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摘要:在核能开发与应用中,中低放射性废物(中低放废物)的固化处理是确保环境与公众健康安全的关键环节。中低

放废物核素组成复杂、伴生有害物质、产生量大且分布分散,一般需进行固化处理。本研究通过系统分析当前主流固化

技术,重点阐述了水泥固化技术的原理、技术特点、性能参数、研究进展及局限性,并分析了沥青固化技术的优缺点、国内

国际研究进展及核心性能指标。面对废物成分复杂、固化体性能要求严苛、成本与环境管控压力较大,以及监管标准更

新等挑战,未来的中低放废物固化技术将聚焦于新型固化材料研发、创新固化工艺开发、废物最小化与资源化利用、智能

化与自动化深度融合,以及加强国际合作与标准化建设,以期实现更高效、经济、环保、安全的目标,为核能的可持续发展

提供有力支撑。
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  中低放废物是国际原子能机构(IAEA)依据

放射性活度、半衰期以及潜在危害性进行的分类,
一般包含2类:1)低放废物(LLW)。放射性水平

相对较低,半衰期较短,处理时无需重型屏蔽。2)
中放废物(ILW)。放射性水平较高,需要进行屏

蔽,但通常不会产生显著的衰变热[1]。中低放废

物在放射性固体废物中的体积占比约为99%,但
其放射性活度仅占总放射性活度的1%,固化是

中低放废物处理的关键技术手段[2]。核电厂运行

及检修环节所产生的放射性废物主要分为高放废

物和中 低 放 废 物 两 类,中 低 放 废 物 占 比 高 达

97%[3],是核电厂放射性废物的主要构成类型。
尽管中低放废物放射性水平较低,但因其数量庞

大且存在潜在辐射风险,仍需严格管理,以保障环

境与公众健康的安全[4-7]。
固化处理是借助化学或物理手段,将放射性

有害物质转化为理化性质稳定的惰性形态,使其

具备良好的力学稳定性并降低有害组分的浸出风

险,从而达到资源化利用或最终处置的要求。

1 中低放废物特性与固化技术体系

1.1 中低放废物特性

中低放废物的主要存在形态为固态,部分中

低放废物也呈液态和污泥态。中低放废物的核心

特性主要有:1)核素组成极为复杂。其中既包含

天然重原子放射性核素,如铀、钍及其衰变形成的

子体;也包含人工核素,如99Sr、137Cs等。这些核

素的半衰期分布范围极广,短则数天,长则可达数

百万年[8]。2)伴生有害物质。此类废物常含有重

金属、腐蚀性物质和有机污染物等成分,这些伴生

物质的存在进一步加大了其对环境的风险。3)产
量大、分布散。中低放废物的产生源头涵盖核能

工业、核技术应用及部分非核工业领域。核能发

电方面,核电站运行与检修产生的废弃树脂、浓缩

液、过滤器滤芯、受污染工具及防护衣物,以及反

应堆退役拆卸的管道和混凝土碎块等均属此类。
核燃料循环前端(铀矿开采与冶炼)产生含放射性

核素的尾矿和废石,后端(乏燃料后处理)则产生



萃取残液、废有机溶剂及工艺废水。核技术应用

中,放射性同位素药物、工业探伤与测井用密封放

射源、农业科研示踪实验等会产生废弃放射源、受
污染器皿及动物尸体。非核工业中,伴生放射性

矿(如稀土、铌钽、锆英砂、磷酸盐)的开采与加工

过程产 生 含 铀、钍 及 其 衰 变 产 物 的 废 渣 和 粉

尘;钢铁 或 煤 炭 冶 炼 因 原 料 含 微 量 放 射 性 核

素,其烟尘或炉渣也可能成为中低放废物。此

外,核设施退役清理出的土壤、建筑材料和废

弃设备,以及废旧放射源的整备与封存,同样

是不可忽视的源头。这些产生源在规模、工艺

和用途等方面存在显著差异。相较于高放废

物,中低放废物处置的技术要求比较宽松,但
由于其体量巨大,因此实际面临的处置工作任

务非常艰巨[9]。

1.2 固化技术体系

放射性废物固化技术主要分为水泥固化、沥
青固化、塑料固化、玻璃固化和陶瓷固化[10]。各

方法的适用范围、优缺点如下:

1)水泥固化。水泥固化是将放射性废液与水

泥混合制成固化体的方法,适用于处理中低放废

物(如浓缩液、泥浆、树脂)。优点:工艺简单、安
全、常温操作、成本低、固化体机械强度高且抗辐

照。缺点:核素浸出率较高、减容比<1、高盐废物

影响固化强度、对pH 要求高。该技术已在工程

领域成熟应用[11-13]。

2)沥青固化。沥青固化是将放射性废物分散

于熔融沥青中,冷却后形成均质固化体的方法,适
用于处理中高放废物。优点:浸出率比水泥固化

体低1~2个数量级,减容比>1,减容效果好;固
化体稳定性好,耐酸碱盐。缺点:工艺设备复杂、
操作难度大;受大辐照时结构破坏并膨胀;存在硝

酸盐等氧化剂时有燃烧风险。该技术工业化应用

成熟[14-15]。

3)塑料固化。塑料固化是将放射性废物包藏

于热固性树脂交联孔隙中或分散于熔融热塑性树

脂中的方法,适用于处理含盐蒸发残液、废树脂、
沉淀泥浆等中低放废物。优点:废物包容量大、轻
质、增容比小;常温常压操作;固化体机械性能优

于水泥,抗水性、热稳定性及耐放射性好,浸出率

极低。缺点:耐老化性能差,长期易退化;不同树

脂性能差异大(如脲醛树脂抗浸出差);辐照下可

能降解,长期稳定性有待研究。该技术的长期可

靠性仍需验证[16-17]。

4)玻璃固化。玻璃固化是将高放废液与玻璃

基材高温熔融,将核素固定在玻璃体中的处理技

术,是国际上最成熟的高放废物固化方法。优点:
固化体具有良好的抗化学侵蚀性、辐照稳定性、热
稳定性及机械稳定性。缺点:玻璃属亚稳态,存在

反玻璃化风险(浸出率升高);对硫、钼、铬等元素包

容能力有限;对高温熔制设备要求高、能耗大。工

艺上已发展出罐式法、两步法、焦耳加热陶瓷熔炉

及冷坩埚法等,其中冷坩埚技术是主流方向[18-19]。

5)陶瓷固化。陶瓷固化是将放射性核素固溶

于热力学稳定的陶瓷晶格中,主要适用于高放废

物,特别是锕系核素的固化。以人造岩石多相钛

酸盐陶瓷为代表,通过高温固相反应制备。优点:
核素浸出率比玻璃固化低1~2个数量级,化学与

抗辐照稳定性优异;体积小、废物掺量高;热力学

稳定性强,适合深地质处置。缺点:单一矿物无法

包容全部废物,需多相组合;制备工艺复杂(严格

温控);对某些核素(如铯)固定效果不佳。目前尚

处研发阶段,但被认为有望取代玻璃固化成为新

一代高放废物固化技术[20-22]。
当前,全球针对放射性废物的处置思路大体

一致,核心处置手段以深层填埋为主。在中低放

核废物处理方面,中国严格遵循国际原子能机构

的安全标准《放射性废物处置的安全全过程系统

分析与安全评价》(SSG-23)与《放射性废物近地

表处置设施》(SSG-29),以及国内标准《放射性废

物管理规定》(GB14500—2002),先对各类废弃

物实施固化处理,再将其封装于不锈钢容器内,送
至浅地层处置库进行安全处置。目前,针对中低

放废物的主流固化技术主要有水泥固化和沥青固

化,这两种方法是当前工业规模固化中低放废物

的主要手段[23-24]。

2 中低放废物主流固化技术研究进展

2.1 水泥固化技术

水泥固化技术作为应用最为广泛的中低放废

物固化技术,自20世纪50年代实现工程化应用

以来,已在全球数百座核设施中得到应用[25]。该

技术的原理是,将放射性废物与硅酸盐水泥等胶

凝材料按配比加水混合,通过水化反应形成三维

网状结构,进而对废物颗粒进行包容或吸附固定

(图1)[26]。
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图1 水泥固化工艺流程

Fig.1 Processflowofcementsolidification

水泥固化工艺的遴选通常需统筹考量经济性与

技术可行性。在经济性层面,废物包容量是核心评

价指标,较高的包容量能显著缩减固化体的体积与

质量,从而降低后续运输负荷并提升单位空间的废

物贮置密度。在技术可行性层面,理想的工艺须具

备流程简约、易于实现自动化控制及设备适配性高

等特征,这是保障操作安全性与长期可靠性的前提。

  综上,对放射性废物的有效固化需达成三

重目标:1)实现废物形态的转化,即从液态或

固态前驱体转化为适宜于输运、暂存及永久处

置的稳定固化体;2)实现对核素的有效阻滞,
即将放射性核素牢固固化于基材晶格或结构

内部,抑制其迁移与浸出;3)实现废物的体积

减容,即在满足安全标准的前提下尽可能缩减

废物体积[27-29]。
水泥固化是中低放废物处置领域应用最成熟

的技术路线之一,而水泥品种直接决定固化体的

力学性能、化学稳定性与核素包容能力。放射性

废物管理中常用的水泥品种及其特点见表1。为

进一步提升水泥固化体的核素阻滞能力与工程适

配性,通常需在固化配方中引入各类功能性添加

剂。中低放废物水泥固化体系中常用添加剂及其

作用见表2。

表1 放射性废物固化常用水泥品种

Table1 Commonlyusedcementinradioactivewastemanagement

水泥品种 特点

普通硅酸盐水泥
技术最成熟,工艺、设备简单,成本低廉,应用广泛;适用于对成本敏感、废物成分简单且对长期隔

离性能要求不高的场景

碱矿渣水泥
核素持留能力强,对Cs+、Sr2+等关键核素具有极佳的固封能力,能有效降低浸出率;特别适用于

大体积浇注处理中低放废液

硫铝酸盐水泥
包容量大,早期强度高,凝结硬化快;适用于处理含硼、高盐等难处理废物,以及对包容量有较高要

求的场景

磷酸盐水泥
辐照稳定性优异,具有快凝快硬、高强度、低孔隙率、与多种废物兼容性好等特点;适用于处理高α
放射性废物,以及退役产生的放射性混凝土

高铝水泥 辐照产氢极低,适用于对辐照产气量有最高要求的特殊场景

表2 中低放废物水泥固化常用添加剂及其作用

Table2 Commonlyusedadditivesandtheirfunctionsincementsolidification
ofintermediateandlowlevelradioactivewaste

添加剂类型 常见添加剂 主要作用 作用机理

矿物添加剂
蛭石、沸石、

硅藻土

降低核素浸出率,

提高机械强度,吸

收游离水

具有多孔结构或离子交换能力,能有效吸附固化体中的关键放射性核

素,如铯-137、锶-90,将其牢牢固定在内部,显著降低核素进入环境的

风险。同时,还能优化固化体的内部结构,使其更致密、更坚固

其他功能性

添加剂

聚羧酸盐减水剂 改善工作性能
在保证流动性的前提下,减少拌合用水量,从而降低固化体的孔隙率,

提高产品的密实度和强度

缓凝剂 控制凝结时间
用于大体积浇注或需要较长操作时间的场景,延缓水泥的凝结硬化

过程

吸油材料、微硅粉、

活性炭等
处理特殊废物 用于解决含油或有机物质废物在固化时难以成型、强度降低等问题
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2.1.1 水泥固化技术体系

1)硅酸盐水泥固化

硅酸盐水泥(亦称波特兰水泥),是国际上应

用广泛的中低放废物固化基材。硅酸盐水泥对重

金属离子的固化效果主要归因于其物理封装、物
化吸附及化学结合机制[30]。物理封装作用依赖

于水泥基材固化后形成的高致密基体,通过降低

总孔隙率、优化孔径分布来显著增强对离子扩散

的阻滞能力,从而有效限制核素的迁移浸出。吸

附固化本质上依赖于水泥水化产物巨大的比表面

积和表面活性,通过物理或化学吸附将核素保留

在产物相中。化学固化是3种机制中最有效的固

定机制,指放射性核素离子在水泥水化硬化过程

中直接参与反应,通过晶格固融或化学键合形成

新的、更稳定的物相,从而被牢固地结合于硬化体

结构内。
在实际应用中,硅酸盐水泥因其水化后形成

的高pH环境,能使多数重金属离子以不溶性的

氢氧化物或金属硅酸盐等形式稳定沉淀于水泥基

体中,表现出优异的固化效能。然而,放射性废物

来源广泛、组分复杂,废物中常含有多种干扰水泥

正常水化的组分。这些物质的存在可能改变水泥

的凝结硬化过程,对水泥浆体与废物之间的物理

化学相容性产生不利影响,进而削弱固化体的长

期稳定性。

2)碱矿渣水泥固化

碱矿渣水泥具备以下显著特征:固化体力学

强度高、微观结构致密;主要水化产物稳定性高且

溶解度较低;水化放热速率平缓,抗化学侵蚀性能

优良,且材料成本相对较低。该水泥的水化产物

以低钙硅比的水化硅酸钙凝胶及沸石类矿物为

主,这两种矿物对核素离子均表现出良好的吸附

固定能力。目前,采用碱矿渣水泥对中低放废物

实施固化处理已取得良好工程效果[31]。
基于碱矿渣水泥的高 放 废 液 固 化 创 新 工

艺[32],以碱矿渣水泥为基体材料,掺入适量沸石

与硅灰,无须施加外部热压条件,可在体积受限条

件下促使水泥基体致密化。试验结果显示,该固

化体表现出优异的力学性能、耐热稳定性及抗浸

出能力。在废物体包容量达25%时,固化体28d
抗压强度为65~100MPa,孔隙率低于10%,Cs+

浸出率低于1.0×10-5cm2/d,Sr2+ 浸出率低于

1.0×10-7cm2/d。采用80%(质量比)沸石高掺

量碱矿渣水泥对模拟中低放废液实施大体积浇注

固化[33],所制备的水泥浆体流动性良好,满足浇

注工艺要求。在去离子水浸泡条件下,固化体

42d的Cs+、Sr2+浸出率分别为2.5×10-5、1.3×
10-2cm2/d,28d抗压强度达10.3MPa。针对模

拟高放废液的碱矿渣水泥固化体稳定性研究[34],
采用沸石与硅灰对水泥配方进行改性,激发剂选

用Na2SiO3·H2O,水灰比为0.25。结果表明:初
压成型制备的固化体表现出良好的热稳定性,经

500 ℃ 高 温 焙 烧 后,其 28 d 抗 压 强 度 为

17.3MPa,强度损失率不超过17%,且无明显开

裂现象;相比之下,振动成型固化体的强度损失较

为显著,最高达31%。上述研究表明,水泥固化

工艺对碱矿渣水泥固化体的热稳定性具有显著

影响。

3)硫铝酸盐水泥固化

硫铝酸盐水泥作为一种新型水硬性胶凝材

料,具备高强度、高抗渗性、高抗冻融性、耐化学腐

蚀以及低碱度等特性。近年来,围绕硫铝酸盐水

泥在放射性废物固化领域的研究取得了重要进

展。采用该水泥体系对废树脂进行固化处理,树
脂体积包容量为42%~48%(质量分数),固化体

28d抗压强度可稳定在20MPa左右[35]。
以硫铝酸盐水泥为基材,开展的废树脂水泥

固化试验[36],初始配方下(1000g硫铝酸盐水

泥、500g脱水树脂),可制备抗压强度达20MPa
的固化体;通过优化配方后,废树脂体积包容量为

45%~50%,对 应 固 化 体 28d 抗 压 强 度 达

19.5MPa。沸石掺量对废树脂硫铝酸盐水泥固

化体力学性能及核素滞留能力也有影响[37],当沸

石掺量达20%时,Cs+浸出量明显减少;继续增加

沸石掺量虽提升Cs+ 滞留能力,但会导致固化体

抗压强度显著下降。以粉煤灰为混合材料,采用

硅酸盐水泥对含60Co和137Cs的阳离子交换树脂

进行固化[38],结果显示粉煤灰掺量为15%~30%
时可有效降低核素浸出率。以硫铝酸盐水泥固化

模拟放射性废树脂,研究水胶比对浆料流动度、凝
结时间及固化体抗压强度的影响,并探讨萘系减

水剂 UNF-5的作用。结果表明:水胶比从0.25
升至0.35时,流动度线性增大,凝结时间延长,

28d抗压强度线性下降[39]。

4)磷酸盐水泥固化

磷酸盐水泥是一种通过酸碱化学反应实现快

241 铀 矿 冶 第45卷 



速固化的新型胶凝材料,其核心原理是磷酸根离子

与Mg2+、Ca2+、Al3+等金属离子发生反应,生成具

有三维网络结构的磷酸盐胶结相[40]。该材料具有

以下优势:凝结硬化速度极快、早期强度较高;可在

低温甚至零下温度环境下施工,与旧混凝土、金属

等材料的粘结力较强;具备优异的耐高温与耐腐蚀

性能,还可用于重金属及放射性废物的固化处理,
且具有低碳环保特性。其不足之处主要体现为:凝
结速度过快导致可操作时间较短,耐水性一般,长
期浸水易出现强度衰减现象;原料成本相对较高,
且水化热较大,厚大构件易发生开裂[41]。因此,磷
酸盐水泥多用于抢修、加固及特种工程领域。

对磷酸镁水泥包覆放射性废物开展的相关研

究显示,金属铀与普通硅酸盐水泥的相容性欠佳,
而磷酸镁水泥与废物的相容性较好;在较低pH
范围内,磷酸镁水泥对金属铀具有良好的包容性,
且不会产生较多气体。目前,磷酸镁水泥的研究

主要集中于高放射性废物、废离子交换材料的固

化及大件物体的包覆处理等方面,磷酸镁水泥具

备良好的固化性能,浸出率等指标完全符合性能

要求[42]。当前研究主要聚焦于宏观性能层面,针
对核素对磷酸镁水泥性能的影响及核素固化机理

等方面的研究相对较少。

5)高铝水泥固化

高铝水泥是一种以铝矾土和石灰石为原料制

备的铝酸盐系胶凝材料,具有快硬早强、水化热集

中、耐高温及抗硫酸盐侵蚀等特性。不过,它在常

温环境下会发生水化产物晶型转变,导致后期强

度倒缩。在中低放废物固化领域,高铝水泥的突

出优势在于其孔溶液碱度较低,能有效抑制含铝

金属废物的腐蚀产氢,且主要水化产物的辐照稳

定性极佳。此外,它还具备良好的核素吸附固定

能力与耐热抗冻性能,可配制低pH 水泥基材料

以减轻对处置库工程屏障的碱性侵蚀,也可用于

废树脂等易溶胀废物的快速固化,但成本相对

较高[43]。
当前,该 领 域 在 多 个 方 面 取 得 了 积 极 进

展。材料创 新 层 面,磷 酸 盐 改 性 铝 酸 盐 水 泥

作为新型 胶 凝 材 料,通 过 铝 酸 盐 水 泥 与 可 溶

性磷酸盐的反应生成具有胶结性的难溶性磷

酸盐;配方优化层面,在硫铝酸盐水泥中掺入

纤维和辅 助 胶 凝 材 料,可 系 统 优 化 固 化 体 的

性能[44]。

2.1.2 水泥固化技术特点与性能参数

水泥固化技术的核心优势在于工艺成熟、成本

低,原料易得且设备简单,适合处理各类固态、液态

及污泥态中低放废物,尤其适用于铀尾矿、污染土壤

等大宗废物[45]。根据《低、中水平放射性废物固化体

性能要求 水泥固化体》(GB14569.1—2011),其核

心性能指标要求见表3[46]。

表3 中低放射性水平废物水泥固化体性能要求

Table3 Performancerequirementsforcementsolidifiedwasteofintermediateandlowlevelradioactivewaste

检测项目 性能指标要求

游离液体 在室温、密闭条件下,经过养护后的水泥固化体不应存在泌出的游离液体

机械强度 28d抗压强度≥7MPa

抗冲击性 从9m高处竖直自由下落到混凝土地面上的水泥固化体试样或带包装容器的固化体不应有明显的破碎

抗浸出性(25℃去

离子水中浸出)

核素42d的浸出率应满足下列限值:60Co,≤2×10-3cm/d;137Cs,≤4×10-3cm/d;90Sr,≤1×10-3cm/d;
239Pu,≤1×10-5cm/d;其他β/γ核素(不包含3H),≤4×10-3cm/d;α核素,≤1×10-5cm/d

累积浸出分数 核素42d的累计浸出分数应满足:137Cs,≤0.26cm;其他放射性核素(不包含3H),≤0.17cm

抗浸泡 90d浸泡无明显裂缝,强度损失≤25%

抗冻融 30次循环无开裂,强度损失≤25%(年均温>0℃可免测)

耐γ辐照 外观无裂缝或龟裂,强度损失≤25%(固化体300年内累积吸收剂量≤1×104Gy时,可免测)

2.1.3 研究进展与局限性

近年来,研究者致力于通过改性手段优化水

泥基材料的固化性能。在水泥体系中掺入沸石、
膨润土等功能性吸附材料,可显著降低放射性核

素的浸出率,引入碳纤维等增强组分则有助于提

升固化体的力学强度。含硼水泥固化体系在处理

模拟核电站含硼废液时,可使Cs2+的42d浸出率

降至5.18×10-4cm/d,同时固化体28d抗压强
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度达16.53MPa[47]。然而该技术仍存在固有局

限性:1)长期稳定性不足,硫酸盐侵蚀或碳酸化作

用易诱发固化体开裂乃至解体;2)抗辐射性能有

限,高剂量辐照可能导致水化产物发生分解;3)对
高盐分及高有机物含量废液的适应性较差,常出

现凝结过程受阻等问题。
富铝碱矿渣-黏土矿物复合胶凝材料体系,具

有高强度、低孔隙率、良好的耐辐照稳定性,固化

体中Sr2+ 和Cs+ 浸出率均维持在较低水平[48]。
以90Sr、137Cs为放射性指示剂,分别均匀掺入富铝

碱矿渣水泥与525#普通硅酸盐水泥,制成标准

圆柱形固化体,90Sr、137Cs在富铝碱矿渣固化体中

的浸出率比在525#固化体低1~2个数量级,阻
浸能力大幅提升,核素迁移速率显著降低[49]。碱

矿渣水泥体系作为核废物固化基材,可满足核废

物固化要求的基本性能[50]。
在英国,水泥固化技术已广泛应用于放射性

废物的安全处置,尤其在含中放水平废液处理方

面获得普遍认可。在普通硅酸盐水泥中掺入适量

矿渣及硅灰可有效调控固化体的宏观性能,确保

其在各处置阶段保持性能稳定,且废物组分与固

化基材间的相互作用不会对固化体完整性造成损

害[51]。粉煤灰、粒化高炉矿渣、托勃莫来石、硬硅

钙石及斜发沸石对Cs+吸附行为与浸出特性的研

究表明,Cs+在不同矿物基质中的反应动力学存

在显著差异,其中粉煤灰与矿渣对Cs+ 的吸附能

力主要取决于其玻璃相组分的表面特性[52]。
在美国,用水泥基材料处理有害废物已有数

十年的工程实践[53]。在其已投运的核电站中,绝
大部分中低放废液采用水泥固化工艺进行处理,
该技术既适用于泥浆类残渣,也可用于废离子交

换树脂的固化[54]。橡树岭国家实验室开发了一

种将中低放废物、波特兰水泥及多种辅助材料(粉
煤灰、黏土矿物等)混合后制备浆体,并通过高压

注浆将其注入页岩裂隙的原位处置工艺,该工艺

在改善浆体流变性能的同时有效降低了核素离子

的浸出水平[55]。
尽管水泥固化技术已实现工程化应用,但目

前仍面临若干亟待深入研究的科学问题。当前水

泥固化工艺的主要不足体现在:1)对核素离子与

水泥基体间的固化机理认知尚不完善;2)对固化

体在多元环境因素长期作用下的演化行为缺乏系

统评估,特别是当固化体结构完整性受损时,有害

组分可能重新释放并造成不可预见的环境影响;

3)现有水泥固化体系的废物包容量普遍偏低,固
化产物体积膨胀效应显著,给后续运输及处置带

来挑战;4)当废料处理负荷过大导致体系中可溶

性盐分大量富集时,普通硅酸盐水泥的凝结硬化

过程易出现异常,从而导致固化体性能劣化。

2.2 沥青固化技术

沥青固化技术由比利时于20世纪60年代研

发,其核心工艺是将放射性废物在150~200℃高

温条件下与沥青基质均匀掺混,经冷却后形成低

孔隙率、高密度的固化体[56],其具体工艺流程见

图2。根据运行方式的不同,该工艺可划分为间

歇式与连续式两大类。间歇式工艺是将放射性废

物引入定量的熔融沥青中,混合物温度维持在

180~200℃,当废物投加量达到预设指标后停止

进料,待体系内水分充分蒸发后将熔融混合物排

入接收容器,经自然冷却得到固化产品。连续式

工艺则采用恒定流速同步投加废物与沥青,二者

在流动状态下完成混合,最终产物以稳定流速持

续排入产品容器。
沥青固化的主要技术优势[57-59]:1)固化体孔

隙率极低,核素包封效果优良;2)对放射性废物的

体积包容量较高,产物增容比小,具备显著的经济

性;3)固化体对地下水侵蚀及微生物作用表现出

较强的耐受能力。然而,相较于水泥固化技术,该
工艺亦存在若干缺陷[60-62]:1)操作流程复杂,易
引发二次污染,且设备投资成本较高;2)沥青固化

体在长期贮存过程中遇水可能发生体积膨胀,最
终导致结构破坏;3)沥青属易燃物质,在高温操作

条件下存在燃烧乃至爆炸风险,工艺安全性面临

严峻挑战。上述技术局限性严重制约了沥青固化

工艺在实际工程中的推广应用。

图2 沥青固化工艺流程

Fig.2 Processflowofbitumensolidification

2.2.1 沥青固化研究进展与局限性

中国中低放废物沥青固化技术研究起步较

晚,但近年来快速发展,重点解决高盐高有机废物
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的适应性处理和工程应用问题。沥青固化技术主

要研究机构包括中国原子能科学研究院、中国核

动力研究设计院和清华大学等。针对中低放废物

的多样性,相关学者开展了改性沥青配方研究。
通过添加SBS等聚合物和SiO2纳米填料,提高了

沥青的热稳定性和抗辐射性能,固化体抗拉强

度提升20%以上[63]。热塑性沥青与冷沥青的

混合固化研究显示,冷沥青可降低挥发性有机

物排 放 达 30%,适 用 于 盐 基 废 物[64]。法 国

CEA的PierreMarin等开发了改性沥青-聚 合

物复合材料,添加环氧树脂后,固化体耐γ辐射

能力提升50%,亦可适用于高放废物固化[65]。
用沥青固化技术处理中低放废物具有一定局

限性(表4)。

2.2.2 沥青固化技术特点与性能参数

根据《低、中水平放射性废物固化体性能要求

沥青固化体》(GB14569.3—1995),其核心性能

指标要求见表5[66]。

表4 中低放废物沥青固化技术局限性

Table4 Technicallimitationsofbitumensolidificationforintermediateandlowlevelradioactivewaste

局限性类别 具体表现 关键数据/特征 影响说明

热与环境稳定性
高温易软化导致核素迁移,遇水膨胀、老化

开裂,存在生物降解与化学侵蚀风险
长期贮存温度需≤60℃

影响长期处置可靠性,增加核

素释放风险

耐辐照能力
辐解产生可燃气体,沥青断链交联、力学性

能下降,无法适配高活度废物

不适用于比活度>3.7×109Bq/kg
的废物,辐解产气以氢气为主

存在燃 爆 隐 患,限 制 应 用 场

景,难以处理中高放混合废物

安全与工艺风险
高温操作易引发火灾,不适用于特定类型废

物,设备与运行成本较高

操作温度150~220℃,成本高于

水泥固化

安全管控要求高,提升处置成

本,限制工艺适用性

废物适应性
不适用于高盐、高钙、高有机物废物,核素包

容能力有限,固化体修复困难

锕系、超铀核素包容能力弱,无成

熟商业化修复工艺

适用废物范围窄,后续维护难

度大,影响技术推广

法规与接受度
部分国家限制使用,长期处置数据不足,标

准体系不完善

相较于水泥、玻璃固化,行业认可

度较低

影响技术规模化应用,需完善

标准提升接受度

表5 中低放射性水平废物沥青固化体性能要求

Table5 Performancerequirementsforbitumensolidifiedwasteofintermediateandlowlevelradioactivewaste

检测项目 性能指标要求

不均匀度 废物分布不均匀度≤20%

含水率 浓缩废液沥青固化体含水率≤固化体质量的1%,废树脂沥青固化体含水率≤固化体质量的3%

废物包容量 ≤固化体质量的50%

软化点 ≥55℃

抗浸出性(25℃去

离子水中浸出)

核素42d浸出率应满足:60Co,≤2×10-4cm/d;137Cs,≤1×10-3cm/d;90Sr,≤2×10-4cm/d;
239Pu,≤1×10-5cm/d;其他β/γ核素(不包含3H),≤4×10-4cm/d;其他超铀核素,≤1×10-5cm/d

抗浸泡性 90d抗浸泡试验后体积膨胀率≤10%

起始放热温度 >240℃

燃点 >300℃

耐γ辐照性 γ辐照试验后固化体的体积增加≤10%(固化体300年内累积吸收剂量≤1×104Gy时,可免测)

3 中低放废物固化技术的挑战与展望

3.1 中低放废物固化技术主要挑战

中低放废物固化的核心目标在于将放射性废

物转化为稳定且耐久的固化体,以实现长期安全

储存与最终处置。当前,该技术面临的挑战贯穿

废物预处理、固化过程及后续监管全流程,主要集

中于以下4个方面:

1)废物成分复杂多样增加处理难度。中低放

废物来源广泛,涵盖核电站等核相关场所,成分复
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杂多样。固化体成分差异大,含无机物等多种物

质;放射性核素种类多、活度不均,部分有机废物

中核素易溶于水,加大固化难度。针对不同成分

废物需开发针对性预处理技术,增加了工艺复杂

性和处理成本。

2)固化体性能要求严苛且存在技术瓶颈。中

低放废物需长期安全储存或最终处置,对固化体

性能要求高。性能上,固化体须具备多种优异性

能;技术效率上,提高密度、降低体积比是关键。
但部分现有固化技术易致体积膨胀,制约了固化

效率。另外,现有固化技术普适性不足,固化体有

尺寸和核素分布要求,增加了技术实施难度。

3)成本控制与环境影响管控压力大。中低放

废物固化技术规模化应用面临成本与环境双重压

力。成本方面,高性能固化材料价格高,全流程能

耗大、操作复杂、生产成本高。环境影响方面,预
处理产生二次废物,需进一步处理;固化过程需严

控放射性物质泄漏,对环保防控技术和设备要求

高,间接增加了处理成本。

4)监管标准严苛且更新带来适配挑战。中低

放废物固化技术应用需遵循国际国内相关监管要

求和技术标准,标准严苛且动态更新带来适配挑

战。国际要符合国际组织标准,国内各国制定针

对性法规规范。随着技术发展和认识深化,标准

持续更新,现有固化技术需调整优化,增加了研发

和应用的适配成本与难度。

3.2 中低放废物固化技术的未来展望

尽管中低放废物固化技术面临诸多挑战,但
伴随材料科学、工程技术及智能化技术的持续进

步,该领域正朝着更高效、更经济、更环保、更安全

的方向演进,未来应用前景颇为广阔。结合当前

技术发展态势,其未来展望主要聚焦于以下5个

方面:

1)新型固化材料研发与应用是核心导向。新

型固化材料研发突破是化解现有固化技术瓶颈、
提升成效的关键,未来将围绕高性能、低成本、环
境友好开展研发。一是开发高性能固化剂,如掺

杂高性能添加剂的新型水泥基固化剂、化学和辐

射稳定性更强的聚合物基固化剂、天然或合成矿

物基固化剂;二是研发功能化固化剂,通过材料改

性选择性吸附或配合特定放射性核素,提高固化

效率、缩减废物体积、降低处置成本。

2)创新固化工艺开发与优化可提升处理效

能。针对现有工艺不足,未来将着重开发创新工

艺并优化整合,提升处理效能与适用性。一是发

展原位固化技术,针对特定场景开发原位注入固

化材料技术,降低二次污染风险、削减处理成本;
二是构建多技术集成方案,针对复杂中低放废物

整合多步骤、多技术,实现最优固化效果、提升普

适性。

3)废物最小化与资源化利用是发展趋向。在

环保与成本驱动下,中低放废物最小化与资源化

利用将成为重要方向。一方面优化先进预处理技

术,减少需固化处置的废物量、降低成本和环境负

荷;另一方面研发放射性核素分离技术,回收利用

废物中有价值的核素,剩余少量废物再固化处置,
实现资源循环利用。

4)智能化与自动化技术融合可提升安全与效

率。未来将推广自动化固化生产线,引入机器人

和自动化设备取代人工操作,降低放射性暴露风

险、实现精准控制和高效运行、提高生产效率。一

是引入数字孪生技术,构建固化体质量的预测与

优化系统。通过建立固化工艺全流程的高保真数

字孪生模型,集成历史生产数据与实时传感器参

数(如温度、压力、料液配比等),可实现对固化体

抗浸出性、机械强度等关键质量指标的虚拟预测

与反向优化。例如,在配方调整前,系统可先行在

数字空间中进行仿真运行,预判潜在质量偏差并

自动推荐最优工艺参数,从而将质量管控模式从

“事后检测”升级为“事前预控”。二是深化工业机

器人在高辐射环境下的工程应用。当前,耐辐射

工业机器人已逐步从简单的物料搬运向复杂操作

拓展,如远程核废料固化装置的维护、固化桶自动

抓取与码垛、放射性料液精准取样等。未来将推

广具备力觉反馈与远程遥操作功能的重载机器

人,在高放射性区域实现设备检修、管道疏通等高

危操作,进一步降低人员暴露风险,同时通过视觉

引导和路径规划算法,实现固化生产线全流程的

无缝自动化衔接。

5)加强国际合作与标准化建设可促进技术推

广。中低放废物安全处置是全球性问题,加强国

际合作与标准化建设是推动固化技术应用的保

障。未来需要强化各国在研发、经验共享、人才培

养等方面的合作,整合资源、加速新技术研发与应

用。同时,推动制定普适、前瞻的技术标准和评估

方法,统一性能要求、工艺规范和安全标准,减少
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壁垒、促进规范化和规模化应用。

4 结语

中低放物固化技术作为核废物安全处置的核

心支撑,当前面临着废物成分复杂、固化体性能要

求严苛、成本与环境压力较大、监管标准动态更新

等多方面挑战。这些挑战也成为推动技术创新的

重要动力。未来,随着新型固化材料的研发与应

用、创新固化工艺的优化升级、废物最小化与资源

化利用的推进、智能化自动化技术的深度融合,以
及国际合作与标准化建设的不断深化,中低放物

固化技术将逐步突破现有瓶颈,朝着更安全、更经

济、更环保、更高效的方向发展。该技术的持续进

步,将为核能的可持续发展提供坚实保障,也将为

全球核废物的妥善管理、守护生态环境和人类健

康奠定重要基础,是实现核能安全利用、践行可持

续发展理念的必然要求。
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CharacteristicsandResearchProgressofSolidificationTechnology
forIntermediateandLowLevelRadioactiveWaste

ZHUQuanzheng1 WEIXin2 ZHANGDong2 JIANGGuoping2 3 LIUXiaochen2
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Abstract Intermediateandlowlevelradioactivewasteaccountsforthevastmajorityofthevolumein
nuclearenergydevelopmentandapplication buthasrelativelylowradioactivity Itssolidification
treatmentisakeyprocessforensuringenvironmentalandpublichealthsafety Thisresearchdeeply
investigatedthecorecharacteristicsofintermediateandlowlevelradioactivewaste includingcomplex
nuclidecomposition associatedharmfulsubstances andlargeproductionvolumewithwidedistribu-
tion Italsoanalyzedmainstreamsolidificationtechnologies focusingoncementsolidificationandbit-
umensolidification Theprinciples technicalfeatures performanceparameters researchprogress 
andlimitationsofcementsolidificationwereelaborated Theadvantagesanddisadvantagesofbitumen
solidification aswellasitsdomesticandinternationalresearchprogressandkeyperformanceindica-
tors wereanalyzed Inresponsetochallengessuchasthecomplexityofwastecomposition stringent
requirementsforsolidifiedwasteforms costandenvironmentalcontrolpressures andupdatedregu-
latorystandards futureLILWsolidificationtechnologieswillfocusonthedevelopmentofnovelsolid-
ificationmaterials innovativesolidificationprocesses wasteminimizationandresourceutilization 
deepintegrationofintelligenceandautomation andstrengtheninternationalcooperationandstand-
ardization Theseeffortsaimtoachievemoreefficient economical environmentallyfriendly andsafe
solutions providingstrongsupportforthesustainabledevelopmentofnuclearenergy 
Keywords intermediateandlowlevelradioactivewaste solidificationtechnology radionuclide 
cementsolidification bitumensolidification researchprogress
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