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放射性去污技术应用特点与发展方向

魏　鑫，张　辉，刘啸尘，徐乐昌，仇月双，戴相南

（核工业北京化工冶金研究院，北京１０１１４９）

摘要：放射性去污是保障核工业可持续发展的重要技术手段。放射性去污不仅关系到核电站和放射性矿产资

源开发等设施运行管理过程的综合成本，还关系到人员安全与社会环境安全，应引起足够重视。在对国内外核

设施退役与检修过程常用放射性污染清除技术总结的基础上，分析了物理去污、化学去污、电氧化去污、微生物

去污以及熔炼去污技术的使用条件和优缺点，提出了放射性去污的技术痛点与发展方向。
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　　放射性去污是采用不同技术将放射性污染物

从核设施表面、内部全部或部分去除的操作［１２］。

其主要目的是使受污染设备与材料的放射性总量

最小化或者降低放射性废物等级，提高设备与材

料的可重复利用率，降低检修、退役等操作场所放

射性水平与操作人员作业风险［３５］。放射性去污

技术需求持续增长，主要需求包括放射性矿产资

源开发设备运维、相关设施退役阶段的放射性去

污，核电机组和核反应堆运维、相关设施退役放射

性去污，以及受污染固体废物清洁解控等。

１９５８年至今，中国已建成了２０６座铀矿冶设

施，随着铀矿冶产业技术升级，大部分铀矿冶设施

处于停产、待退役阶段，对低成本去污技术需求日

趋旺盛［６７］。中国核设施每年产生约１２３６０ｍ３放

射性固体废弃物，其中３０％可通过去污处理实现

清洁解控［８］。

由于放射性沾污的途径、形态、位置以及附着

外在条件的不同，形成了大量去污技术路线［９］，包

括物理去污、化学去污、电氧化去污、微生物去污

与熔炼去污等。放射性去污并不是消除放射性核

素，而是通过一些方式转变放射性核素的存在形

式，以达到管理要求。笔者总结了放射性污染的

来源与形态，分析了去污技术类型、特点，以及去

污技术发展方向。

１　放射性热点来源与去污准则

１．１　放射性废物来源与种类

在天然放射性矿产资源开发和生产经营活动

中，会造成设施、设备的内外产生核素累积。在铀

矿冶生产过程中，采矿的掘进、装载、运输设备，水

冶的离子交换、淋洗、沉淀、压滤设施，以及辐射防

护的通风设备等，由于与矿石接触会沾染天然放

射性核素。在核燃料循环中，水冶和铀矿开采过

程中产生的放射性废物量最多。

１．２　表面放射性热点的形成特点

表面放射性热点的成因复杂，其外在形态主

要包括松散表面污染、氧化膜、腐蚀产物膜，以及

放射性浸润层等。材料本身的性质、运行过程中

的压力和温度、介质的物化性质、停运时间的长

短，以及事故频次等都是影响表面污染物形成的

重要因素。

材料表面与放射性核素结合形成热点，有以

下几种形式［１０］：１）依靠各类静电力，如取向力、诱

导力、色散力附着在表面，从而形成非固定污染

物；２）以化学吸附、离子交换或氢键形式而形成的

固定性结构；３）核素扩散到材料内部或中子辐照

内部元素，从而活化形成的近表面层污染，强结合

态深层污染大多为该类型。



附着在表层的污染可经过简单的物理方法清

除，而氧化膜、腐蚀产物膜，特别是污染较深的表

面热点很难除去。研究表明［１１１２］，９８％的放射性

核素污染物存在于表面１０μｍ以内；不足２％的

放射性核素污染物存在于表面１０～４０μｍ范围

内，超过４０μｍ深度的放射性核素污染物不超过

０．１％。因此，应根据表污成因和对去污的预期效

果，合理选择去污技术。

１．３　去污效果评价与去污准则

通常采用去污因子（ＤＦ）与去污率来评价去

污效果。ＤＦ是去污前后物体放射性活度之比，

去污率通常用去污后表面污染计数率与去污前表

面污染计数率之比来表示。为比较不同类型结构

件表面污染的去除难易程度，可采用标准化试验

程序，在待测试表面以６０Ｃｏ、１３７Ｃｓ为特征污染物

进行清洗去污测试，以最终残留计数率（ＦＲＣ）来

表达不同结构件表面的去污难易程度［１３］。

放射性去污工作应遵守国家法律法规，遵循

国际准则，并严格按照相关标准及规定执行，保证

辐射防护最优化原则。《中华人民共和国放射性

污染法》《中华人民共和国核安全法》对放射性污

染去除做了规定，在中华人民共和国境内从事相

关活动应该遵守相关规定。国际原子能机构安全

丛书《Ｎｏ．ＷＳＧ２．１安全导则》强调了去污的关

键任务，在采取决策或选择去污路线时，应根据导

则评价技术有效性。国际放射防护委员会

（ＩＣＲＰ）相关报告指出了去污相关准则，中国《电

离辐射防护与辐射源安全基本标准》规定了去污

工作的基本要求和辐射安全原则。放射性去污工

作应保证辐射实践正当化、辐射防护最优化和个

人剂量控制。

２　放射性去污技术类型与特点

根据去污原理，广义上去污技术可分为物理

去污和化学去污。在去污过程中常根据待处理设

施部件表面结构的复杂程度，将一种或多种方法

结合使用或交替使用，从而达到较好的去污效果。

在发展过程中逐渐形成了物理、化学和电化学去

污等技术体系，此外熔炼去污技术也是对退役去

污技术的重要补充。

２．１　物理去污技术

物理去污适用于落灰、浅层污染的放射性物

质表面。物理去污具有工艺简单、去污效率高、成

本低等优势；但也存在二次污染多且不易控制，难

以在复杂条件下应用，对工件材料损坏高等劣势。

目前典型的物理去污方法有高压流体射流、擦拭、

抛丸、干冰、超声波、激光去污法等［１４］。

２．１．１　擦拭去污技术

擦拭法去污最简单，用水或特定的化学溶剂

擦拭、冲洗，以去除材料表面的附着物。在强化条

件下，采用高压水、高压蒸汽、真空系统开展去污

都是有效的去污方式。喷砂抛丸应用较广、成本

低，在高压下采用流体将分散固体颗粒喷射到去

污表面，利用磨料与材料表面间的研磨作用去除

表面污染物，调整流体压力及固体颗粒的粒度可

实现对表面磨蚀程度的控制［１５］。

用可压缩聚氨酯对管道内刮擦去污是对管道

去污的有效方法，由美国Ｇｉｒａｒｄ公司和Ｋｎａｐｐ公

司提出的ＰｏｌｌｙＰｉｇｓ（ＰＩＧ）去污技术
［１６］是一种典

型的管道去污技术，常用于核设施退役领域。

ＰＩＧ由聚氨酯材料制成，一般呈子弹形，径向收缩

性强，利用压缩流体驱动，通过ＰＩＧ与管道壁面

间强大摩擦力清除污垢，在管道变径、歧管、弯头、

阀门等处通过性良好，可实现不拆解去污。在核

设施管道中试验表明，ＰＩＧ对不同类型管道具有

不同去污效果，对致密氧化物去污因子为６～１５，

对松散污染物去污因子可达２２５
［１７］。

２．１．２　干冰喷射去污技术

干冰喷射去污技术是利用压缩空气将干冰颗

粒喷射在部件表面，利用干冰升华后强烈的吸热

作用使部件表面急剧冷冻、催化爆裂，利用干冰升

华过程体积急剧膨胀的效果破坏污染层结构，达

到去污效果［１８］。中国工程物理研究院自主设计

的干冰去污装置每小时能制备３０ｋｇ以上的干冰

颗粒，喷出颗粒的速度为４７７～５２５ｍ／ｓ，去污因

子达到２５
［１９］。韩国原子能研究所（ＫＡＥＲＩ）研发

的干冰与全氟化碳（ＰＦＣ）结合的新型去污技术，

可用于后辐射试验厂房、辐照材料试验厂房热示

范热室的日常维护和整修［２０２１］。日本核燃料研

发公司（ＰＮＣ）开发的干冰与碳酸氢钠结合喷射

的工艺装备，在动力反应堆开展了应用［２２］。德国

汉诺威大学发明的激光加热与干冰喷射技术相结

合的去污方法，先采用激光加热待去污区域，增大

区域热效应；再使用干冰喷射，从而使结合层的结

构剧烈变化达到去污目的。该方法更适宜于硬质

塑料涂层的去除［２３］。
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２．１．３　超声波去污技术

超声波清洗法是利用“空穴效应”原理去除污

染物，通常需将待去污物件浸泡在液体槽中，加入

水或去污剂增强去污效果。宁德核电采用移动式

超声清洗设备在核电站开展了实践工作，不同部

件去污因子为６～２７０
［２４］。意大利研究人员将４

个主槽拼接组成新的超声去污装置，将加里利亚

诺给水预热器管束切割成小段进行去污，去污后

表面污染降至０．３Ｂｑ／ｃｍ
２［２５］。

２．１．４　激光去污技术

激光去污是将高能量的激光束照射至污染设

备表面，通过选择性消融、气化、热弹力、冲击波等

作用去除表面污染［２６］。法国 ＡＲＥＶＡ公司研制

了一种自动化光纤激光去污装置，采用１０６４ｎｍ

波长Ｎｄ：ＹＡＧ激光器，在３００Ｗ 功率下对阿格

后处理厂的金属进行了表面去污试验，对α污染

的去污因子为１００，对β、γ污染的去污因子可达

５０
［２７］。采用波长２４８ｎｍ的 ＫｒＦ深紫外激光器

对污染的开放管道进行的激光去污热试验表明，

污染样品经２Ｊ／ｃｍ２的激光照射后，表面污染从

２１．２６Ｂｑ／ｃｍ
２降至０．３５Ｂｑ／ｃｍ

２，去污因子约

为６０
［２８］。

２．２　化学去污技术

化学去污原理是污染器件表面与化学试剂发

生溶解、氧化还原、配合、钝化等作用，使污染物从

物件表面移除。常用的化学试剂有氧化还原剂、

酸、碱、配合剂、表面活性剂等［２９］，可单独使用或

混合使用，还可将化学试剂制成发泡剂、乳胶、可

剥离膜等形式使用。化学去污具有耗时短，可对

复杂形貌表面进行去污，去污成本低和操作简便

等优点；但也具有产生大量二次污染、处理成本

高，去污损伤不易控制等缺点。化学去污方法包

括有机或无机酸处理法、配合处理法、化学凝胶

法、化学泡沫法和挥发／低温热解吸法等［３０］。

２．２．１　有机酸去污技术

美国萨凡纳河工厂用２．６ｇ／Ｌ的磷酸亚铁和

２％的草酸混合在换热器中反应，再用浓碱中和进

行去污，去污系数为３～２０
［３１］。美国橡树岭国家

实验室采用草酸和过氧化氢混合体系，对于加热

超过２００℃的钢材的去污系数高达１０００。将硝

酸与该体系混合可去除铯、锆污染物，去污系数达

１．３～４．５。试验还发现在碱性高锰酸钾预处理

后，采用柠檬酸＋草酸＋缓蚀剂体系继续进行去

污，去污效果很好［３２］。

原子能院使用 Ｈ３ＰＯ４＋ＮＰ（ＨＮＯ３＋ＫＭ

ｎＯ４）＋草酸对１０１堆一回路进行去污处理，该去

污法二次废物量较大［３３］；使用ＦＬ（ＮａＦ＋ＨＮＯ３

＋缓蚀剂）ＡＰ（碱性高锰酸钾）系列高效去污剂

可对乏燃料溶解池有效去污［３４］。

核工业北京化工冶金研究院研制了一种高效

无腐蚀、可重复利用、去污率高的氨基乙酸和膦类

混合去污剂，并将其与超声波联用协同去污［３５］，

去污率约为９９％。

２．２．２　无机酸去污技术

无机酸与氧化还原法相结合的去污技术应用

较广。氧化还原法主要使用一些氧化剂与金属表

面发生氧化还原反应，从而对污染表面进行去污

处理。美国汉福特实验室采用氧化还原处理法，

对生 产 钚 的 污 染 设 施 用 １％ Ｈ３ＢＯ３ ＋５７％

ＨＮＯ３进行去污，去污系数可达１０４
［３６］。中辐院

董瑞林等人［３７］使用硼氟酸对 Ｕ和Ｔｈ污染的不

锈钢污染管道去污３０ｍｉｎ，去污率达８５％；用该

方法对被天然铀污染的器件进行去污，２ｈ后其

去污率达８７％。

目前，中国应用较多的去污剂主要是氢氧化

钠＋高锰酸钾、ＥＤＴＡ、硝酸＋高锰酸钾等
［３８］，这

些去污剂通常需要在高温条件下才能发挥很好的

去污功效，并且应采取多次浸泡模式。

２．２．３　泡沫去污技术

泡沫去污法是在施加压力条件下向物体表面

喷试剂形成泡沫层，待试剂与污染表面接触并发

生反应后，将泡沫冲洗除去，实现对污染表面的去

污［３９］。该法二次废物产生量少，适用于竖立的墙

壁和复杂结构工件的表面去污。该法早在１９６０

年首次被 Ａｙｒｅｓ用于放射性污染去污领域
［４０］。

管海洋等在压水堆核电站针对换料水池应用了泡

沫去污技术；与传统去污技术相比，泡沫去污技术

对换料水池的去污效果更优，泡沫去污二次废物

产生量减少５０％以上，缩短了工期，去污效率比

高压水枪冲洗高，去污系数由原来的３０提高

到８３
［４１］。

２．２．４　凝胶去污技术

凝胶去污法是将化学凝胶喷涂到污染表面，

长时间接触后再用水进行冲洗以除去凝胶，从而

实现对污染表面的去污［４２］。目前最常见的配方

为硝酸＋羧甲基纤维素＋草酸＋氢氟酸＋硝酸铝
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＋非离子表面活性剂体系，凝胶去污法具有二次

废物产生量少和去污效果好等优点，但该去污工

艺流程比较复杂［４３］。

可剥离膜去污法是将各种润湿剂、乳化剂和

配合剂混合制成一种聚合物膜，然后利用其良好

的去污性能对物体表面去污。目前最常见的可剥

离薄膜有聚醋酸乙烯酯系列、聚乙烯系列和聚丙

烯酸酯系列。该法对于表面光滑的物体的去污效

果良好，但对于一些多孔或者表面粗糙以及深度

污染的物体去污效率一般。韩国原子能研究所杨

熙曼［４４］采用含磁性吸附剂的可剥离膜，对１３７Ｃｓ

在不锈钢表面的去除效率达９４．０５％。核工业北

京化工冶金研究院研发的聚乙烯醇基可剥离膜去

污剂［４５］可用于去除放射性污染，其组分简单，成

膜时间在１８ｈ左右，该放射性去污膜的去污率在

９９．５％左右。

２．３　电化学去污技术

电化学去污法是以污染部件为阳极、电解槽

为阴极，通过电解或电抛光使污染物外表面较均

匀地溶解，进而使污染物质转移至电解液中，从而

达到去污的技术手段。该法适用于核退役过程中

一些污染较深的金属表面的去污，去污效果好。

电化学去污具有去污深度大、去污效果好、去污速

度快、成本可控、二次污染低、可应用于复杂结构

部件，以及具有遥操作等优点；但该方法仅适用于

金属件去污，要求去污操作场地具备良好通风环

境。该法具有一定的操作技术难度。

使用４０％～８５％的磷酸，在电极电压８～

１２Ｖ、电流密度５～２５Ａ／ｃｍ
２下进行电化学去污，

电解１０ｍｉｎ后，受氧化严重污染部件的表面污染

降到本底值［４６］。Ｄ．Ｅ．Ｗｅｄｍａｎ
［４７］在碱性电解液

中进行了电化学放射性去污研究，去污率达

９５％。沈阳中科腐蚀控制工程技术有限公司自主

研发了一种去污装置［４８］，兼备超声波去污和电化

学去污的优点，在极间距３０～５０ｍｍ、电流密度

０．２～０．８Ａ／ｃｍ
２条件下，对某核电厂一回路管道

进行试验，去污因子达１００。

２．４　其他去污技术

在放射性去污方面，针对特定的去污对象还

开展了紫外／臭氧光活化、超临界萃取、微生物法

和熔炼去污等去污技术研究。

紫外／臭氧去污技术主要用于油脂、溶剂清洁

解控，或者用于氚污染器具去污。通过紫外光作

用，由氧气产生臭氧，臭氧的强氧化性可激活、分

解污染物分子。中国工程物理研究院团队对氚污

染不锈钢、铜和铝进行紫外线、臭氧、加热及联合

（紫外线、臭氧与加热）去污的试验表明，５００℃下

采用１７２ｎｍ的紫外线去污４ｈ，对不锈钢表面氚

的去污率可达９９．２％
［４９］。

二氧化碳超临界萃取也是一种去除放射性有

机废物的有效技术，以二氧化碳作为介质，在

３２．３℃下采用８ＭＰａ压力一次性溶解有机污染

物［５０］，将放射性有机物有害组分从材料中提取出

来；降低温度和压力，二氧化碳可将溶剂与有机污

染物有效分离，且二氧化碳可循环使用。

微生物去污法是利用生物降解作用进行污染

物去除的一种方法，一般应用于污泥池、船舱中矿

物油、醇、酚等特定的去污场景［５１］。

熔炼去污是通过熔融金属来进行放射性去污

的方法，将受污染的金属与助熔剂放在熔炉内一

起熔炼，使污染金属中大量放射性核素聚集到滤

尘和炉渣中；或?用有效的炉衬配方来吸附部分

放射性核素，使受污染的金属废物达到净化处理，

实现资源回收利用［５２］。美国田纳西州的ＳＥＧ处

理厂拥有１套７．２ＭＷ 的高效感应电炉，可以处

理低放金属。使用油、橡胶、可燃物将废金属预热

至１１８２℃，再加热至１５６５℃进行熔炼，可处理

不锈钢、碳钢、镍、铬等熔点低于１６５０℃的受污

染金属，其产品将有限制地用于核工业［５３］。湖南

核工业宏华机械有限公司［５４］采用熔炼去污处理

可使放射性污染金属达到解控水平，且证实了熔

炼去污技术具有很好的应用价值。

３　放射性去污技术痛点与发展趋势

３．１　放射性去污技术痛点

目前还存在放射性污染形成和去除机理尚不

完全清楚，技术装备集成度不高，成熟度不足，以

及对设备所产生的损害难以控制等一系列问题。

１）缺乏遥操作技术装备。在核设施放射性去

污操作中，由于较高的放射性污染水平，以及松散

的沾污状态，极易在扰动下形成无法控制的放射

性气溶胶，进而对操作人员造成健康危害。

２）缺乏原位在线无损去污技术装备。从核设

施放射性去污操作实践来看，相关设施普遍存在

结构复杂、拆解困难，特别是建构筑物、大型设备、

大型容器等具有结构复杂、形貌多样、放射性污染
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水平和污染深度不一等特点，这为去污退役处置

带来困难。

３）专用于放射性去污技术集成度普遍不高。

截至目前，对设备与设施放射性污染去除开展了

广泛的实践工作，但未形成成熟完整的去污技术

体系。由于去污对象材质、结构与形态复杂，污染

机理尚不清晰，污染形成的形态多元，所以单一或

者简单几类技术组合不能达到稳定高效的去污目

的。一套技术方法在某一现场操作可行，而在另

一现场却表现不佳。

４）去污成本普遍偏高。在去污实践过程中，

通常是边研究边实践，造成去污成本较高。在具

体工程实施过程中，一般需要针对性验证某组分

化学去污剂的有效性、验证某强化设备的有效性

并优化去污控制参数等，从而造成去污成本升高。

５）去污过程的二次污染物与次生危害。去污

过程所伴随的二次污染与新增生产安全风险是放

射性沾污设备和设施去污过程的难点。对弱结合

态松散灰尘的去污过程会伴随放射性灰尘与气溶

胶的二次扬尘；射流、干冰去污过程新增机械损伤

与冻伤操作风险；激光去污过程对场所人员存在

灼伤风险；酸性化学剂去污过程存在对结构件化

学隐形损害以及携带有害离子进入系统的风险；

机械刮擦去污过程等存在对结构件表面损伤深度

控制不精准、造成结构件损伤的风险等；可剥离膜

等存在揭膜不连续、残留损害系统内部、废弃膜的

鉴别与处置等问题。

６）去污过程复杂，耗时长。去除放射性污染

通常耗时较长，去污时间不可控。通常情况下，需

要权衡去污效果与去污时间，有时考虑去污时间

需要降低对去污效果的预期。为了尽可能降低检

修人员剂量，并对尽可能多的沾污设备提前去污，

不得不对系统进行深度分隔和离散，寻求更大去

污操作空间，系统的拆散与再组装消耗更多时间。

可剥离膜在喷涂后通常需要４ｈ以上才能干化成

膜，通常还需要十几个小时将污染物转移到可剥

离膜上；在未达到预期效果情况下需要重复上述

操作，去污时间更长。化学去污、或者气相脱附去

污等操作都需要较长的系统时间，去污时间与效

果基本是线性相关，想要达到更好的去污效果不

得不投入更长的去污时间。

７）去污过程对系统结构件损害程度不可控。

去污操作时，在尽量降低操作人员剂量的前提下，

除最终退役处置外，要求尽量降低去污实践对系

统结构件的损害。

３．２　放射性污染表面去污技术发展趋势

放射性去污技术发展方向易受到政策规范影

响，因此应该加强核设施运维、清洁解控配套政策

研究。放射性去污技术应立足国内差异化需求，

与各类遥操作技术集成，降低操作人员的受照射

风险。

主要技术发展趋势有：１）将原位在线去污技

术与装备研发作为重要突破方向，特别是适用于

核电厂一回路检修去污的专业化装备；２）通过技

术集成开发稳定高效、适用性强的通用去污技术

与装备；３）加强专用去污剂的研究，以温和、高效、

低成本去污剂作为研究方向，进一步控制去污成

本；４）同步开发去污过程所产生的液态、固态与气

态二次污染物控制与处置技术装备；５）针对去污

应用场景，结合去污与生产检修、退役工程实施等

需求，压缩去污操作时间；６）为了降低去污对非退

役目的设备、结构件等造成的不确定性损害，应逐

步将在线抑制污染形成的“抗污”技术作为去污技

术的重要补充。

４　结语

放射性去污是天然放射性矿产资源开发利

用、核电机组与核反应堆运维与退役，以及受污染

固体废物清洁解控过程不可缺少的环节。尽管目

前国内外已经研究和实践了众多物理、化学、电化

学去污技术，以及辅助性去污技术，但仍存在遥操

作装备不足、去污耗材装备成本高、去污效果不稳

定、二次污染大等问题。与遥操作技术相结合的

干冰去污、电化学去污、多技术要素集成的在线去

污技术将是放射性去污技术的主要发展方向。
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配系数研究［Ｊ］．四川环境，２０１９，３８（１）：１２５１３１．

［５４］　陈安全．铀矿冶放射性污染金属熔炼去污及再生

利用［Ｊ］．铀矿冶，２０１１，３０（２）：９５９９．

（下转第７９页）
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