
!

第
!"

卷 增刊 核
!

化
!

学
!

与
!

放
!

射
!

化
!

学
#$%&!"'(

))

%*

!

+,-.

年
-+

月
/$(012%

!

$3

!

4(5%620

!

217

!

8279$5:6;9<=0

>

?65*+,-.

!!

收稿日期!

+,-.@,A@!,

!修订日期"

+,-.@--@-B

!!

作者简介!李
!

超#

-AC+

$%&男&四川巴中人&高级工程师&从事核电厂放射性固体废物的处理(暂存(处置设计工作

核电厂放射性固体废物管理系统
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摘要!目前我国在运核电厂和其他所有堆型#

QR8-,,,

(

DR8

和
IR-,,,

%的在建核电厂均缺少一套统一的放

射性固体废物管理系统&缺乏对放射性固体废物从产生到最终处置的全周期跟踪管理'根据核电厂的放射性

废物管理需求&研制了一套适合于各核电机型的核电厂放射性固体废物管理系统&对废物源项(处理(暂存(运

输(处置全过程进行跟踪&使放射性废物管理安全(可控!研发了废物管理跟踪单和数据库&分析了废物管理工

艺流程的逻辑关系&根据废树脂(浓缩液(废滤芯(检修废物等处理工艺分别设计了核素计算模型&可推算指定

时刻的放射性水平&实现放射性废物数据的深度分析(应用以及对放射性废物安全管理的全过程追踪'研究

成果已经在国内部分核电厂使用&有助于提高核电厂的放射性废物管理水平&具有较大的安全和社会意义'

同时&该系统记录的数据有助于核电厂实现辐射防护优化设计和放射性废物最小化管理'

关键词!放射性固体废物管理系统!放射性废物源项!放射性废物整备!暂存!运输!处置
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随着我国核工业的发展&已经积累贮存了相

当数量的放射性废物&这些废物亟需处置'随着

我国核设施运行得越来越多&对放射性废物的安

全管理要求越来越高'放射性废物的安全管理是

核安全的重要方面&是影响公共安全的重要方面&

也是决定能否实现国家核能可持续利用的部分关

键因素'放射性废物接收质量保证大纲要求应对

放射性废物包产生的全过程实施质量监查'根据

LIDI

安全导则1
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%的要求&在放射性废

物处置前的所有步骤和元素都应该进行管理'

据文献*

-

$

.

+以及核电厂调研&目前国内正

在运行的核电厂#大亚湾(岭澳一期和岭澳二期%

和其他所有堆型#

QR8-,,,

(

DR8

和
IR-,,,

%的

在建核电厂均缺少一套统一的放射性固体废物管

理系统&缺乏对放射性固体废物从产生到最终处

置的全周期跟踪管理'国内在建的红沿河(宁德(

阳江(防城港(台山(海阳(三门等核电厂&现有的

设计&源项(放射性废物处理(暂存(运输(处置各

自独立&未建立联系&电厂需一套平台将各数据进

行比较(分析(共享&实现对放射性废物的一体化管

理'国内部分核电厂已经提出了放射性废物管理

系统的研发需求&要求该系统尽快在核电厂投用'

本系统从放射性废物全周期管理的角度出发&

根据国家法规和处理(暂存等设计工艺&结合放射性

固体废物在核电厂的处理要求和在处置场的处置要

求&研究建立完整的放射性废物跟踪单和数据库&研

制了一套放射性固体废物管理系统'该系统实现了

对放射性废物货包从放射性废物源项(整备(暂存(

运输(到处置的全过程管理&可确保放射性废物管理

安全(可控&具有较大的安全和社会意义'

@

!

国内外放射性固体废物管理研究现状

@H@

!

国外放射性固体废物管理系统研究现状

国外有部分核电厂开发了放射性固体废物管

理系统&但系统功能仅限于源项管理(放射性废物

处理和暂存&没有实现与处置场处置相结合的一体

化管理'目前&国际上著名的放射性废物管理设计

公司&如美国
D'

公司&在海阳核电厂#

IR-,,,

机

组%对废物分拣压缩打包线设计了测量桶的表面剂

量率(质量装置&可以记录桶的编号&开展了部分放

射性废物管理信息的记录'西屋公司对三门核电

厂#

IR-,,,

%(红沿河(宁德(阳江核电厂#

QR8-,,,

%

放射性废物处理相关的水泥固化(分拣压缩工艺记

录了桶编号(处理工艺(桶的质量和核素等信息'

德国
4bVDY

为田湾核电厂的放射性废物处理相

关信息进行了记录管理'法国
I8D#I

公司对台

山核电厂#

DR8

%放射性湿废物水泥固化(干废物分

拣压缩(废物暂存设计了管理系统'上述企业均将

放射性废物管理与生产流程管理系统相集成&均只

做了放射性废物处理的信息管理&缺乏对放射性废

物从产生(处理(暂存(运输(到处置的全过程管理

和数据深度二次开发'

分析核电厂未能提供一套全流程(供相关核

设施共享经验的管理系统的原因&主要在于放射

性废物管理涉及的工艺流程面较广&难有一家核

电厂业务全方位的涉及放射性废物收集(处理(暂

.,-

核化学与放射化学
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存(运输(处置的全流程&开发该套软件需要较强

的专业知识和内部资料&部分资料涉及保密&同时

各个部门可能有一些特殊要求&因此多以单个机

构为单位研究的针对放射性废物管理某一个局部

流程的管理系统&这类系统针对性较强&多数与设

备管理(原材料管理或者其他的信息管理相结合&

不是一个纯粹的放射性废物管理系统&更类似于

核设施运营单位的生产信息管理系统'

@HA

!

国内放射性固体废物管理系统研究现状

国内大亚湾核电厂开发了一套放射性固体废

物管理系统&北龙处置场开发了一套放射性废物

处置系统&这两个系统不能实现无缝对接&存在功

能不完善的缺点&系统智能化程度有待提高*

B

+

'

该软件的数据报表&与
QR8-,,,

(

DR8

(

IR-,,,

等核电厂放射性废物管理的实际需求符合度有偏

差&需要进行适应性调整后才在这些机组上投用'

西北处置场开发了一套放射性固体废物处置

管理系统&已经正式投入使用*

"

+

'该系统主要侧

重于放射性废物处置管理&缺乏对核电厂所产生

放射性废物的管理&不能从处置数据直接追溯到

放射性废物产生的详细数据'另外&该系统采用

I556<<

作为数据库&其数据存贮管理的安全性与

大规模数据交互访问的性能较专用数据库软件如

'jH<60W60

和
S8IQHD

相差甚远'该系统的数

据录入绝大部分为手动录入&自动化程度有待提

高'另外&该系统对岭澳二期(田湾以及阳江等核

电厂新采用的放射性废物处理(暂存工艺数据的

兼容性需进行适应性调整'

基于上述需求&本系统从放射性固体废物全

周期管理的角度出发&结合放射性固体废物在核

电厂的处理要求和在处置场的处置要求&建立了

完整的放射性废物跟踪单和数据库&研发出一套

放射性固体废物管理系统'该系统实现了对放射

性废物从源项(整备(暂存(运输到处置的全过程

管理'

A

!

放射性固体废物管理工艺流程和内部逻辑

核电厂放射性固体废物管理流程简图示于

图
-

'来自核电厂的放射性废树脂(浓缩液(检修

废物等固体废物&通过水泥固化(装高整体容器或

超级压缩等处理工艺&将放射性废物整备成稳定

的货包'放射性废物货包形式主要有
+,,H

(

.,,H

金属桶#分不锈钢和碳钢两种%(高整体容器

等&放射性废物货包通过测量表面剂量率和核素

成分后&将运至放射性废物暂存库暂存一段时间&

然后根据处置场的放射性废物接收条件&筛选符

合条件的放射性废物包&通过放射性废物运输车

辆&由核电厂运输至最终处置场&通过放射性废物

接收检测后&将放射性废物货包转运至处置场指

定的单元格位置进行填埋处置'

图
-

!

核电厂放射性固体废物管理流程简图
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系统设计与实现

BH@

!

软件架构图

核电厂放射性固体废物管理系统软件架构图

详见图
+

&包含个人工作台(文件管理(放射性废物

源项管理(放射性废物处理(放射性废物暂存(放射

性废物运输(放射性废物处置(货包管理(材料管

理(工业废物(危险废物管理和系统管理'本章重

点对放射性废物源项(处理(暂存(运输(处置模块

进行分析'说明"#

-

%源项管理(放射性废物处理(

暂存(运输(处置模块为递进关系&通过放射性废物

桶编码(货包档案编号以及源项管理跟踪单号进行

联系'用户可通过放射性废物桶编码执行单独模

块的操作'在源项管理(放射性废物处理(暂存(运

输(处置模块中各模块都有紧密的关系&上一步没

有处理下一步无法操作'在后一步处理时需对前

一步的数据进行校验&检查数据是否生效'当录入

数据时需要有流程进行校核以确保数据的准确性'

#

+

%本系统内嵌计算程序&实现核素活度计算和处

置校核(处置堆码方案优化&并用图形化界面展示

放射性废物暂存库中桶的堆码分布'

BHA

!

软件详细组成

适用于核电厂部分的软件架构图示于图
!

'

本系统规划的页面结构关系示于图
.

'

BHB

!

核心功能模块的实现

-

%放射性废物源项管理

放射性废物源项管理主要针对核电厂运行产

生的废树脂(废滤芯(浓缩液(检修废物(废油等放

射性固体废物进行管理'主要记录放射性废物产

生的原因(数量(主要核素(活度&并生成相关的统

B,-

增刊
!!!!!!!!!!!!

李
!

超等"核电厂放射性固体废物管理系统的研究与开发
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软件架构图
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核电厂放射性固体废物管理软件架构图

9̂

F

*!

!
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F
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>

<=6;

计报表'源项管理操作员将废树脂(浓缩液(废滤

芯等放射性废物的跟踪单信息录入本管理系统&

并记录相关的核素和活度信息(开展相关的放射

性废物统计和核素分析工作'可根据时间(系统

和产生原因等生成折线图(饼状图等统计报表'

每类源项具有增(删(改(查和统计列表功能'

+

%放射性废物处理

核电厂产生的低(中水平放射性固体废物常

见的处理工艺包括水泥固化(水泥固定(分拣压缩

和焚烧(高整体容器#

OLQ

%处理工艺等'放射性

废物处理模块主要对核电厂产生的各类废物源

项&通过特定的废物处理工艺&将废物整备后&装

入废物桶中'记录采用的废物处理工艺参数(废

物数量(主要核素(活度和废物桶表面剂量率'本

模块 实 现 的 功 能 如 下"针 对
IR-,,,

(

DR8

(

QR8-,,,

核电厂采用的固体废物处理工艺&分析

建立高整体性容器(水泥固化(分拣压缩等处理工

艺的关键参数报表&对每一桶放射性废物中实际

装载的物质配比等参数进行记录'

研发放射性废物处理软件模块'针对每个废

物包&可查询具体的放射性废物处理工艺及参数&

放射性废物包中的主要核素(活度水平'对每类放

射性废物包建立计算模型&实现任意时刻核素活度

计算和推算放射性废物包表面剂量率&自动校核是

否符合处置场的接收准则'为放射性废物暂存(处

置堆码方案优化提供支持'以
QR8-,,,

核电厂采

用的对废树脂(浓缩液进行水泥固化(废滤芯水泥

固定(干固体废物进行分拣(压缩(灌浆固定为例&

QR8-,,,

机组放射性废物处理工艺流程见图
B

'

!

%放射性废物暂存

核电厂产生的放射性固体废物经过处理后&

将通过厂内运输车辆将废物桶转运至放射性废物

暂存库进行暂存'

QR8-,,,

机组核电厂放射性

废物货包暂存的工艺流程示于图
"

'本模块实现

的功能主要有"#

-

%记录放射性废物暂存的位置

坐标#分区(行(列(层%&放射性废物桶的回取(移

动情况!#

+

%对放射性废物桶的表面剂量率(主要

核素(活度等进行记录!#

!

%对不同种类的放射性

废物包建立核素计算模型&分为计算谱(测量谱

等!根据计算模型推算任意时刻的表面剂量率和

核素衰变情况&推测适合出库的时间!#

.

%所有模

块均具有增(删(改(查功能!#

B

%能根据放射性废

物暂存库的坐标&对暂存的放射性废物桶进行标

记&根据坐标选择金属桶!同时&显示该桶放射性废

物的桶编号(表面剂量率(主要核素等信息'

",-
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图
.

!

系统页面规划
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>
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图
B

!

QR8-,,,

核电厂放射性固体废物处理工艺流程简图

9̂

F

*B

!

8279$25=9W6[6=<$%97[2<=6=062=;61=

)

0$56<<

3$0QR8-,,,1(5%620

)

$[60

)

%21=<

.

%放射性废物运输

放射性固体废物运输分为核电厂厂内运输和

从核电厂放射性废物暂存库到处置场的场外运

输'本模块主要对放射性废物从核岛厂房#

4d

%

运输到放射性废物暂存库#

jG

%和放射性废物辅

助厂房#

j'

%到放射性废物暂存库#

jG

%的厂内运

输过程(从放射性废物暂存库#

jG

%到处置场的厂

外运输过程进行管理&放射性废物运输的工艺流

程简图示于图
J

'主要包括对运输过程中运输人

员(运输车辆(运输路径(采取的辐射防护措施(安

全措施(废物运输应急方案等进行管理'要求相

关信息具有增加(删除(修改(查询功能'对录入

的数据具有两级审核机制'

B

%放射性废物处置模块

核电厂产生的放射性固体废物经处理和暂存

后&将运至处置场进行最终处置&处置工艺流程见

图
C

'核电厂将需要处置的放射性废物包相关源

项(处理(暂存(运输档案均需要提交给处置场进

图
"

!

某
QR8-,,,

机组核电厂放射性废物货包暂存工艺流程简图

9̂

F

*"

!

L1=609;<=$02

F
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图
J

!

放射性废物运输工艺流程简图

9̂

F

*J

!

G021<

)

$0=
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图
C

!

放射性固体废物处置工艺流程图

9̂

F

*C

!
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)

$<6

)

0$56<<3$00279$25=9W6<$%97[2<=670(;<

行审查&只有符合处置场接收准则的货包才予以接

收'不符合处置要求的放射性废物货包将送回核

电厂或处置场放射性废物整备中心进一步处理'

我国目前对放射性废物主要采用近地表处置方案&

废物桶在单元格内一层堆码满后&远程浇筑水泥砂

浆填充废物桶与单元格之间的空隙以提高结构强

度'待水泥浆硬化后&在第二层继续堆码废物桶&

直至将单元格堆满并充分实现处置容积的优化利

用&然后对单元格进行封盖&最后对一批单元格进

行集中覆盖以实现防排水'本模块的功能如下"

#

-

%将核电厂需要处置的放射性废物包相关信息

进行收集&结合核电厂放射性废物包跟踪单&实现

自动提取相关数据&以供处置场审核!#

+

%具备放

射性废物处置的申请单数据审查(批准管理功能!

#

!

%对放射性废物包接收检查数据管理报表和数

据库进行管理!#

.

%实现放射性废物包检测报表和

核电厂放射性废物处置申请单的自动校核&针对不

符合处置场接收准则的货包提出报警以供审查!

#

B

%根据放射性废物包核素活度和表面剂量率计

算模型&提出适合处置堆码的位置&进行处置优化&

降低放射性废物处置过程对单元格周边环境的影

响!#

"

%根据放射性废物包计算模型&在放射性废

物处置后&推算指定时刻的剂量率(核素衰变情况&

推测达到环境剂量率水平的时间'

BHC

!

核心功能模块间的逻辑关系和关键设计考虑

-

%功能子模块内部逻辑联系

本软件需要实现的功能"根据放射性废物桶

编号&查询该桶放射性废物源项(采用的处理工

艺(暂存(运输(处置信息&查询该桶放射性废物任

何时刻的剂量率(核素活度水平&是否符合出暂存

库&符合处置场接收条件&查询该桶放射性废物的

跟踪单'根据图
+

系统软件架构图的规划&放射

性废物源项(处理(暂存(运输(处置模块间的内部

逻辑关系分析示于图
A

'核电现场产生的废树

C,-
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脂(浓缩液等放射性固体废物&通过源项管理废物

跟踪单要求的相关操作后&进入放射性废物处理

流程'放射性废物通过水泥固化或固定或分拣压

缩等工艺流程处理后&通过厂内运输转运至核电

厂放射性废物暂存库暂存'当放射性废物桶暂存

一段时间后&通过场外运输至国家低(中放射性废

物处置场最终处置'

图
A

!

废物管理子模块逻辑关系

9̂

F

*A

!

86%2=9$1<:9

)

3$08'XL5$;

)

$161=<

放射性废物处理(暂存(运输(处置模块间通

过放射性废物桶编号将放射性废物管理的相关信

息进行关联'因为核电厂产生的放射性固体废物

种类多&对不同的放射性废物采用的处理工艺可

能不同&放射性废物源项和桶的对应关系复杂&为

了将放射性废物和对应的最终放射性废物桶相关

联&实 现 放 射 性 固 体 废 物 全 周 期 管 理&以

QR8-,,,

机组常见的废滤芯(废树脂(浓缩液和

检修废物为例&分析放射性废物源项和放射性废

物桶的关联关系如下'

#

-

%废滤芯

QR8-,,,

核电厂针对表面剂量率大于
+;'W

)

:

的滤芯&一般一个滤芯装入一个
.,,H

金属桶进

行灌浆固定'将废滤芯编号(废滤芯放射性废物

跟踪单号与放射性废物桶编号相关联&即可实现

一个滤芯对应一个放射性废物桶'

#

+

%废树脂

可多个除盐床树脂排入
GD',,+

)

,,!TI

&

GD',,+

)

,,!TI

的树脂再排入多个
.,,H

金属桶'

多个跟踪单对应多个放射性废物桶'故需要将放

射性废物跟踪单编号(工作申请票号#多个%和放射

性废物桶编码相关联'查询该桶放射性废物&则可

知该桶树脂来自的除盐床及对应的跟踪单'

#

!

%浓缩液

废液处理系统#

GDb

%(放射性废水回收系统

#

'8D

%(硼回收系统#

GDR

%的浓缩液先排入

GD',,-TI

装满
B;

! 后&再排入多个放射性废物

桶进行水泥固化'利用传递浓缩液的工作单号(

系统号(工作申请票号与放射性废物桶编码相连

接&则可通过放射性废物桶编码查询来自系统的

浓缩液以及对应的放射性废物跟踪单'

#

.

%检修放射性废物

因检修放射性废物装入塑料袋后&运到放射性

废物辅助厂房暂存区暂存!待放射性废物积累一定

量后&将袋装放射性废物倒入分拣箱&然后将塑料

袋内的放射性废物分拣入
+,,H

金属桶&进行初级

压缩&再装入放射性废物&反复进行&直到一个

+,,H

金属桶被填满'之后将
+,,H

桶连桶一起压

成桶饼&每三个桶饼装入一个
.,,H

金属桶'故检

修放射性废物与
.,,H

金属桶无法直接对应'针

对检修放射性废物&仅管理在收集点产生的放射性

废物数量(产生原因(产生量&以方便后续大修或废

物管理时根据本系统产量进行管理优化'

+

%提高放射性废物管理安全性的相关设计

设计了安全(可靠的软件(硬件平台&即通过核

电厂内部现场管理的专网读取数据&设置多个服务

器备份与同步数据&可提高放射性废物管理数据的

准确性和安全性'对系统使用人员进行了角色区

分和严格的授权管理&细致授权到对于每个页面的

增(删(改(查操作!系统授权通过电子申请和纸质

签字两条线同步确保只有授权的人才能访问本系

统'为了确保数据录入的正确性&对录入的数据需

要上传原始的纸质工作记录单作为校核依据&数据

需要通过两级校核通过后才正式生效'

!

%提高系统适应性的设计

因为不同的核电厂(不同的放射性废物处理(

暂存工艺&需要管理的放射性废物数据可能不同&

本系统通过系统配置功能&通过对该类型核电厂

的放射性废物包装容器(处理工艺等特性参数进

行设置&即可将本系统应用在该核电厂放射性废

物管理领域'本管理系统适用于各
QR8

(

DR8

(

IR-,,,

等堆型核电厂放射性废物的管理'该系

统实现了跨核电堆型(跨区域的放射性废物群堆

管理&对各个核电厂共享运行经验&为辐射防护最

优化(放射性废物最小化管理提供技术支持'

C

!

结
!

论

核电厂放射性固体废物管理系统从放射性废

物安全管理的角度出发&对国家标准要求进行了

分析&结合放射性固体废物在核电厂的处理要求

和在处置场的处置要求&以及
QR8-,,,

(

DR8

(

IR-,,,

堆型核电厂现有的放射性废物处理(暂

存工艺设计方案&分析(研制了完整的放射性废物

管理跟踪单和数据库&在国内首次研发了一套适

A,-

增刊
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合于各个核电厂通用的全周期放射性固体废物管

理系统'

CH@

!

系统优点

核电厂放射性固体废物管理系统的优点如下'

-

%本系统适用于
QR8

(

DR8

(

IR-,,,

等堆

型核电厂放射性废物管理'通过系统配置功能&

通过对该类型核电厂的放射性废物包装容器(处

理工艺等特性参数进行设置&即可将本系统应用

在该核电厂放射性废物管理领域'该系统实现了

跨核电堆型(跨区域的放射性废物群堆管理&对各

个核电厂共享运行经验&为辐射防护最优化(放射

性废物最小化管理提供技术支持'

+

%实现了信息安全与信息共享&可应用于放

射性废物的群堆管理&有助于提高我国核电厂的

放射性废物管理水平'

!

%该系统加强了放射性废物管理的安全性

和过程质量控制&符合我国现阶段关于放射性废

物安全监管的要求&有利于协助推动我国核电事

业长远(健康发展'

本系统根据用户的不同&开发了强大的数据

统计和分析功能&有助于放射性废物管理数据的

深层次开发和利用&有利于后续核电厂实现辐射

防护最优化设计和放射性废物最小化管理'尤其

是针对核电厂内部人员展示的数据分析&可以根

据废物产生量(地点(原因(放射性水平等进行统

计(分析&方便核电厂提出优化改进措施&实现对

人员的辐射防护和降低放射性废物量&提高核电

厂的运行管理水平'本系统可以根据放射性废物

桶编码查询废物货包所处的生命周期状态&实现

放射性废物管理的过程跟踪'在核电厂管理的数

据可以自动根据处置场的需要&通过软件计算推

荐适合出库的放射性废物包&生成处置申请报表&

并根据处置场的放射性废物接收准则进行内部校

核&提高了软件的智能化水平'

CHA

!

系统应用情况及意义

该系统已经在国内部分百万千瓦级核电厂使

用'经过核电厂现场真实放射性废物管理操作测

试和完善&本工作研制的放射性固体废物管理系

统符合现场放射性废物管理流程和需求&系统已

经正式运行'该系统的投入使用将有助于我国核

电厂进行安全(高效(深层次的放射性废物管理&

加强过程质量控制&使放射性废物管理全过程可

控&具有较大的安全和社会意义'
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