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摘要：废物最小化是放射性废物管理的基本原则之一，为缓解在国家低中水平放射性固体

废物区域处置场明确之前面临的库容问题， 同时响应国际原子能机构关于放射性废物最

小化的要求，田湾核电站实施了一系列安全重要修改。
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废物最小化是放射性废物管理的基本原则之

一。 田湾核电站 1、2 号机组（以下简称田湾一期）
自商运以来在通过减少源项、再循环和再利用、废

物减容和优化管理等管理措施之外， 为缓解在国

家低中水平放射性固体废物区域处置场明确之前

面临的库容问题， 同时响应国际原子能机构关于

放射性废物最小化的要求， 田湾核电站实施了一

系列安全重要修改。

1 液态放射性废物固化容器改造

田 湾 一 期 原 液 态 放 射 性 废 物 采 用 德 国

NUKEM 公司进口的水泥固化生产线进行水泥固

化。 原水泥固化容器采用 CDl 型水泥桶，每个 CDl
型水泥桶总体积为 2 m3，而其有效容积仅为 800~
900 升， 水泥桶本身体积超过整个废物货包体积

的一半。 使用 CDl 型水泥固化桶大大增加了固化

体的体积， 给田湾核电站本来就紧张的废物暂存

带来很大的压力， 也为将来的废物最终处置增加

了负担。
为了有效减少放射性固体废物的体积， 田湾

核电站选用钢桶取代 CDl 型混凝土桶。 为能使用

原有的搅拌装置， 田湾核电站经过一系列研究论

证，设计出了对应的钢桶。钢桶实际内容积与 CD1
型水泥桶一致， 固化桶占用的总处置体积为 1.15
m3。 即，处理相同量的液体废物，采用原来的 CDl
桶产生 2 m3 废物，经过改造后产生的固体废物体

积为 1.15 m3，约可减少到原来的一半。
改造的钢桶经验证可以满足喷水、 跌落、堆

码、贯穿试验的要求，技术上可行，经济性良好，符

合国家关于放射性废物管理、贮存、运输和处置接

收等的政策法规及相关规定。 2012 年 11 月向国

家核安全局提交了安全重要修改申请，2013 年 3
月获得批复。

2 新增放射性固体废物暂存库

田湾一期原放射性固体废物暂存库设计容量

满足机组运行 5 年产生的放射性固体废物的暂存

要求。 而目前国家针对核电站的放射性固体废物

处置渠道尚未开通， 低中放固体废物区域处置场

仍处于规划阶段。田湾一期 2012 年开始出现部分

废物无存放空间的现象。 江苏核电有限公司曾先

后试图通过外运焚烧减容处理及外运处理处置的

方式解决现有库容不足的问题， 但未得到有关部

门的批准。因此江苏核电于 2012 年 4 月向国家核

安全局申请再建设一个固体放射性废物暂存库，
2014 年 4 月获得国家核安全局的批复，并启动建

设。
新建的固体放射性废物暂存库建于田湾核电

站 1 号机组东侧的空地上，厂房总占地面积 2 493
平 方 米（132.60 m×18.8 m），总 建 筑 面 积 约 3 487
平方米。其中金属桶废物存放单元，采用 5 层垂直

堆叠， 储存区面积 600 m2； 废通风过滤器存放单

元，储存区面积 200 m2；大件废物存放单元，储存

区面积 200 m2； 其它废物存放单元， 储存区面积

200 m2。 新建的固体废物暂存库建成后将极大缓

解固体放射性废物暂存库库容不足的问题。

3 废树脂清洁解控
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田湾一期在正常运行过程中， 重要用户中间

冷却回路系统（KAA 系统）以及蒸汽发生器排污

和排污水净化系统（LCQ 系统）将产生含少量放射

性的废树脂。这些废树脂从离子交换柱卸出后，存

放于标准废物桶中并暂存于固体废物暂存库内。
由于废树脂放射性含量非常低， 江苏核电对

废树脂的来源、 运行历史以及物理特性等进行分

析， 在此基础上对电站产生的废物桶中所取代表

性样品逐个进行了 γ 能谱监测。 根据分析和监测

结果对关注的废物桶进行了分批，论证其合理性。
然后抽样进行更为详细的放射性核素含量测量分

析。得到所有批次废树脂代表性样品的总 α 测量，
总 β 测量，γ 能谱测量，90Sr、3H、14C 核素测量详细

结果后，依据我国对大批物料清洁解控相关规定，
对满足清洁解控要求的部分批次的废树脂， 提出

清洁解控申请。

经过现场测量、分析论证，2013 年 1 月、2014
年 12 月，田湾核电站分别向国家核安全局递交了

11 m3、21.6 m3 废树脂的清洁解控申请， 并获得了

国家核安全局的批复。

4 应用 OREX 可降解防护用品

田湾一期原采用普通的辐射防护用品 (棉质

工作服、塑料布等)，污染防护用品经放射性污染

检测超标后即作为放射性固体废物进行处理。 这

些放射性废物通常放射性水平较低， 但产生量很

大，约占技术废物总量的 80 %以上。
OREX 防护用品采用聚乙烯醇 (PVA) 制成，

PVA 是一种可溶解于热水的环保材料。 使用后可

采用湿式氧化方法将其溶解， 最终产物为放射性

水平很低的废液， 这些放射性废液经处理后可向

环境监测排放。
OREX 防护用品包括编织产品、 非编织产品

和薄膜。OREX 拖布和抹布结实、耐用、吸水性强。
OREX 面料制成的新型薄膜可防水、阻燃，可代替

那些用于走道或地面覆盖层的塑料或增强型塑料

薄膜产品，非常耐用。 除此以外，OREX 还开发并

生产出了实验工作服、 放射量多重测定服装等产

品，以及与 OREX 工作服配套使用的鞋套、手套

等配件。 使用 OREX 防护用品可大大改进和简化

防护服的后勤操作，减少员工受污染事件，增加工

人的舒适度， 一次性防护服及其配套产品带来了

方便，却不会产生废物。
田湾一期 OREX 可降解防护用品的应用及配

套的后处理设施改造于 2013 年 4 月向国家核安

全局提交申请，并于 2014 年 3 月获得批复。

5 报废空过滤器金属框架清洁解控

田湾一期在生产运行过程中， 产生大量含少

量放射性物质的报废空气过滤器。 报废空气过滤

器为田湾一期调试运行以来， 由 KLC、KLD、KLE
等系统所产生，其金属框架放射性水平非常低。

江苏核电对其来源、 运行历史以及特性等进

行了分析， 并对其拆解后逐一编号并进行表面污

染监测记录， 表面污染测量不合格的金属框架不

予解控。对于表面污染测量合格的金属框架，抽样

进行 γ 核素与 H-3、C-14 等核素监测分析， 经监

测均满足清洁解控要求。另外，对个别金属框架样

品进行了 Ni-63、Fe-55 活度浓度的验证测量，其

活度浓度均低于各自的探测下限值， 并且分别低

于相应的清洁解控水平。
经监测论证，有高效过滤器、碘吸附过滤器的
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金属框架共计 9.51 吨满足清洁解控条件，2016 年

5 月向国家核安全局上报了解控申请， 目前正在

评审。

6 结 语

放射性废物管理优化是一个不断交流不断改

进的过程，应用同行成熟、先进的经验，并结合自

身情况加强优化管理、从源头控制、采用再循环再

利用等手段，实现放射性固体废物的安全管理，实

现废物最小化的目标。
截至目前我国大陆运行核电机组总装机容量

达 2831 万千瓦， 在建机组总装机容量达 2672 万

千瓦， 随之每年核电站放射性废物产生量将逐年

上升， 势必造成放射性废物暂存和最终处置的困

难。 仍需在不断优化、改进最小化措施的基础上，
尽快启动处置场的建设，才能从根本上解决问题。
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灵泉露天煤矿土地利用类型主要为林地、灌

丛和草地， 本文中灌丛面积按林地统计。 估算以

2011 年粮食作物产量及价格为基础数据。 单位面

积农田每年粮食产量通过 《内蒙古经济社会调查

年鉴 2012》获得[10]，粮食作物单位面积产量约为 4
293 kg/hm2；粮食单价为 3.77 元/kg；规划区规划林

地面积为 65.35 hm2；草地面积为 324.61 hm2。对照

表 2 中国陆地生态系统单位面积生态服务功能价

值的当量因子， 估算出灵泉露天煤矿生态恢复区

每年生态服务价值为 873.53 万元（表 3），其中，林

地生态系统服务功能价值为 330.14 万元，草地生

态系统服务功能价值为 543.38 万元。

4 结 论

灵泉露天煤矿生态恢复规划按照“整体规划、
阶段实施、因地制宜、科学高效”的总体思路，分别

进行了近期（2014~2017）、中期（2018~2020）、远期

（2020 年后）规划，生态恢复区分为植被自然恢复

区与人工生态植被恢复区。 灵泉露天煤矿生态恢

复规划充分考虑了前期物种筛选试验成果， 在规

划设计中以草本植物自然恢复和人工恢复为主，
同时，为了增加生物多样性和景观效果，采用优选

试验中效果较好的本地物种（杨树、榆树）、引进物

种（大果沙棘）以及草本物种。 利用价值量估算方

表 3 灵泉露天矿生态恢复区生态系统服务功能价值（单位：万元）

土地

类型 调节 调节 涵养 保育 处理

气体 气候 水源 土壤 废物

多样性

生物 食物 原材料 娱乐
合计

生产 供给 文化

林地 52.88 40.80 48.35 58.93 19.79 49.26 1.51 39.28 19.34 330.14
草地 60.04 67.55 60.04 146.35 98.31 81.81 22.52 3.75 3.00 543.38

法对灵泉露天煤矿生态恢复区进行了生态服务价

值功能测算， 每年生态功能总价值为 873.53 万

元， 灵泉露天煤矿生态恢复规划具有显著的生态

效益， 能够有效地促进矿区环境保护与生态文明

建设。
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