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伴生放射性废渣处置场核素迁移
控制技术研究及应用
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摘要:为解决伴生放射性废渣库设计难点,保障废渣安全处置长期有效,通过理论分析和试验研究,开展了伴生放射性

处置场核素迁移控制技术研究,从源头、过程及末端维度建立了三位一体污染控制技术体系。通过开展废渣浸出试验,

筛选了稳定化药剂,并以此为基础研发了新型稳定化复合材料,在一定程度上解决了废渣反酸问题,实现了源头控制。

通过渗水过程阻断研究,构建了三维防水入侵系统,从多个维度阻断外界水的侵入。末端污染控制技术以某地天然黏土

为例,进行了土壤改性和阻滞试验,确定了改性材料掺加比例及天然材料防渗层厚度。在某省伴生放射性废渣库的实际

应用表明,该三位一体污染防控技术能够对核素迁移起到关键控制作用。
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  中国伴生放射性矿产资源丰富,在其采选、冶
炼加工过程中产生大量伴生放射性固体废物。根

据《伴生放射性物料贮存及固体废物填埋辐射环

境保护技术规范(试行)》(HJ1114—2020)[1],伴
生放射性固体废物指核素比活度超过1Bq/g的

固体废渣。2020年生态环境部出台了“公告2020
年第54号”[2],将稀土、铌、钽等16种矿产类别列

入了辐射环境监督管理名录。当前,中国伴生放

射性废渣具有放射性水平范围宽、数量大、物理化

学性质复杂等特点。废渣中核素的比活度从一到

几百Bq/g不等,甚至高达上千Bq/g[3],其中超过

10Bq/g的达200余万吨[4];废渣种类多[5-6],且
大部分冶炼废渣未经中和处理,还有部分废渣的

重金属浸出性能超标[7-8]。
伴生放射性废渣的不当处置,会给周围环境

造成一定的辐射污染[9],安全有效地处置该类废

渣是当前伴生矿监管的首要问题。《伴生放射性

物料贮存及固体废物填埋辐射环境保护技术规范

(试行)》(HJ1114—2020),对废物填埋场的选

址、设计与建设、运行等提出了严格的要求,其中

有废渣预处理和废渣库防渗条文,要求结合项目

特征进行具体设计。其中,废渣预处理要求废物

填埋前应进行中和、稳定化等预处理,降低放射性

核素浸出性能;废渣库防渗要求天然基础层与双

人工防渗衬层之间应设置天然材料防渗层,渗透

系数不大于1×10-7cm/s,厚度应根据天然放射

性核素特征和天然材料防渗层核素阻滞性能确

定。上述两点是废渣库设计的难点,也是影响核

素迁移以及废渣库建设有效性的关键问题。
废渣处置场设计的关键是降低核素的浸出、

阻断其污染途径、减小其污染范围。基于设计的

关键及难点,笔者开展了伴生放射性处置场核素

迁移控制技术研究,分别从源头控制、过程阻断、
末端减缓等方面,研究控制核素迁移的技术及方

法,旨在为伴生放射性废渣处置场设置提供技术

支持,从而确保废物的有效安全处置。

1 国内外研究现状

1.1 国外NORM废物处理处置情况

国际上将人为活动引起的天然放射性照射水

平升高的活动,统称为NORM 活动,其过程产生

的废物称为NORM/TENORM废物。
在荷兰,将少量 NORM 废物采用与低中水

平废物相同的工艺进行处置,废物经干燥、压缩、



固化后装入圆筒,然后贮存于混凝土建筑物中;对
大量极低水平的 NORM 废物,经过放射性评估

后,可直接在危险化学品处置库中进行处置[10]。
在挪威,比活度≥10Bq/g的废弃物,必须在专门

处置库中进行最终处置,废物经脱水处理后装入

高密度聚乙烯容器中,最终放入处置巷道;比活度

在1~10Bq/g的废物可在危险废物处置场中处

置[11]。法国的NORM废物在极低放废物场中进

行处置,处置单元处于黏土层中,处置单元下方和

周围填埋一定厚度黏土,单元底部及池壁覆盖防

水膜,处置单元底部设置集水设施,废物装袋后填

埋在其中,填满处置单元之后在其上覆盖黏土;运
行期,在处置单元上设置移动防雨棚[12]。

综上所述,国外对于低水平的NORM 废物,
经评估后允许在危险废物处置场或极低放废物处

置场中直接填埋处置;对于较高水平的 NORM
废物,处置前通常经脱水、固化或包装等处理,但
专门进行药剂稳定化处理的做法或研究较少。尽

管处置场都会进行防水导水设计,但针对NORM
废物特征,利用天然材料防渗层核素阻滞性能来

优化防渗层设置的研究鲜有报道。

1.2 国内伴生放射性废物处置场设置情况

当前,内蒙古、甘肃等地建有稀土冶炼废渣处

置场。这些处置场的废渣种类单一、性质较简单

(出厂前进行了中和处理),且场址地处干旱少雨、
地广人稀、地质条件良好的区域。在设计上,通过

采用天然+双人工复合衬层防渗、截排洪、运行期

覆盖、雨水导排等措施,减少外界水侵入处置库,
阻滞核素向外迁移,降低其污染范围[13-14]。

在广东、江西、湖南等地,建设区域性伴生放

射性废渣库。因区域降水量大、地下水位浅、废渣

来源广、废渣性质复杂,在设计上需重点考虑废渣

的稳定化预处理、防雨导水设施设置、天然材料防

渗层设置等内容,以降低放射性核素的浸出性能、
阻断其污染途径、减小其污染范围。

2 处置场核素迁移控制技术研究路线

根据废渣处置场设计过程存在的难点,结合

HJ1114—2020标准要求和伴生放射性废渣的特

征,分别从源头预处理控制、浸出介质过程阻断、
核素末端迁移控制等方面构建三位一体污染防控

技术体系。研究技术路线见图1。

图1 研究技术路线图

Fig.1 Researchtechnicalroadmap

3 结果及讨论

3.1 废渣浸出预处理控制技术研究

以稀土伴生矿企业产生的典型冶炼废渣为研

究对象,开展废渣的稳定化效果试验。废渣经自

然风干、混匀、破碎、过筛处理后作为待测样品,废
渣pH为1.9,238U、232Th比活度分别为12Bq/g
和46.2Bq/g。

以去离子水为浸泡液,在固液比1∶1kg/L
条件下开展浸出试验,浸泡周期45d,每天搅

拌1次,取 上 清 液 用 滤 膜 过 滤 后 测 定 其 中 的

U、Th浓度和pH。经检测,浸出液中ρ(U)>
40mg/L,ρ(Th)>800mg/L,pH 稳 定 在1.9
左右。

试验验设备及器材:ST-5000型pH计、ICP-
MS7900质谱仪、250mL广口锥形瓶。
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3.1.1 稳定化药剂的筛选

借鉴重金属领域的常用药剂[15-19]进行稳定

化效果验证,并从其中筛选出性能优异的几种药

剂。稳定化材料包括生石灰、铁基材料、含磷材

料、黏土矿物、工业废渣等。
采用静置浸出法进行初筛试验,按照废渣与

药剂投加比10∶1(质量比)、固液比1∶1kg/L
混合,经震荡后静置,分别于第1、3、5、7、9d取样

(5mL/次),采用前述方法及仪器测定溶液中U、

Th浓度和pH。

经对比分析,在所测试的18种药剂中,对废

渣中U、Th稳定效果最佳的材料为生石灰、磷灰

石、磷酸氢二钠、海泡石、零价铁和亚硫酸钠。这

几种材料均能将浸出液中 U、Th质量浓度降到

2mg/L以下,将pH由1.9调节到4.0以上。优

选材料的稳定化机理及特点见表1。考虑到磷灰

石价格较高、零价铁和亚硫酸钠在反应过程中具

有特殊性,后续复合材料试验仅考虑生石灰、磷酸

氢二钠和海泡石。

表1 优选稳定化材料特点

Table1 Characteristicsofpreferredstabilizationmaterials

材料 稳定机理及特点

生石灰 碱性物质,中和效果良好;在酸雨、风化氧化等自然条件下易反酸

磷灰石 含磷材料,通过磷酸根离子对铀酰离子的强配合作用去除铀;稳定效果明显,但较其他材料价格高

磷酸氢二钠 含磷材料,起配合沉淀作用,有成矿作用,有一定的pH提升效果;单独使用时,长时间仍有反酸现象

海泡石 黏土矿物,纤维状的含水硅酸镁;吸附、矿化效果好

零价铁 通过还原、吸附、沉淀、微电解等机理去除放射性核素,但水解产生的水铁矿使体系变血红色

亚硫酸钠 反应过程释放有毒气体 H2S

3.1.2 稳定化药剂复合材料研究

开展了不同石灰投加比(0.5%、2.5%、5.0%、

7.5%)的静态浸出试验,结果发现2.5%的石灰投

加比能满足废渣浸出液中U、Th、pH达标的要求;
但浸出液pH随时间的延长而逐步下降,200d后

投加2.5%石灰的浸出液pH下降至6.0,见图2。
说明中和处理的废渣在堆存过程中,受外界环境碳

化作用以及废渣残余酸释放的影响,pH逐步下降,
可能导致U、Th再浸出,出现反酸现象。因此,单
独使用石灰时,长期稳定化效果不佳,需与其他材

料协同处理伴生放射性废渣。

图2 不同石灰投加比时浸出液pH随时间的变化

Fig.2 ChangesofleachatepHwithtime
underdifferentlimeadditionratios

为解决上述反酸问题,将筛选的稳定化药剂

配合具有一定缓释作用的 Mg(OH)2组成复合材

料,对独居石废渣进行稳定化处理。

1)试验方法

材料:石灰、Mg(OH)2、磷酸氢二钠、海泡石;
投料比(相对于废渣的质量比):1.00%、1.75%、

2.50%。进行材料、投料比四因素三水平正交试

验(表2),分别于第1、5、15、40、60、90、120、165、

210、255d进行取样,测定溶液中 U、Th浓度

和pH。
表2 正交试验方案设计

Table2 Orthogonalexperimentschemedesign

序号
石灰投

料比/%

Mg(OH)2投

料比/%

磷酸氢二钠

投料比/%

海泡石

投料比/%

G1 1.00 1.00 1.00 1.00

G2 1.00 1.75 1.75 1.75

G3 1.00 2.50 2.50 2.50

G4 1.75 1.00 1.75 2.50

G5 1.75 1.75 2.50 1.00

G6 1.75 2.50 1.00 1.75

G7 2.50 1.00 2.50 1.75

G8 2.50 1.75 1.00 2.50

G9 2.50 2.50 1.75 1.00
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  2)试验结果

试验结果见图3。可以看出,随着浸泡时间

延长,浸出液pH整体呈下降趋势,120d后趋稳;
除G1试验组外,其他8组的浸出液pH均在较长

时间内保持在6~9。受pH为中性的影响,浸出

液中ρ(Th)长期维持在较低水平;但随时间延长,

浸出液中ρ(U)整体呈上升趋势。其中,G3和G4
试验组的效果稳定,整个试验周期(260d)内浸出

液ρ(U)都维持在0.1mg/L以内的较低水平,且
变化幅度较小,因此G3和G4试验组对独居石废

渣的稳定作用最佳。

图3 投加复合材料后浸出液pH与U、Th浓度随时间的变化

Fig.3 ChangesinpH,UandThconcentrationsofleachatewithtimeaftertheadditionofcompositematerials

  对上述试验数据的极差分析表明,各因素对

独居石废渣浸出液中U浸出的影响由大到小为:
石灰、Mg(OH)2、海泡石、磷酸氢二钠;最优配比

为1.0%石灰+1.0%Mg(OH)2+2.5%磷酸氢

二钠+2.5%海泡石。
本研究在石灰中和技术基础上进行了新型稳

定化药剂的研发,通过多种天然材料复合、协同作

用,实现了废渣中核素的长效稳定,可有效应对废

渣处置过程中的复杂情景。

3.2 渗水过程阻断体系构建

3.2.1 渗水过程阻断体系构成

废渣库渗水分别为物料自身水分、废渣库库

坑范围内自然降水、库区汇水面积内地表客水及

地下渗流水等。通过严格控制废渣入库资格(HJ
1114—2020中明确要求废渣含水率不大于40%)
可以降低物料自身水分。设计上主要从减少自然

降水、阻断地表客水及地下渗流等途径采取措施,
建立空间、地面、深层三维防水入侵系统(图4),
阻断外界水的侵入。

3.2.2 空间防水入侵系统

1)挡雨设施及措施。根据废渣库库体结构、
材质及规模,设置挡雨设施或采取挡雨措施。在

设计中,根据防潲雨、抗冰雹、抗风压、通风、采光

等要求设置挡雨设施;针对大型的无法设置挡雨

设施的废渣库,设置挡雨措施,主要采用不透水的

防渗膜等材料覆盖废渣表面,以减少水的入渗量。
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在挡雨设施设计中,按照相关规范进行结构及载

荷设计,基本风压和基本雪压等按不低于50年重

现期取值;永久性挡雨设施的材质使用寿命应不

低于废渣库的设计使用年限。

图4 渗水过程阻断体系构建

Fig.4 Constructionofwaterseepageprocessblockingsystem

2)顶部防渗系统。废渣库在完成填埋或达

到设计寿期后,需进行顶部封场设计及施工。
顶部防渗层的核心目的是阻止并导排封场后

废渣库表面外界水的入侵,一般包括天然材料

防渗层(兼做氡(钍)屏蔽层)、人工防渗衬层、
排水层等,采用天然材料与人工材料相结合的

形式。

3.2.3 地面防水入侵系统

1)截排洪系统。为阻止区域汇水面积内的雨

水进入填埋区,减小对填埋设施的冲击并减少渗

水量,在填埋场周边根据相关标准规范设置截排

洪沟,防止外部地表水进入。当前设计的废渣库,
多按照百年一遇洪水考虑。

2)场内排水系统。废渣处置场内雨水采用地

表排水沟的导排式,在场区范围内,特别是挡雨设

施的周围设置盖板沟,导排场区内的雨水。

3.2.4 深层防水入侵系统

1)地下水导排系统。根据标准 HJ1114—

2020,填埋设施场址基础层底部应与地下水保持

3m以上的距离,否则应采取导排水等措施或提

高防渗设计标准。设计中应根据废渣库拟选场址

的地下水水位情况,在废渣库库区防渗系统底部

设置地下水导排系统,采用铺设渗透性能良好的

天然材料(如卵砾石等)疏导地下水、采用抽排或

重力流方式降低地下水位,同时也可降低地下水

对防渗系统的压力。

2)底 部 防 渗 系 统。根 据 标 准 HJ1114—

2020,底部防渗系统包含天然基础层、天然材料防

渗层和人工防渗层,由于天然放射性核素的长半

衰期特性,设计过程中首选天然材料防渗层作为

地下水污染防控的主要措施,其防护性能和布设

厚度应严格按照放射性核素特征和防渗层核素阻

滞性能进行确定。废渣库渗水过程阻断系统构造

示意及建设效果见图5。

图5 废渣库渗水过程阻断系统构造示意图及建设效果图

Fig.5 Schematicdiagramandconstructioneffectdiagramoftheblockingsystemfortheseepage

processofwasteresiduewarehouse

  设计时应结合项目实际情况,采取适宜的防

水入侵措施。考虑天然核素的特点,优先采用性

能良好的天然材料。在满足各项设计指标的前提

下,需兼顾经济合理性。

3.3 浸出核素末端阻滞技术研究

某伴生放射性废渣库选定附近天然黏土作为

库区底部天然材料防渗层的备用土壤,经检测,备
用土壤的渗透系数约为2.2×10-6cm/s,不满足
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HJ1114—2020中渗透系数的 要 求(k≤1.0×
10-7cm/s)。为确定天然材料防渗层的性能及布

设厚度,进行备用土壤改性试验,并在此基础上利

用改性土开展放射性核素的静态吸附试验,进而

确定天然材料防渗层的厚度。

3.3.1 土壤改性试验

膨润土是天然矿物材料,与黏土相比,其吸水

膨胀性好、吸附容量大、有一定的中和能力[20-21]。
因此,本试验选择膨润土作为改性材料。

按照钠基膨润土与备用土壤的掺加比3%、

5%、6%、7%、9%(质量比)进行改性试验,测试改

性土的渗透系数,结果见图6。可以看出,当膨润

土掺加比为7%时,改性土的渗透系数可以降低

至1×10-7cm/s,满足标准 HJ1114—2020的要

求,因此确定将该改性土用作天然材料防渗层。

3.3.2 阻滞性能试验

以典型伴生放射性废渣浸出液为原液,进行

天然土及改性土对浸出液中特征污染物 U、Th
的静态吸附阻滞试验。

图6 天然材料渗透性能改性试验结果

Fig.6 Resultsofpermeabilitymodification
ofnaturalmaterials

  1)不同pH下的静态吸附试验

称0.1g原土和掺7%膨润土的改性土各2
份,分别放入50mL取样管中,接着向取样管中

分别加入40mLpH为3、6的含U、Th的浸出液

(固液比为1∶400),然后将取样管置于恒温振荡

器中(25℃、120r/min)振荡2h,静置,取样过滤

后用于监测,结果见表3。

表3 不同pH下的静态吸附试验结果

Table3 StaticadsorptionexperimentalresultsatdifferentpH

样品名称 pH 检测方法
检测结果/(mg/L)

ρ(U) ρ(Th)

原浸出液

天然黏土吸附后的溶液

改性土吸附后的溶液

3 HJ700—2014
1.57 1.12
1.48 0.772
1.46 0.748

原浸出液

天然黏土吸附后的溶液

改性土吸附后的溶液

6 HJ700—2014
0.943 <检出限

0.622 <检出限

0.560 <检出限

  由表3可看出,改性土的吸附性能要高于天

然黏土的吸附性能;中性条件下的吸附效果明显

高于酸性条件下的吸附效果,说明酸度较低时不

利于铀的吸附。

2)天然材料防渗层厚度推导

通过分配系数(Kd)计算公式以及阻滞系数

(Rd)计算公式,得出原土以及改性土在不同pH
条件下对U、Th的阻滞系数;同时结合达西定律

的线性渗流公式,估算天然材料防渗层的厚度,结
果见表4。可以看出,土壤对Th元素的阻滞系数

远大于对U元素的阻滞系数,按照对U的最小阻

滞系数估算天然材料防渗层厚度,改性土至少需

要1m的厚度。最终确定在天然基础层与人工

衬层之间,设置渗透系数不大于1×10-7cm/s、厚

度1.5m的改性土层(考虑一定的安全系数)作
为天然材料防渗层,理论上可以保障废渣库在较

长时间内的防渗有效性。

表4 天然土及改性土防渗层厚度

Table4 Thicknessofimpermeablelayerfor

naturalsoilandmodifiedsoil

样品

名称
pH

对U的相关指标 对Th的相关指标

阻滞

系数

防渗层

厚度/m

阻滞

系数

防渗层

厚度/m

原土

改性土
3

122.6 1.26 902.6 0.17

151.8 1.02 995.8 0.16

原土

改性土
6

1033 0.15

1369 0.11
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4 废渣库建设应用[22]

某废渣库为典型的区域性伴生放射性废渣处

置设施,地处南方多雨地区,收纳的废渣来自多家

不同伴生矿冶炼加工企业,废渣种类多、性质复

杂。因此,在处置之前需配套建设预处理设施,对
废渣进行破碎、中和及稳定化预处理,待抽测合格

后方可进行后续填埋处置,实现从污染物源头进

行有效控制。
处置库整体采用灌注桩钢性支护+柔性天然

人工复合材料防渗的结构:库区顶部及四周设置

固定式挡雨棚(前后设卷帘式,可开启通风),场区

周围设截排洪沟,场区内部设浆砌片石盖板沟,库
区防渗层以下设天然材料地下水导排层;库区底

部防渗结构由天然基础层(k≤1×10-5cm/s)+
1.5m厚改性天然材料防渗层(k≤1×10-7cm/s)

+双人 工 防 渗 衬 层(k≤1×10-13cm/s,厚 度

2mm)组成,有良好的防渗效果;库区四周采用

1m厚的灌注桩围护,内部做双人工衬层,有良好

的加固、支撑、垂直防渗以及辐射屏蔽等作用。
通过设置上述设施,从不同维度防止外界水

进入库区,同时也能够有效阻滞核素向外迁移。
环评显示:通过上述设计可确保事件情景下对地

下水的影响可控。当前,该项目已顺利完成竣工

环保验收。

5 结论

1)伴生放射性废渣具有来源广、放射性水平

范围宽、物理化学性质复杂等特点,其安全处置

的关键是降低废渣的浸出性能、阻断或减少浸

出液的产生、控制核素的迁移速度及范围。通

过试验分析、技术验证,分别从源头、过程、末端

维度建立了三位一体的废渣处置场污染控制技

术体系。

2)成功研发了稳定化复合药剂,其最佳配比

为1.0%石灰+1.0%Mg(OH)2+2.5%磷酸氢

二钠+2.5%海泡石。该复合药剂对废渣酸碱度

的维持效果较好,有助于从源头解决反酸问题。
构建的三维防水入侵系统,可从多个维度阻断处

置场渗水过程。以某地天然土为例,进行了土壤

改性和阻滞试验,确定以厚度1.5m、掺加7%钠

基膨润土的天然土作为天然防渗材料,可获得良

好的防渗效果。

3)某废渣库的实际应用显示,三位一体污染

防控技术能够对核素迁移起到关键的控制作用。
研究结果为促进伴生放射性废渣安全处置提供了

基本思路。
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ResearchandApplicationofNuclideMigrationControlTechnologyfor
AssociatedRadioactiveWasteDisposalSite

DUJuan GAOYang LIUXiaochao ZHANGHefei JIDong LILi
 TheFourthResearchandDesignEngineeringCorporationofCNNC Shijiazhuang050021 China 

Abstract Toaddressthechallengesinthedesignofassociatedradioactivewasterepositoryandensure
thelong-termeffectivenessofwastedisposal theoreticalandexperimentalresearchwereconductedon
radionuclidemigrationcontroltechnologiesforassociatedradioactivewastedisposalsites Athree-di-
mensionalpollutioncontroltechnologysystem wasestablishedfrom threedimensions source 
process andend Throughwasteleachingexperiments stabilizationagentswerescreened andbased
onthis anewtypeofstabilizationcompositematerialwasdeveloped whicheffectivelyresolvedthe
acidreboundissuetoacertainextent achievingsourcecontrol Researchonseepageprocessblockage
constructedathree-dimensionalwaterproofintrusionsystem blockingexternalwaterintrusionfrom
multipledimensions Forend-of-pipepollutioncontroltechnology soilmodificationandretardation
experimentswereconductedusingnaturalclayfromaspecificregion determiningtheoptimalmixing
ratioofmodifiedmaterialsandthethicknessofthenaturalmaterialanti-seepagelayer Thepractical
applicationswereimplementedforaprovincialassociatedradioactivewasterepository andtheresults
showthethree-dimensionalpollutionpreventionandcontroltechnologyplaysacriticalroleincontrol-
lingradionuclidemigration 
Keywords associatedradioactivewaste disposalsite nuclidemigration stabilization modification 
retardation waterproof radioactivewastedisposal
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