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核电厂放射性固体废物处理
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摘  要: 核电厂在运行和换料大修时, 会产生一些废物. 这些废物中有非放射性的

(废气、废热、化学产物 ) ,也有放射性的 (气体、液体、固体 ), 为了保护周围环境免受

放射性污染,防止对工作人员和居民过量的放射性辐照, 所有放射性废物在排放到环

境和最终处理前, 必须经收集和处理.本文介绍了核电站放射性三废的来源、分类以

及对不同种类废物的不同处理方式.

关键词:核电站; 压水堆;三废;后处理

中图分类号: TL941   文献标识码: A

SolidW aste D isposal of Radioactive Nuclear Power P lant

MA Bao-cheng
1, 2
, Q IU X iao-p ing

1*
, YE Yong-dong

2

( 1. School ofNuclear Science and Technology, Un iversity of South Ch ina, Hengyang, Hunan 421001, China;

2. China Guangdong Nuclear Pow erG roup, Shenzhen, Guangdong 518124, Ch ina)

Abstract: Nuclear pow er station w ill produce som ew aste when it is circu lating and chan-

g ing the fue.l This w aste is e ither non- radioact ive ( w aste gas, w aste hea,t chem istry prod-

uct), or rad ioactive ( gas, liqu id, so lid). In order to pro tect the environm ent from the rad io-

act ive contam ina tion, prevent the excessive atom ic irrad iation to the staff and resident. s,

all radioactive w astemust be collected and processed before letting to the env ironment and

final processes. Th is article introduces the c lassif ication and orig in of the from three rad io-

act ive w astes nuclear pow er stat ion, as w ell as the different types of processing mode to the

differentw astes.
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  据粗略统计,到 2000年,美国放射性废物中积

累的 B放射性约达 7. 733 @ 10
21
Bq,按饮用水标准

37 Bq /L,可污染水 2 @ 10
14
m

3
,相当现有世界淡水

资源 (包括冰川和地下水 )的两倍.另外, 据 IAEA

(国际原子能机构 )统计
[ 1]
,一座 1 000MWe核电

厂运行一年将产生 600 m
3
放射性固体废物.按此

计算,我国核电厂运行 10年产生的放射性固体废

物将达几万 m
3
,这是相当可观的数字,这还不包括



我国正在建设和拟建设中的核电站.

可见,控制和贮存固体放射性废物是发展核

能源技术的一个及其重要环节, 如果固体放射性

废物得不到很好的控制, 将会给人类的安全带来

极大的隐患.

1 核电站固体放射性废物来源

核电站固体放射性废物,主要来源于本电站机

组正常运行年度换料大修及预期运行事件中产生

的放射性固体废物.它主要由浓缩液、废树脂、废过

滤器芯子、检修废物 (木材、金属、污土 )、通风过滤

器等组成.所有这些放射性废物均由固体废物处理

系统 ( TES系统 )及其附属设施进行处理.通过对固

体放射性废物进行收集、分类、暂存、压缩装桶、装

桶固化、和装桶固定,达到对固体放射性废物进行

有效包容处理的目的, 形成标准固体废物货包,满

足国家对固体放射性废物处理的要求.

2 放射性废物分类

为了便于废物的管理和处置,放射性废物必

须分类
[ 2]
.根据废物来源, 大亚湾核电站两台机

组产生的放射性固体废物分为三类: 工艺废物、技

术废物和其它放射性废物.

2. 1 工艺废物
在系统的运行过程产生的废物, 这些工艺废

物与核电站运行状况有关. 当处理气体时来自过

滤器和碘捕集器,当处理液体时来自过滤器、浓缩

液和离子交换树脂.

浓缩液:当废水比活度超过排放限值,经过滤

仍无法排放或化学杂质含量高, 无法用除盐床处

理且超过排放限值时,用 TEU系统蒸发器浓缩处

理后剩余的残渣或 TEP系统回收处理后无法使

用的硼酸.

废树脂:核电站的 RCV、TEP、PTR、APG、TEU

等系统的树脂在除盐处理回路水的过程中逐渐被

杂质离子所饱和, 到净化能力明显下降, 水质降

低,满足不了工艺要求时更换.

水过滤器:经过一段时间的运行, TEU、TEP、

RCV、PTR、REA、APG等系统的过滤器滤网逐渐

被固体颗粒堵塞, 当压差升高或剂量率达到一定

值时更换.

通风过滤器:核电站厂房中的通风系统经过

一段时间的运行, 过滤器芯子被尘埃堵塞压差升

高或被损坏,过滤器失效时更换.

淤积物:当控制区内的集水坑, 废水收集罐经

过较长时间的运行,水中的固体杂物逐渐沉积于

地坑或贮罐的底部,若不及时清除, 对过滤器和除

盐床的正常运行造成很大影响.

2. 2 技术废物
技术废物通常仅指可以压缩的废物 (乙烯基

制品、手套、胶带、纸、吸滤器芯等等 ). 来自工地

的废物中,以体积计, 则大部分是这类废物.它们

又分为可压缩废物和不可压缩废物,可压缩废物

包括塑料布、胶布、吸水纸、报废的工作服、手套、

鞋子等, 不可压缩的废物包括木箱、木板、报废的

零部件、沾污的工具仪表、保温材料、建筑垃圾等.

大亚湾核电站技术废物的分类标准
[ 3- 4]
见表 1.

表 1 大亚湾核电站技术废物分类标准

Tab le 1 C lassifica tion of techn ical radwaste in GNPS

名称

分类标准

半衰期
表面的照射量率

C /( kg# s)
可否压缩

包装标记

A- B可压缩废物 > 60 d; < 30 a > 5. 16 @ 10- 9 可 红色标记,聚乙烯塑料袋

A- B不可压缩废物 > 60 d > 5. 16 @ 10- 10 否 蓝色标记,聚乙烯塑料袋

短寿命核素污染废物 > 60 d 否 绿色标记,聚乙烯塑料袋

低水平 A- B不可压缩废物 > 60 d; < 30 a < 5. 16 @ 10- 10 否 塑料编织袋

2. 3 其他废物

其他废物包括与拆除作业相关的废物,起停

频繁电站产生的废物,可燃性毒物棒束污染废油,

污染溶剂 (系统罐或地坑底部的淤泥和实验室及

去污过程中所产生的化学溶剂 ) , 控制棒、乏燃料

等超轴废物.

3 大亚湾核电站固体废物处理设施
及工艺流程

3. 1 放射性固体废物处理系统 ( TES系统 )简介

TES系统是大亚湾核电站放射性固体废物的

处理主系统, 它是引用法国 RCC - M, CODAP,
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AFNOR作为本系统的工程设计规则和标准. 其设

计是按照 ALARA原则进行考虑的
[ 5]
.

TES系统按其操作的特点、废物放射性强度

和可能造成的污染, 分别布置在核辅助厂房

(NAB)和废物辅助厂房 (QS)内.本系统所有操作

都是手动或就地远距离控制操作和电视监控运

行
[ 6]
.除了贮存罐的加热保温系统外, TES系统不

设置自动控制,但是,许多远距离控制的顺序都有

联锁. TES系统由浓缩液及废树脂处理站、过滤器

芯装卸系统、装桶站、混合物配料站、最终封盖站

和压缩站组成.

3. 2 放放射性固体废物处理工艺流程

大亚湾核电站放射性固体废物处理工艺流程

见图 1.

图 1 大亚湾核电站放射性固体废物处理流程

F ig. 1 P rocess of solid radwaste treatm en t system in GNPS

3. 3 放射性固体废物收集点与分拣点布置
正常运行期间,在放射性废物收集点划分一部

分场地,并铺上塑料布,设有可压缩废物收集袋、不

可压缩废物收集袋、放射性废物收集桶.非放射性

废物收集点设在核辅助厂房某通道内.如遇到有剂

量率 > 2mSv /h的废物,需电话询问服务处放射性

固体废物管理组,讨论进一步处理方案.

停堆大修期间,除具备正常运行条件外,另增

加一个 C1型混凝土桶, 收集剂量率为 2 ~ 100

mSv /h的废物. 反应堆厂房 20 m放置 1个 C1型

混凝土桶.也有可能在控制区内离工作场所较近

的地方设置多个废物收集点收集低于 2mSv /h的

废物, 在大修前临时决定.

放射性固体废物分拣点设在废物辅助厂房

(QS厂房 )内.分拣都必须在空气隔离间 ( SAS)内

完成. 隔离间内有分拣测量仪表、废物架、气源、抽

风机等.进入隔离间必须穿戴好辐射防护用品.

非放射性废物收集点设在核辅助厂房通道

内,必须由辐射防护人员确定为非放射性废物后,

才能运出核辅助厂房, 存放在核辅助厂房非放射

性废物收集点处.

4 废物数据分析

大亚湾核电站平均每年的放射性固体废物量

(设计值 )如下:

220只水过滤器芯子;

34 m
3
的废树脂;

50 m
3
的浓缩液 (这是 TEU系统蒸发处理的

最大值,若按 TEU系统除盐处理和 RPE系统的

再疏排考虑,浓缩液仅为 20 m
3
) ;

300m
3
其他干废物 (开始运行时的最大值 ) .

大亚湾核电站历年来实际量 (平均 /年 )为:

66只水过滤器芯子;

22 m
3
的废树脂;

11 m
3
浓缩液;

70 m
3
其他干废物.

大亚湾核电站从 1994年运行以来其放射性

固体废物组成如图 2所示, 由图 2可以看出浓缩

液和技术 (检修 )废物的产量占总产量的 61%, 所

占比重最大.

大亚湾核电站从 1994年运行以来其放射性技

术 (检修 )废物成份如图 3所示,由图 3可以看出技
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术废物占比重最大的是塑料、塑料袋,占技术废物

的 53%.其次是工作现场使用的吸水纸和纸衣.

图 2 大亚湾核电站放射性固体废物组成

Fig. 2 Composition of so lid w astes from

reac to rs in GNPS

图 3 大亚湾核电站放射性技术废物组成

F ig. 3 Com position of technical radwaste in GNPS

从上述分析可以找出工艺废物产量高的根本

原因是系统跑、冒、滴、漏,工艺废水进入化学废水

收集系统,地板废水被污染,从而引起废水增加;除

盐床漏树脂,除盐床使用效率下降; 滤芯型号随意

改变,导致更换频繁.技术废物产量高的根本原因

是消耗材料控制不严;湿废物 (拖布、吸水纸 )增多;

废包装皮带入控制区;报废的工作服、鞋增多.

5 废物处理管理措施

为了减少废物产量,采取有效措施,首先加强

员工和承包商的培训,使大家有废物最小量化的意

识
[ 7]
,保证自己的工作尽可能产生少量的废物,提

高操作人员的基本技能和素质,保证在现在的工艺

条件下,减少浓缩液﹑废树脂和水过滤器的产生.

其次加强计划管理,根据公司目标值有计划进行安

排和落实,计划一经排出,各部门必须严格按照计

划执行,对影响计划的关键工作要及时控制.

1)加强对放射性废物治理的宣传;加强对放

射性废物固体管理、处理、处置等的科研工作; 管

理层应通过利益代价分析、改进生产工艺,使废物

产生量最少.严格控制生产过程中不易处理的各

种试剂、添加剂、清洗去污剂, 尽可能使废物的组

成简单并易于处理.

2)固体废物的减容和包装技术需要进一步

改进. 在放射性固体废物处理系统中增加废物焚

烧设备,它能最大限度地减少固体废物的体积,降

低废物的包装、中间贮存、运输和处置的费用
[ 7 ]
.

3)组成专门的废物管理机构, 对废物从产生

到处置的全过程进行管理和监督, 建立管理跟踪

制度和废物产生许可证制度. 实现废物最小量化

原则, 首先必须要有最小量化意识, 编写最小量化

程序和实施最小量化工艺.

4)建立废物审计制度, 对废物产生到处置前

各个过程进行审计,使废物的处理费用减至最少.

6 总结

大亚湾核电站始终以安全为目的, 以处置为

核心来建立自己的管理系统.通过执行减少产生,

分类收集、净化浓缩、减容固化、严格包装、安全运

输、就地暂存、集中处置、控制排放、加强监测的废

物管理方针,安全的处理了自投产以来产生的所

有废物,并使其完全在监控之下.固体废物产生体

积逐年下降,近三年固废产量的平均值为 182m
3
,

已达到法国同类机组的先进水平, 并且未发生一

起由于固废处理不当而引发的外泄事件, 为证明

核电是清洁的,保护环境的能源,为核电站竖立良

好的公众形象做出了贡献.
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