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长期以来，国内核电业界一直有“重前端、轻后端”的现象，即重视核电
站选址、设计、建设等一系列前端技术环节，而忽视诸如核废料处理及处

置等后端环节。这使得目前国内核电站的核废料产生数量相较国外先进国
家高出不少。据测算，如果以到2020年核电装机达7000万千瓦的目标计，
届时国内的核废料量将达3.85万立方米。再者，具国际水平的自创技术品

牌也待高举，种种迹象已明确显示出，核废料高减量比处理技能已成为核
安全的主动力和挑战之一。

● 本报告的目的，为系统化梳理近10年来作者在台湾核能科技协进会服务期
间积极经与中国核能行业协会和中国核学会合作，共同推展两岸有关业界
专家们在此领域交流合作和调研，並提供相关实践经验反馈和国际上的

放废处理技术方法的信息，以及配合核安全与放射性污染防治<“十三五”
规划及2025 年远景目标>要求，并就个人在此領域工作多年的经验和了解，
予于汇整，提出待创新发展废物处理技术数项议题，期供我核能各有关行

业领导和同仁努力参考。

一.引 言
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2016-12-10止，中国大陆
在运的核电机组有36台
在建的核电机组有21台

二、核电厂放射性废物来源与分类

大陆核电机组分布图
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核能研究所
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台湾核电机组分布图

台湾三座核电厂需退役时程要求: 2017-1- 26「电业法」规定:
核能发电设备应于2025年以前，全部停止运转!!!

2015年需提
出退役计划 2018年需提

出退役计划

2021年需提
出退役计划

尚未装置核燃料



(一)放射性核素来源
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汽机厂房设施
无辐射污染

O

压水式 (PWR)核电厂系统
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一顆核燃料丸＝一顆核燃料丸＝一噸的煤一噸的煤

核燃料丸(氧化铀)
(1cm直径1cm长)

核燃料棒

锆合金包壳
(1.2cm直径

4m长)



核电厂的放射性核素来源，是在核反应器内的核燃料经核反应后，会产生
不少核分裂产物、锕系产物及中子，同时其中子又活化设施组件与运行流体物
质而产生的产物，放出α、β、γ的射线。

在液体系统内，由于钢铁组件材料之腐蚀物质受到中子活化而产生的主要
代表性放射性同位素核种有Cr-51、Mn-54、Fe-55、Ni-59、Co-60及Zn-65，同
时由于核燃料护套裂损而释进液体内的主要代表性放射性同位素核种有Sr-90、
Tc-99及Cs-137，是所谓核分裂产物，再者也会有核燃料因核子反应产生的锕
系放射性同位素核种Pu-239及Am-241，以及原来的核燃料同位素核种U-238及
U-235々

在气体系统内，会含有核燃料护套裂损而释进的主要代表性放射性同位素
核种I-131，以及来自液体系统受到中子活化而产生的主要代表性放射性同位
素核种H-3、O-19、N-13及杂质Na-24、Mg-27、Ca-45。

核电厂或设施在运行及维修时，作业人员所使用的防护衣物、手套及工具，
以及部分更换组件材料，多少会受到放射性物质污染而形成固体低放射性废物々
再者，部分设施系统因改善、拆除及清理或退役等亦会产生低放射性废物。
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(一)放射性核素来源(续)



工艺废物
(制程废物)

技术废物
(操作维修废物)

用过
HEAPA

废物收集站 >2msv/h废物收集站
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(二).核电厂产生的放射性固体废物来源与类别



三.两岸放射性废物运行管理制度

大陆方面
1.中央主管机关:环保部国家核安全局

辐射源安全监管司
(2012年福岛事故后强化设置)

民用核燃料循环设施许可证颁发

核燃料循环设施环境影响评价

放射性物品运输流程

放射性废物贮存、处置行政许可

限制进出口目录的放射性同位素进

出口审查批准

2.核电集团核后端管理部门:

环保营运公司

3.核电厂核废料处(管)理单位:

(例子)中广核维修部环境工程科

台湾方面
1.中央主管机关:原子能委员会

放射性物料管理局
(1979年设置放射性待处理物料管理处)

负责放射性物料处理、贮存与处置設施

之建造、运转与除役之审核与发照，以

及放射性物料输入、输出、处理、贮存

、运送与处置等相关作业之安全管制与

检查等事项

2.台电公司核后端管理部门:

2.1.核能发电处--放射性废料处理

2.2.核後端处--放射性物/废料处置

3.各核电厂核廢料处(管)理单位:

放射性废料组—厂属专责单位

陈胜朗-两岸核电厂放射性废物管理的實踐與挑戰

9

法规和标准---导引废物处理及其设施在设计及运转的重要安全及技术依据

管理体系和机制



(一).放射性减容处理技术
放射性废物处理设施的设置目的

任何核能设施在运转过程中，无可避免会产生一些气体、液体和
湿性及干性固体废物

由于这些废料含有活度强弱不等的放射性，其不能未依规定加以
妥适安全处理，而任意弃置或排放外界，否则设施即不能运作。

针对不可再利用回收的放射性废物，藉由焚烧、压缩、
固化等等技术，进行废物的减容处理。

使放射性废物量最小化。

(低放射性废物最终处置费用:~~2至5万元人民币/55加仑桶 )

四.低放射性废物减容管理技术实践
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废物处理主要诉求 :
高减容比、高减量比并使外贮物质稳定安全,

且符合 处置的废物接收准则



放射性废物近地表处置的废物接收准则
1 放射性核素含量
1〃1 废物包装体中废物的放射性比活度不应超过GB 9132 规定的管理限值。
1〃2 废物包装体中易裂变物质的含量应该加以限制，以保证不会达到核临界条件。
2 表面辐射水平

废物包装体外表面上任意一点的最大辐射水平和1m 远处任意一点的辐射水平，必须
满足 GB 12711－91中7〃1 规定的要求。

3 表面污染
废物包装体表面放射性物质非固定污染，必须满足GB 12711－91中8规定的要求。

4 机械稳定性
4〃1 废物包装体的承压能力和完好性，必须满足GB 12711－91中6〃2规定的要求。
4〃2 水泥和塑料固化体的机械稳定性，必须满足GB 14569〃1和GB 14569〃2中规定要求
5 抗浸出性

废物固化体的抗浸出性，必须满足GB 14569〃1－93和GB 14569〃2－93中4〃3〃1
以及GB 14569〃3－1995中 规定的要求。

6 游离液体
6〃1 废物固化体不应有游离液体泌出。 6〃2其他废物体应尽量减少或没有游离液体泌出
6〃3  废物容器中游离液体体积应小于固体废物体积的1%。
7 化学组分
7〃1 废物体内螯合剂和络合剂的含量必须低于废物重量的1%。
7〃2 废物体内如下组分的含量必须加以控制，

以避免发生有害的化学作用 a）氧化性物质々 b）腐蚀性物质々 c）水。
7〃3 废物体内不得含有如下物质〆

a）自燃物质々 b）易爆物质々 c）接近环境温度的低沸点或低闪点的有机易燃物质
11
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8 热和辐射稳定性
废物体必须具有足够的热稳定性和抗辐照性。
水泥和塑料固化体的耐γ辐照性必须满足GB 14569〃1－93和GB 14569〃2－93中

4〃5规定的要求。
沥青固化体的耐γ辐照性必须满足GB 14569〃3－1995中4〃7规定的要求。

9 抗着火性
9〃1 塑料和沥青固化体的抗着火性，必须满足GB 14569〃2－93和GB 14569〃3－1995

中4〃6规定的要求。
9〃2 可燃的压缩减容废物必须依赖包装，使其着火可能性大大减少。
10 防微生物破坏性
10〃1 废物体中不得夹带有未经处理的易腐烂的动物尸体等生物体。
10〃2 废物体中易被微生物破坏的有机废物含量应受到限制。
11 气体产生

废物包装体中由于辐射分解、放射性衰变、废物和固化材料之间的化学反应，以及
有机物质的分解而产生的气体不应导致处置系统效能的破坏。

12 包装容器
废物包装容器的设计、制造必须满足GB 11806—89中 7和GB 12711－91中 6规定要求

12〃1 废物包装容器可采用碳钢、不锈钢、铸铁、混凝土、聚合物浸渍混凝土，或玻璃
钢等材料。对于易锈材料必须涂防腐涂料。

12〃2 废物包装应采用国家标准容器。
12〃3 超过一定重量的废物包装体，其包装容器必须带有坚固且又利于安全装卸的卡槽

或提吊结构部件。
13 包装容器填充量

包装容器中的填充量必须大于85％（以体积计）。
14 标志、编号和标签
14〃1 废物包装体外表面上必须带有GB 12711－91中 9〃1和 9〃2规定的标志和编号。
14〃2 废物包装体标签填写内容与技术要求必须与GB 12711－91中9〃2和 9〃3的规定

相一致。12
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表1.1放射性废液处理
类别//来源 主要内容物 处理程序

(注说)
备 注

1.工艺废水
//一回路系统泄漏水
、冲洗水和疏水，除
盐器冲洗水和排水

● 化学物质含量
单一且活性浓
度较高

◎过滤、除盐
(离子交换)/
(蒸发)

田湾使用蒸发，
冷凝液再经离
子交换

2.化学废水
//化学去污水、

放化实验室等

● 化学物质含量
高且活性浓度较高

◎蒸发

3.地面排水
//系统和设备泄漏水

● 活性浓度不高 ◎过滤/(蒸发)

4.服务排水
//洗衣废水和洗澡水

● 极低活性浓度 ◎过滤

5.潜在放射性排水
//可能污染的二回路
排水及汽机厂房排水

● 极低活性浓度 ◎监测排放/
(除盐)

注说:大亚湾、岭澳、田湾、秦山一二及在建的机组都采用的处理方法
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1.运行中核电厂放射性废物处理技术实践情况

(中廣核固體廢物管理-葉永東;田湾核电站放射性固体废物处理和管理-http://www.xzbu.com/1/view-3366228.htm)



表1.2 放射性废气处理
类别//来源 主要内容物 处理程序 使用的

核电厂

1.含氢废气
//反应炉冷却

剂的容器和
系统的排气

● 氢气、氮气及
少量的分裂产
物Kr、Xe、 I
活化产物
N-16、 C-14

◎压缩贮存衰变处理
管道收集后以压缩机
至0.7-0.8MPa,送到压
缩贮存衰变处理约45-
60天，再经检测合规定
後到辅助厂房通风系统
进一步处理和监测排放

大亚湾、岭澳、
秦山一、二及在
建的大多数机组

◎氢氧复合后活性碳
延迟处理

管道收集后进入干燥器
除湿，再进入高温氢氧
复合器合成为水，气体
经加压进入干燥器之后
活性碳延迟处理

田湾及在建的台
山机组
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2.含氧废气
//与空气接触的

放射性介质的
容器排气

● 空气、水蒸汽
气及少量的放
射性气体如I

◎收集后通过碘吸附器和
高效微粒过滤器后，再
与厂房通风排气混合处
理、监测和排放

各电厂

3.厂房HVAC
//通风排气

● 空气及少量的
放射性气体如I
，活性浓度很低

◎收集后通过碘吸附器和
高效微粒過濾器处理后
监测和排放

各电厂



表1.3 放射性固体废物处理

类别//来源 主要内容物 处理程序 使用的
核电厂

1.废树脂
//各系统的除盐器

●放射性活度有高
低
一回路活度高，
二回路活度较低

◎活度高者以水泥固化(有
桶内固化及桶外固化两方
式)…(增容，存放后膨涨)

◎活度低者直接或待衰变
后为解控处理

各电厂

2.废过滤器蕊
//各系统的液体

过滤器

●放射性活度有高
低

◎一混凝土桶或金属桶
仅装一个废过滤器蕊以
水泥固化(核三同)

◎现在则先放进屏蔽容器待
衰变后，再数个废过滤器
蕊装入容器中水泥固化

大亚湾、
岭澳、
秦山一、
二

3.蒸发浓缩液
//液体处理系统
的蒸发器

●放射性活度中等
硼浓度约40,000

ppm

◎以水泥固化
浓缩液体积/固化体体积
=0.4…(增容)

各电厂

4.杂项干废物
//污染的各种固体
废物，及检修更换
的设备零组件

●如工作衣物、擦
拭布、纸张、塑
料及设备零组件
放射性活度低

◎可压实废物(大多为可燃)
在桶内以20吨压实机后
暂存…(未焚化)

◎不可压实废物装桶后
水泥固化…(未解控管制)

田湾:90吨

岭
澳:1500t15



台电核三厂低放射性废物处理流程

气体

液体

固体

缓冲槽 活性炭床 高效率过滤器 侦测器
排气管

通风系统

泵轴封润滑水 树酯床 放水口侦测器

除污用水

分析
用水

洗衣用水 过滤器 固化装置

侦测器

工作衣物
纸张等

焚烧炉

高效率过滤器

高效率过滤器 侦测器

更换下的零组件

55加仑桶
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对于核能电厂的湿性废液的处理技术，核能研究所的研究团队，发明

的独特傲人技术，业已分别在核三厂（压水式电厂）测试运转，获得
优异高效率减容成果〆其中固化体容积仅为传统水泥固化法的1/6

制备过饱和硼酸盐溶液，使形成高聚合的 polyborate 后加以固化

在核三厂的处理技术流程及试验结果为〆 12-28公斤
固化剂

28-30公升
（48-6公斤）

0.14-0.15桶

200公升
（213公斤）
硼酸废液

硼浓度

21,000 ppm

23.5公升
（36公斤）
过饱和

硼酸废液

成

分

调

节

超

浓

缩

冷

却

混

合

固

化

体

高效浓缩硼酸废液固化技术
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硼浓度
125,000 ppm



低放射性废料焚烧减容系统流程

18
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可燃性废
物纸盒

焚燒炉

可燃低放射性
废物焚烧炉
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核三厂 低放射性废物焚烧爐运转概况

2017.3.24 国务院核准的:

<核安全与放射性污染防治“十三五”规划及2025年远景目标>中在三、重要任务
（三）统筹推进，….. 放射性废物处理处置….. 建设秦山、大亚湾核电基地放射性废
物集中处理示范工程， 推广可燃放射性固体废物焚烧….的明确要求



●近二十年来，全世界核电厂的放射性废料产生量大幅度的减少，主要是

采用先进的新技術系统及强化源头减量管理等措施。

●第三代核电技术的AP1000，在设计时就很重视放射性废料量的产生，

主要的特色有几方面:

◎系统简化并使用免维修设备，以减少因保养、维护及他日退役时产

生放射性废料。如放射性废液处理系统是以离子交换技术而不是采

用老的蒸发技术，此由于蒸发器体积大、复杂且维护困难，同时，

蒸发的残渣处理会产生较多的放射性固体废物。

◎ 一回路循环系统的主要设备选用耐腐蚀的材料，并进行表面处理，

以减少活化产物。如在反应炉的冷却剂添加醋酸锌以防止设备系统

被活化腐蚀。

◎引用国际先进的废物处理技术，合理设计三废处理系统，使对于设

备和环境少污染，便于退役。

◎ 将核电厂的放射性废料处理分为:核岛废物处理系统和厂址废物集

中处理设施(SRTF)两大部份的专业管理模式。
陈胜朗-两岸核电厂放射性废物管理的實踐與挑戰
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2.第三代(AP-1000)与华龙一号核电厂放射性废物处理设计情况



集中废物处理设施(SRTF)内的废物流处理系统
SRTF内的废物流
处理系统//处理的废物

//来源

核心处理
工艺和减容效果

1. 过滤器滤蕊处理系统(FCS)

//核岛和移动式处理设备
(MBS)产生的过滤器滤蕊

//化学和容积控制系统(CVＳ)、核岛
废液系统（ＷLS）、用过燃料冷
却系统(SFS)等的过滤器

● 处理工艺是水泥固定，待活度衰变后，
采用 200L钢桶为容器，每个200L钢桶
裝数个废过滤器滤蕊。

(核三厂工艺一样，但仅装一个)

21

(马鹏勋,AP1000核电厂先进放射性废物管理 ,三门核电有限公司 2011.9.北京)

2.废树脂处理系统(RES)

//一、二次回路系统和MBS

产生的废树脂

//化学和容积控制系统(CVＳ)、
核岛废液系统ＷLS）、用过燃料
冷却系统(SFS)等的废树脂

●三门核电厂处理工艺是采用德国

HANSA公司热超压，使用超压机压缩
呈热态的废树脂和添加剂混合物，添
加剂的作用是加强传热和在超压过程

中填充颗粒状树脂间的微小缝隙，减
少超压后压缩饼回弹。

减容因子约为3。

● 海阳核电厂处理工艺是采用美国
Energy Solution公司聚合物高整体容
器(HIC)如图三盛装后脱水送暂存库。

减容因子约为1。



集中废物处理设施放SRTF)内的废物流处理系统(续2)

SRTF内的废物流

处理系统//处理的废物 //来源

核心处理

工艺和减容效果
3.化学废液处理系统(CTS)

//不适合用离子交换处理的化学废液
//化学废液和浓缩废液

● 处理工艺是桶内干燥，蒸发装置得到
的蒸残液送进桶内干燥，经过反复多次
进料，干燥形成化学废液盐块后再超压。
超压的作用为除去盐块顶部的空气而不
压缩盐块本身，最终目的是提高装桶
(200L)的水泥灌浆量，以确保化学废液
压缩饼的完整性。

●一般化学废液固体含量约为10%，
减容因子约为7.5。

22

4.移动式处理设施(MBS)

//极端情况下超出核岛废液处

理系统(WLS)处理能力的放

射性废液

●处理工艺是采用过滤、吸附、反渗透

(R/O)和离子交换技术处理0.25%燃料

包壳破损率下的冷却剂类疏水、洗涤

废液、二次侧回路系统含放射性废液，

以及其他超出WLS处理能力的各类疏水。

●反渗透(R/O)的减容因子约为 50，即每

处理50m3废液，可获得49m3的产水和

1m3的浓缩液。浓缩液再由容器送到

化学废液处理系统々产生水送到核岛

废液处理系统。



集中废物处理设施(SRTF)内的废物流处理系统(续4)

SRTF内的废物流
处理系统//处理的废物

//来源

核心处理
工艺和减容效果

5.HVAC过滤器滤蕊、干废物和混合废物
处理系统(HVS)

//HVAC过滤器滤蕊々可压缩干废物々
不可压缩干废物々混合废物

//核岛HVAC的过滤器和
碘吸附器(活性碳)

//围阻体空气过滤系统(VFS)、

放射性废气系统(WGS)、
放射性废物厂房通风系统(VRS)、
核岛保健物理和热检维修间通风

系统(VHS)、SRTF及热检维修间通
风系统的空气过滤器々

●核电厂在维修、检查、清理除污

活动产生的零组件材料，分为可
压缩废物和不可压缩废物。其中
，大部分为可燃性和可压缩废物

● 处理工艺是采用切割/分捡/预压等预
处理方法，以及超压缩减容技术来
处理核岛与SRTF产生的HVAC过滤器
滤蕊、干废物和混合废物，其处理

能力取决于废物的来源与种类。

● HVAC过滤器滤蕊的减容因子约为6。
可压缩干废物的减容因子约为4.5。
不可压缩废物的减容因子约为0.75。

23

待創新推展技艺
1.自动化分割滤蕊与外框回收再利

用技术
2.清洁解控废物软、硬件技能
3.焚烧炉
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华龙核电厂固体废物处理工艺

废物分类收集、运输、处理和贮存

(张志银、刘铁军,中国核电工程公司,山东荣城, 2016年9月)

湿废物处理系统

废树脂

浓缩液 水泥固化
活性炭
水废过滤 --- 水泥固化

废树脂、浓缩液和活性炭分别经脱水、计量后在
400L钢桶内与水泥和添加剂混合搅拌，然后用
封盖装置进行封盖，经养护后送入固体放射性
废物暂存库。

废水过滤器通过废过滤器芯下降通道装入带有对
中装置的 400L钢桶，装入湿混料，然后用自动
封盖装置封盖、 养护后送入固体放射性废物暂
存库。

浓缩液、废树脂、活性炭的体积包容率分别为:
50%、35%、30%。 (增容)

 采用400L钢桶作为废物包装容器。
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干废物处理 -------主要使用超级压实机(压实力为2000t)设备

用于处理杂项干废物（包括低污染的抹布、塑料、纸、防护用品
和不可压实固体部件等），也可以处理地坑淤泥和低放
废过滤器芯（表面剂量率≤2mSv/h）。

处理过程



采用可降解辐射防护用品，并设置相

应的处理装置，可有效减少需压
实处理的干废物量。

溶解器每批次180kg，溶解处理约6小

时，产生溶解废液约0.6m3。

可降解輻射防护用品废物处理系统

--将用过的可降解防护用品放入溶解处理器内，然后加入热水，防护用品溶解后，

加入一定量的氧化剂和催化剂，溶解废液经冷却后进入缓冲罐。溶解器底部不溶的残

留物取出作为固体废物进行处理。

--缓冲罐内废液经筛检程序过滤后进入热氧化单元进行热氧化处理。热空气被吹入

到热氧化装置中，热氧化形成的CO、CO2和水蒸气与热空气一起进入到催化处理室，一

氧化碳转化成二氧化碳，蒸汽经冷凝冷却后形成冷凝水，不凝气体通过厂房通风系统

排出。

--冷凝水进入废水监测槽监测排放々若超过排放控制值，则送入废液处理系统（ZLT）

进行处理。 26

处理
过程
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(二).废物减源管理(减废)实践措施

利
益

诉求与代价/

源头
减少

回收
再利用

++
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做好大修的废物管理十分重要！
核电厂设管理专责(專業)部门:废料课(台电) VS 保物课/环工科(大陆)

废物减源管理(减废)措施
1.减少来源(减废)

废物最小化，最重要即是避免废物的产生，如防范不必要对象进入管制区域，
产生废料严格分类分区存放々以防止交叉污染々 降低泄漏及避免二次污染物
生成之处理程序等

2.极低微污染废物的解除管制及再利用(减废)
藉由精確检测仪器的量测和法规程序规范的机制把关，尽可能的将废物进行
回收再利用

干性廢棄物减量管理策略所执行的
方向共分為源头、制程及管末减廢三
个阶段，主要是以「减源管制」、
「动态管理」与「除污减量」为减废
之三大策略主轴，

其中「减源管制」和「除污减量」
在抑减干性废弃物产量工作上具有举
足轻重的份量



● 退役现场作业严谨管制措施外，其围篱应使用金属器具使可供再利用。

● 制订源头减废管理有关作业程序书。
§ 进入监测区人员管制程序书
§ 进出辐射管制区管控，来源减量，及废物之分类 管理作业程序书
§ 泄水监视及查漏程序书(大修期间防止由于设备隔离和在线错误导

致大量泄漏和跑水的措施)
§ 污染的厂房、机件、工具除污作业程序书
§ 加强放射性物质及设备管理措施要点
§ 一定活度或比活度以下放射性废物管理作业程序书
§ 一定活度或比活度以下放射性废金属外释程序书

上述各作为均需经由严谨的训练，使所有作业人员熟悉瞭解管制区域作
业方式

3.来源减废规范(程序书)

4.核电厂设置废物專業專責管理部门，负责协调全厂废物管
理工作， 制定废物最小化长期规划和年度考核目标，
并监督执行情况。

28
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除污减量措施〆

本措施，系将污染干性可回收的废弃物以除污方式转变成可符合清洁解控标准
的废物，藉以達成管末减廢之目标。设置除污设备(如电解抛光除污机及污染物件
冲洗机)，以及组件除污自动化设备(如放射性污染对象处理机及超高压水刀除污机)，
建立完整的除污机制



法规要求:
核設施放射性废物最小化--核安全导则 HAD 401/08-2016

(2016年10月21日国家核安全局批准发布)
1). 总体目标

在核設施设计、建造、运行和退役过程中，通过废物的源头控制、

再循环与再利用、清洁解控、优化废物处理和强化管理等措施，经过代

价利益分析，使最终放射性固体废物产生量（体积和活度）可合理达到

尽量低。

2). 基本原则

核设施废物最小化应以确保安全为前提，以废物处置为核心，通过

技术和管理措施实现废物最小化，遵循源头控制优先、全过程管理、

全员責任和持续优化的原则。

3). 废物最小化目标值

应通过采取切实可行的技术设计和管理措施，並与国际最佳实践相比对

，使得核设施放射性固体廢物年产生量可合理达到尽量低。

陈胜朗-两岸核电厂放射性废物管理的實踐與挑戰
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五.两岸低放射性固体废物处理技术最小化的挑战與
待创新发展技术议题

(一).新设核电厂固体废物最小化处理技术要求及评析



序号  技术名称 适用处理的废物 技术特点 推荐建造方式 
台湾已设 
装置场地 

1  固体废物 

分类和分拣 

主要适用于各类干废物，如抹布、废纸、

塑料布、棉织品、废弃零部件等 

通过高效的检测设备快速确定废 

特性 

废物产生地和废

物处理设施 

核四厂 

2 

 

焚烧 可燃干废物（包括PE 制品、废纸、木

头、棉织品、PVC 制品、低放废树脂）、

废油、废有机溶剂等 

减容、减重比高，产生二次废物少，

废物无机化，处置安全性好 

多堆厂址及核动

力厂集中区域，

推荐在废物处理

中心设置焚烧设

施 

核二厂 

核三厂 

核四厂 

核研所 

3  

 

 

超级压实 适用于干废物、低活度的废筛检过滤

芯、焚烧灰、干燥的废树脂等。超级压

实可对桶装废物连桶一起压实，还可直

接对一些薄壁的小型金属箱体和管体

进行压实 

处理工艺简单，减容比随废物特性不

同有差别 

废物处理中心、 

废物处置场 

核一厂 核二厂 

核三厂 核四厂 

核研所 

4  高效固化 废树脂、浓缩液 废物减容比高 废物处理中心 核三厂 

5  

 

废物固定 污染金属、废过滤器芯、废液处理产生

的泥浆、超级压实产生的废物饼块 

工艺简单，使废物固定在混凝土胶结

材料中，固定后有不同程度的增容 

废物处理中心 

 

核四厂 

6 干燥 废树脂、浓缩液、泥浆、废过滤芯、湿

抹布、吸水材料，被水浸湿的其他干废

物 

使废物含水率满足处置要求，可直接

装入包装容器或高整体容器中送处

置场进行处置 

废物处理中心 核四厂 

(湿抹布—可焚

烧) 

7 高整体容器 废树脂、浓缩液干燥后形成的盐、废过

滤芯、焚烧灰等 

废物增容小、处理工艺简单，废物包

满足处置要求。可直接装入高整体容

废物处理中心 (废过滤芯直接

装桶、焚烧灰以

附录--新设核电厂固体废物最小化管理(技术)要求
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序
号  

技术名称 适用处理的废物 技术特点 推荐建造方
式 

台湾已设 
装置场地 

8 
 

湿法氧化 废树脂 实现废物无机化，残渣经高
效固化后形成稳定的废物
体，废物减容比较高，尾气
处理较简单 

废物处理中
心 

核二厂 
(待装置热
试车) 

9 
 

蒸汽重整 废树脂、活性炭、有机干
废物等  

废物减容比高，实现废物无
机化，处理后产物可直接装
高整体容器 

废物处理中
心 

 

 

10 
 
 

去污 污染设备、管道、工具、
地面、墙面 

 

防止污染扩散，可回收利用
被放射性污染的工具和材料
（包括零部件），实现废物
污染水平的降级或清洁解控 

污染设施现
场或核动力
厂内专设去
污设施 

核四厂 
各核设施 

11 金属熔炼 低水平放射性污染金属 可实现无条件或有条件再利
用 

区域金属熔
炼设施 

核研所 

12  清洁解控 轻微污染的金属、保温材
料、混凝土等 

可大幅减少需处置的放射性
废物量 

废物收集点
或废物贮存
设施 

核研所 
(200L废物
金属桶全
量测) 

13 辐射防护用
品降解技术 

用降解材料制成的连体
服、内衣、鞋套、手套、
袜子、薄膜、拖布、抹布、
废物袋等 

减少需作为放射性废物处理
的干废物量 

废物处理中
心 

 

 

附录--新设核电厂固体废物最小化管理(技术)要求(续)
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1.技术名称欄位中蓝色字者为大陆核电厂已使用或新建者

2.焚烧、高效固化和蒸汽重整(或湿式氧化)的高减容比技术待积极评价使用 !



大亚湾,岭澳核电站和秦山核电厂单台机组放射性固体废物产生量
(单位:m3)

(二). 核电厂固体废物低产生量的挑战情况
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(葉奇蓁,張志銀-大陸核電廠放射性廢料管理發展及挑戰,2010



AP-1000 核电厂六部机组放射性物流年预期值

SRTF 預期廢物流 體積/m3 減容
比 

200L 鋼
桶數量/
個 

包裝體 
體積/m

3
 

過濾器濾蕊 6 
(30) 

1 30 6 

廢樹脂(核島) 55 3 91 18.2 
化學廢液(核島) 60 75 4 0.8 
化學廢液(SRTF) 20 75 2 0.4 
HVAC 過濾器濾蕊 8(72   

個) 
6 12 204 

可壓縮乾廢物 608 4.5 676 135.2 
不可壓縮乾廢物 40 0.7

5 
266 53.2 

全廠址年包裝 
   廢物量 

  1081 216.2 

單機組年包裝 
   廢物量 

   36 

SRTF 偶發廢物流  

過濾器濾蕊
(MBS) 

0.4 1 2 0.4 

廢樹脂(二次側) 22 3 36 7.2 
廢樹脂(MBS) 1.5 3 3 0.6 
0.25%核燃料護
套破損率下產生
的一次側流出液 

300 25 60 12 
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(马鹏勋 三门核电有限公司 2011.9.北京)



华龙核电厂 单机组废物包设计及预期年产生量

废物类别 处理方法 原生废物量
（设计值）

废物包产生
量（设计值）

原生废物量
（预期值）

废物包产生
量（预期值）

废树酯 水泥固化 11m3 35.2m3 4m3 12.8m3

废活性炭 水泥固化 1m3 3.2m3 0.5m3 1.6m3

浓缩液 水泥固化 8 m3 18 m3 3 m3 6.8m3

废过滤器芯
（＞2mSv/h）

水泥固化
(每桶一个）

45个 18m3 23个 9.2m3

废过滤器芯
（≤2mSv/h

水泥固定
（每桶三个）

40个 5.2m3 17个 2.4m3

杂项干废物 分拣、压实、
水泥固定

140m3
（可降解
废物79m3）

29.6m3 108 m3
（可降解
废物67m3)

16.4m3

单台机组废
物包

年产生量

109.2m3
（设计值）

49.2 m3
（预期值）
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核三厂 2015年 各类废物产量 (55加仑桶)

类别 固化废物 废树脂 可燃废物 可压废物 其他

产量值 42桶 55桶 86桶 22桶 12桶
…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

注〆1.其他类为污泥与废滤芯。 3.55 gal=0.2 cubic meters
2.废树脂的减容处理技术是待发展目标

陈胜朗-两岸核电厂放射性废物管理的實踐與挑戰
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台电核三厂 至2011年2月低放射性废物处理方式概况
(单位:55加仑桶)

類 别 累积數 处理數 现存數 目前处理方式 未來处理方式

固化 8896 6336 2560 贮存 外运至处置废物场

废树脂 1682 72 1610 小量焚化 湿式氧化法

可燃废物 5577 4234 1343 焚化 焚化

不可燃废物 2754 355 2399 贮存/镕铸/固化 电浆融熔 或其他方法

小计 18909 10997 7912

注〆1.不可燃废物包括:废铁、废保温棉、爐底灰、废濾芯、污泥等。
2.固化废物处理6336桶送至蘭屿储存场 3.本报告内另有至2015年储存數



两岸运转中及(AP-1000)核电厂 放射性废物年产生量(2座机组计)
单位:立方公尺/年

大亚湾 岭 澳 秦 山 三 门 海 阳 核三厂

废料类型 最大值
------
最小值

最大值
------
最小值

最大值
------
最小值

(预估值) (预估值)
最大值
------
最小值

废树脂

88
--------

86
--------

134
---------

22

4.2 15.1 16
--------

9.4

蒸发
浓缩液

36 28 84
---------

6
0.1

6
--------

2.4

废过滤
器蕊

15.6
----------

3.8

25.2
-- -------

4.8

23
-- -------

11
1.4 0.26 (未统计)

可压实
废物

105.6
----------

60.27
---------

79.6
---------

26 30
(30)未焚化前
--------
(16)未焚化前

不可压实
废物

37 25.2 53
12.3 10

8
--------

2.4

备注:1.各核电厂规模及其核废物处理方法不同 2.区块者指其废料类型未区分
36
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机 型 AP1000 AP1000 EPR 华龙 URD/EUR
(三门) （海阳） （台山）（福清5‐6）

单机组废物包 48.7（1） 52.9 76 49.2 50
预期年产生量，m3
……………………………………………………………………………………………….

注1〆未包括部分废物需要装入HIC。

第三代压水堆核电厂单机组固体废物包预期年产量

国 家 美国 法国 日本 西班牙 比利时 韩国 核三

单机组废物包年产 20 84 8 46 23 52 24
生量中位值，m3 (樹脂暫存)

单机组废物包年产 7 45 6 30 21 11
生量最优水平，m3

世界主要核能国家压水堆核电厂单机组固体废物包年产量(2000年)

我们废物产生量相较国外实在有很大的改善空间!

(张志银、刘铁军 2016年9月)



如前评析:

1).我们核电厂废物产生量相较国外实在有很大的改善空间!

2).依循大陆新颁法规:核安全导则 HAD401/08-2016
<核设施放射性废物最小化>指导规范中,应积极评价使用:焚烧

、高效固化和蒸汽重整(或湿式氧化)的高减容比技术 !

3).近日已核定的<核安全与放射性污染防治“十三五”规划及2025年

远景目标>,在重点任务中明確指出:建设秦山、大亚湾核电基地放射

性废物集中处理示范工程，推广可燃放射性固体废物焚烧、

放射性污染金属熔炼技术应用，推进核电厂放射性废物减容与清洁

解控。

个人愿提出下列数发展议题供参考

陈胜朗-两岸核电厂放射性废物管理的實踐與挑戰
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两岸在核电厂放射性废物管理的技能全貌已概知
我们需要: 知 己 知 彼! 展 现 及追 求 卓 越!

(三).待创新发展废物处理技术议题



可燃废物焚化炉+废树脂裂解(蒸汽裂解重整)
+共享废气处理系统

树脂裂解技术(设备采购)自力设置

示范设施论证！

整合成为

举世优异独特技能

39
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发展议题一.---极致减容减量比技术



关于废树脂的處理挑战和管理-国际趋势和未来的期望

〄 水泥固化--增加容积约9倍
-固化体长期稳定性很差-有机物质未破坏-防火性能差

〄 柏油固化--增加容积和有机物分解问题
-有可燃性和辐解产生气体的问题

〄 焚烧--技术复杂因为可燃性差 incineration of IX resins generates
polyaromatic hydrocarbons (PAHs), soot, SOx and NOx [2] which
are toxic and corrosive to structural materials at high 
temperatures [>1000oC] encountered in incinerators.

-污染砖炉衬维护作业困难-烟气中的Cs核种问题
〄 热压缩—略为减少容积

-需与现有设备(超高压及固定化设备)的协同作业
-有机物质未破坏

〄 裂解(Pyrohydrolysis)–无有机物质-减重比约为97-98%
〄 湿式氧化处理--无有机物质-减容比约为1/3 --废液产生
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The nuclear grade

strongly(阳樹脂) (R-SO3-H+) and

strongly(阴树脂) (R-CH2- N(CH3)3+OH-)

Resins are used in the nuclear power plants.

裂解前后
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废树脂的各种处理方法 (IAEA-TECDOC-1527   Application of Thermal Technologies
for Processing of  Radioactive   Waste,  2006 )



大陆一些核电厂废树脂年产出量及处理方式

核电厂
(双机组)

废树脂年产出量 处理方式 备注

秦山核电厂 低放废物: 5.8m3/a
中放废物:3.5-5.7X107 Bq/kg

6个不锈钢大罐贮存
4000直径X6000mm

单机组

秦山第三核电
有限公司

低放废物:15m3/a
中放废物:1X10 6 Bq/cm3

2个废树脂贮存槽
200 m3

核电秦山联营
有限公司

低放废物:12 m3/a
中放废物:22m3/a

水泥固化
干废树脂重量包容率

8%

大亚湾(宁澳)
核电厂

低放废物:12 m3/a
中放废物:22m3/a

水泥固化
干废树脂重量包容率

8%

产出量范围
13-22m3/a

江苏核电
有限公司

低放废物:10.8 m3/a
中放废物:26.2m3/a

水泥固化
干废树脂重量包容率

10%

处理方式:暂存或水泥固化(增加很大废量物)

(陈斌, 上海核工程设计院, 核电厂低放废树脂处理工艺, 2010)
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台电各核电厂低放射性廢棄物贮存现况表(至2017年1月)
                                      单位：桶(55 加仑) 

厂别/ 
种类 

固化 
废弃物 

脱水 
树脂 

可燃性 可压性 其他 合计 

核一厂 8,758 6,268 8,736 11,229 9,478 44,489 

核二厂 26,516 9,037 1,867 1,110 15,854 54,384 

核三厂 2,759 1,910 1,324 1,563 1,152 8,708 

合计 38,033 17,235 11,927 13,902 26,484 107,581 
 

注：可燃可压性放射性废弃物可再经减容处理后，降低桶数。 

 核研所:脱水树脂165桶
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台湾早年运送到兰屿贮存场的废树脂固化桶，
经检查后發現有破裂或粉化的情况.
台湾三座核电厂自1987年起均不再进行水泥
固化，而实行脱水后予存放。

英国核集团 （British Nuclear Group）曾尝试几个封装在水泥基体中的废树脂实
验得知，树脂在纯普通硅酸盐水泥(OPC)的固化形式最初是获得令人满意的结果，
但是，后来在仅仅几个星期后此固体碎成了粉末。
[R. Streatfield, Examples of cement formulation development work on organic Ion Exchange

Resin., Presentation 15 th meeting of the  Radioactive Waste Information
Network(RWLN),31 January 2006.British Nuclear Group.]



蒸发浓缩器+HIC盛装容器

•真空操作模式获得较低的腐蚀率和
更好的传热效果.

•能够获得干式，自由流动颗粒状粉末。

蒸
发
器
为
可
拆
装
车
移
动
式

43

发展议题二.---废液浆直接浓缩蒸干装桶(不添加固化剂)

43
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速研究和论证(参考德国方式):

废液浆直接浓缩蒸干装桶后
(不必固化,大幅减容 ! )

可完全符合最终处置场接受标准

Agitated Thin Film Dryer



(Methods for the Minimization of Radioactive Waste from
Decontamination and Decommissioning of Nuclear

Facilities, IAEA 2001)
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移动式金属熔铸设施

移动式金属熔融设施在一个电厂成功
完成操作后,熔融炉可除污清理后组件拆
解装置进货柜车再运到另一个电厂使用

发展议题三.--移动式污染金属熔融减积及去污技术

国
产
化

熔融炉

Co-60污染钢铁熔融时,添加氧化铝可将其构
成结合物至熔渣中,与铸锭分离,有去污效能



前置过滤器

绝对过滤器

45

发展议题四.--- HVAC 绝对过滤器 處理技术
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用过绝对过滤器:体积大暂存需要大空间,而滤蕊污染低微的特性

研创自动割除滤蕊后,
将几乎無污染金属外框除污

(以水刀 ,化学或熔炼)后回收再利用的技术



由以上报告内容已知，

两岸在核电厂放射性废物管理的目前技能全貌，

我们更是需要:

知己知彼！国家在

(核电厂放射性废物处理技术发展项目)亦须加重视,

编列计划,导引有关核电集团实行吸收、消化、创新战略,

在世界上也如同华龙核电技术一样,

展现及追求卓越 ! 推出响亮新技术品牌 !
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