'" D**

"

+)D*

该技术废物最小化效果是超级压缩机可达

到减容比"

=

"

+*

#

h+

!每小时处理量可达
)*

个

桶装废物$

A?@

!

放射性废物焚烧处理

萨凡那河国家实验室设计建造的旋转炉式

焚烧装置用于处理固体和液体放射性废物)

+*

*

$

焚烧炉的功率为
")O"TM

$初级炉腔的温度

是
DO*i

!二级炉腔的运行温度是
AD*i

$焚

烧炉二次废物是过滤器%灰烬和污染处理%操作

等产生的废物$

此焚烧炉主要用来处理液态和固体放射性

和有毒废物$要求焚烧处理的废物容器的表面

最大剂量率不能超过
+**

'

7V

+

;

$

该技术废物最小化效果是废物减容比可达

)*h+

"包括焚烧后废物的处理#$

美国能源部制定的焚烧处理放射性废物的

限值列于表
"

$

表
B

!

美国能源部制定的可燃处理的含放射性的

油类和液体废物的限值"

=N

#

C.90%B

!

-.&'*0*

2

'(.00'4')"

,*$9*)D9/$+.90%*'0.+&.

P

/%*/"0'

P

/'&"

"

=N

#

放射性水平

每个包装体的放射性水平 可去除表面污染

)

).7V

+

;

"距包装体

表面
+.

处的剂量率#

)

#OTZ

f

+

+**0.

)

"对
%

%

&

发射体#

)

#'OTZ

f

+

+**0.

)

"对
$

发射体#

放射性核素限值

核素 平均浓度+

#

总放射性"不包含下列核素#

)

+'D"TZ

f

+

.Y

#

]

)

+++Z

f

+

.Y

+!

>

)

#OZ

f

+

.Y

+)A

K

)

#'OZ

f

+

+**.Y

AA

:0

)

#OZ

f

+

.Y

))=

a8

需专门审批

:aP

)

#'OZ

f

+

.Y

含其他特殊核素的材料)

# 需专门审批

!!

注&

+

#包装体内放射性平均值

)

#包括含)##

P

%

)#"

P

或)##

P

和)#"

P

混合的材料
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A?A

!

放射性废液蒸发处理

在德国卡尔斯鲁厄国家研究中心运行有两

套处理低放废水的蒸发装置!有一套处理中放

废液的处理装置)

+*

*

$

蒸发器使用强迫循环和压缩空气技术!通

过逆流加热器加热的废液送入蒸发器蒸发浓

缩!蒸汽靠压缩空气加热!蒸馏物"净化水#是通

过逆向的热交换器排到收集罐$蒸残液被送往

水泥固化处理车间水泥固化!

+

个标准
)**Y

桶用
D*Y

水泥固化
+)*Y

蒸残液$

技术废物最小化效果是蒸发处理技术的浓

缩因子为
+*

!去污因子为
+*

#

!每个低放废液蒸

发器的处理能力是
!.

#

+

;

$

A?B

!

节能技术用于低水平放射性废水处理

核设施运行必将产生大量低放废水和极低

放废水!太阳能加热空气载带处理排放低放废

水技术是内陆核设施运行优先采用的处理技术

之一$韩国在汉城南大田市原子能研究所内建

了处理装置)

+!

*

!其原理是利用太阳能热量!使

废水缓慢蒸发!并依靠空气流动"机械鼓风#将

汽化后的水蒸气随时混入空气中排向大气$处

理能力为
#***.

#

+

8

!最大蒸发量为
+'".

#

+

;

$

该技术废物最小化效果是!总净化系数

EL

*

+*

"

"蒸发净化系数
*

+*

#

!大气稀释倍数

约为
+*

)

#'废水浓缩倍数
+**

倍$

A?Q

!

放射性污染土壤处理技术

在洛斯阿拉莫斯国家实验室!开发了放射

性污染土壤恢复系统"

7F7

+

>$Y

#!该系统包括

两个功能&

+

#去除污染土壤中的放射性成分!

通过传送和探测器系统将污染土壤从非污染土

壤中分拣出'

)

#能够将放射性核素从污染土壤

中滤除)

+"

*

$

在洛斯阿拉莫斯国家实验室!采用
7F7

+

>$Y

系统处理了大量污染土壤!废物减容约达

+*h+

$

A?R

!

不同去污技术的应用

文献)

+=

*认为!适用于核设施退役去污的

多种技术已取得了重大进展!大多技术已实现

了工业化应用$表
=

列出了这些技术的应用范

围及其废物最小化效果$

+

#电抛光去污技术在德国核研究中心的

应用)

+O

*

通过该方法将退役反应堆内的设备和材料

去污后最大限度再循环利用$主要装置为充

表
Q

!

去污技术

C.90%Q

!

C%(D+'

P

/%"*,&%(*+).4'+.)'*+

待去污物项 物项状态 适用去污方法 废物最小化效果

管道系统%设备 拆卸前
化学去污

机械去污

拆卸前去污!降低职业照射'可再循环利用设备去污的第

+

步!减少一次和二次放射性废物

拆卸后 电抛光 拆卸后去污!污染金属再循环利用!减少放射性废物

化学浸渍

喷砂

超声波

乳胶涂层

水池+水槽 液力喷射 可大幅减少放射性废物处置量

喷砂

可剥离层

混凝土表面 机械法 构筑物去污!减少放射性混凝土废物!设施构筑物再利用

粗琢

刮削

打凿和破碎

热应力法

微波辐射

火焰切割
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=***,

"最大#电流的去污池!在去污池中加入

草酸可使设备和材料中的=*

>%

等核素酸化后

以离子形式沉淀下来而达到去污效果!这种方

法的二次废物产生最小$

该技术的去污因子达到
"****

!在德国核

研究中心将反应堆一回路系统"泵!管道等#约

A"g

的废物被去污!

=*g

物料解控!

##g

"

#"g

通过熔炼处理后再循环利用$

)

#英国原子能署"

,1,

#开发使用的面向

社会服务的主要去污技术)

+*

*

"

+

#水力喷射去污技术$装置的喷射压力

达到
#A=<W8

!流量只有
+*Y

+

./2

$

,1,

去

污服务部应用此项技术成功地对核燃料容器污

染%反应堆回路%废物包装桶表面污染去污$

"

)

#电化学去污技术$

,1,

研发的电化

学去污装置可在低电流密度%室温下通过电解

的方法对污染物料进行表面去污!特别是能够

实现复杂结构污染物料的去污$该技术对不锈

钢等污染物料实现了高效去污!已作为
,1,

的常规去污技术$

"

#

#泡沫去污%喷雾去污技术$该技术已

成功应用于反应堆蒸发器去污%运输容器的表

面污染%热室等深度去污$

#

#美国爱达荷国家实验室开发的湿法喷

砂研磨去污技术)

+D

*

该技术具有去污因子高!砂砾可循环使用%

去污深度可控%可遥控操作等特点$

废物最小化效果&可有效去除各种涂敷和

固定放射性污染物!使污染物料实现再利用或

解控!采用湿法循环去污技术二次废物产生量

少$爱达荷实验室得出的一定条件下不同研磨

剂的去污因子列于表
O

$

表
R

!

不同研磨去污剂去污因子测量值

C.90%R

!

3%(*+).4'+.)'*+,.()*$4%."/$%4%+)"

,*$F.$'*/".9$."'F%"

研磨去污剂
实测去污因子

实验室现场

氧化硼
#

"

= !

磁性材料
"*

"

)**

*

=

铝
)"*

"

!*** )**

"

#**

B

!

总结与建议

总结上述内容!可看出欧美等发达国家已

建立了一整套的放射性废物最小化的方法和技

术$借鉴国外先进经验!应尽快研究解决制约

我国放射性废物最小化%有效实施和确保核工

业可持续健康发展的措施和技术!尽快使放射

性废物最小化的方法和技术标准化%规范化是

当前的重要任务之一$

我国政府已制定和颁布了-循环经济法.!

要求废物最小化工作贯穿于各行各业的实际工

作中$为了在我国切实实现放射性废物的最小

化!当前应当重点从以下几个方面加强工作$

+

#全员废物最小化意识的培养$如果没

有全员的积极参与!未在员工中建立起废物最

小化的强烈意识!废物最小化很难实现$废物

管理的改进有赖于提高全体员工的安全文化素

养!工艺系统和设备的安全运行以减少事故发

生和废物产生%负责地进行废物合理分类是最

小化管理的第一步!可是让每个员工都养成良

好的习惯绝非易事$

)

#通过对/规范%限值0等的研究!解决在

我国实施废物最小化管理的软件条件!借鉴发

达国家的先进经验!构建废物最小化的管理体

系$研究可提供政府管理决策的废物最小化的

规范!研究解决废物最小化要求的各种限值条

件"如排放限值%再循环限值等#$

#

#开展/程序%信息化%专家系统0的研究

工作!提出科学合理的%能够符合最优化要求的

放射性废物最小化管理各个环节和不同阶段的

管理程序!并建立符合现代管理要求的信息化

控制管理技术以及评价系统和决策系统$

!

#放射性去污等废物最小化专用技术的

研究必须加强$如尽快开展针对我国核工业特

点的不同类型的放射性废液的贮存设施%大罐

的去污解体技术%大量低水平放射性污染土壤

的去污处理技术等一些切实能大量减少放射性

废物产生的实际需要的急用技术!满足核设施

退役等废物最小化工作的需要$

"

#放射性测量在放射性废物最小化管理

的各环节尤为重要!只有已知一种或一件物料

是否被某种放射性核素污染及其污染水平!以

及经处理后剩余的放射性后才能做到科学管

理$因此!在执行废物最小化活动中!必须规范

**#

原子能科学技术
!!
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不同场所%不同设施类型!废物流不同阶段的放

射性废物的测量技术$
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