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摘要!采用沸石'蛭石'硅灰'石英砂作为添加剂对模拟含氟放射性废液#主要含有
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d等%水泥固化

性能的影响进行了研究(通过添加不同的添加剂&测定水泥浆的初终凝时间'流动度和温升!测定固化体养护
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后的抗压强度及浸泡'冻融试验后的抗压强度&并进行了抗冲击试验和模拟核素浸出试验(通过对比&得

到了满足模拟含氟放射性废液水泥固化的配方&该配方制成的水泥固化试块性能达到了
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随着核科学的发展&核电站及其他核利用在

运行中会产生大量的放射性废液&水泥固化是放

射性废液处理的一种常用方法(它为放射性废液

以安全稳定的固体状态封存提供了一种行之有效

的办法*
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(水泥固化具有以下优点"设备简单'

工艺成熟'操作方便'安全可靠'耗能少'设备投资

和运行费用低'固化体机械强度高等(

目前的水泥固化配方大多是针对压水堆的含

硼废液*

"?A
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&熔盐堆不同于压水堆&其采用熔融的

氟化物盐作为主冷却剂&甚至在液态熔盐堆中燃

料本身溶于氟化物高温熔盐&所以熔盐堆在运行

和乏燃料后处理阶段不可避免会产生含氟放射性

废液(为保证核设施周边公众安全和减少大量废

液对环境污染的威胁&必须对这些含氟放射性废

液进行固化处理以满足安全暂存的要求(含氟放

射性废液水泥固化的研究目前还未见相关报道&

亟需开展相关配方研究&由于氟是有毒物质&且对

金属材料具有较强的腐蚀性&所以配方需考虑氟

离子的浸出能力(

本工作拟将
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按一定

质量分数配制模拟放射性含氟废液&以沸石'蛭

石'硅灰'石英砂为添加剂&对其进行水泥固化&测

试不同水泥浆和水泥固化体的性能参数*

+*?+!
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(对

比不同添加剂对水泥固化的影响&目的是选择合

适的添加剂&使得相应配方制得的水泥固化体性

能能满足国标的要求&为含氟放射性废液水泥固

化提供技术支持(
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护箱&河北鑫鑫路业建材仪器有限公司!
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温湿度记录仪&深圳市华图测控系统有限公司!
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氟离子电极&梅特勒
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托利多国际股份有

限公司!水泥固化体模具&上虞探矿仪器厂(
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水泥固化体样品制备

模拟含氟放射性废液按以下成分配制(
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废液中各组分质量为"
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(在水

泥胶砂搅拌机的搅拌锅中加入
*'#J

的模拟含氟

废液&加入水泥和添加剂&搅拌
!970

后&倒入

$

#*99j#*99

的塑料模具制备水泥固化体模

块(主要以沸石'蛭石'硅灰'石英砂为添加剂&每

个水泥固化体的质量约为
)**

N

(不同添加剂制

作水泥固化体用量列入表
+

(

表
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水泥固化体中添加剂的用量比
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注"水泥型号为
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普通硅酸盐水泥!

+

#水泥%
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!水

灰比为
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结果和讨论

EDC

!

水泥浆的性能

水灰比为
*'@#

时&考虑添加剂对水泥浆流动

度'凝结时间的影响(按照
PI

)

F)@+A

$
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要求测定水泥浆的流动度&满足水泥固化工艺的水

泥浆流动度应该大于
+!*99

&本工作的考虑范围

为
+,*

"

))*99

(按照
PI

)

F+!@,
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+要求

测定水泥浆的初'终凝时间&满足水泥固化工艺的

水泥浆初凝时间不小于
+'#8

&终凝时间不大于

)@8

(所列配方的测试结果列入表
)

(由表
)

可

知"硅灰能有效降低水泥浆流动度&添加了硅灰的

三组水泥浆流动度能达到指定的目标要求&即为

+,*

"

))*99

!硅灰会增加水泥浆的凝结时间&其

余添加剂对水泥浆的凝结时间影响较小(

将水泥浆灌注到
$

"*99j+)*99

的不锈钢

模具中&保持密封(用温湿度记录仪记录水泥浆达

到终凝之前的温度变化情况&不同添加剂的水泥浆

温度变化示于图
+

(图
+

中温度是扣除初始温度

的相对温度&温湿度记录仪每
+*:

记录
+
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不同添加剂对水泥浆流动度和凝结时间的影响
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添加剂
流动度)
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时间)
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时间)
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水泥净浆
"

!* +!'# ))'#
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沸石
), A ))
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蛭石
)@') L )*
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硅灰
)*', +# )#'#
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石英砂
),', +* )!

,

沸石'硅灰'石英砂
+"'# L'# )@

L

蛭石'硅灰'石英砂
+@'@ " )+

水泥净浆在凝结过程中由于水合反应会出现

急剧放热现象&温度过高会使得固化体表面水分

蒸发而产生龟裂&所以需要控制其温升(沸石对

水泥固化体温升影响较小&同样会出现急剧放热

现象!蛭石'硅灰或石英砂能降低水泥固化体的温

升&图
+

中这
!

组配方的温升曲线平缓&只是
)@8

内未出现最大温升&不利于实际使用(混合添加

剂的配方
,

和
L

既能使得温升降低&又能在
)@8

内出现最大温升&相比较而言&沸石'硅灰和石英

砂作为混合添加剂使得水泥固化体的温升更平

缓&最大温升也更低(

EDE

!

水泥固化体的机械性能

在观察完表面现象并达到养护期后&按照

PI+@#,A'+

$

)*++

*

+,

+相关规定&对一组水泥固化

体直接进行抗压强度测试&另外两组水泥固化体

先进行浸泡或冻融实验&再进行抗压强度测试&三

组抗压强度数据进行对比&同时对水泥固化体进

行抗冲击性能测试(将水泥固化体试块放在压力

测试机上进行测试&得出固化体被破坏时的压力

值&结果列入表
!

(由表
!

可知&各配方制得的水

泥固化体试块抗压强度均大于
LHB1

&而且冻融

和浸泡实验后其抗压强度仍可满足国标要求(

曲线
+

$

L

对应表
+

中的
+

$

L

组配方数据

图
+

!

不同添加剂的水泥浆温升曲线
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水泥固化体抗压强度测试数据
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添加剂 养护后抗压强度)
HB1

冻融后抗压强度)
HB1

浸泡后抗压强度)
HB1

+

水泥净浆
++') +)'L +@',

)

沸石
+,'+ +#'# +,')
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蛭石
+!'A +!'A +#'@

@

硅灰
"'+ ++'+ L'@

#

石英砂
)+'L +A') )+',
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沸石'硅灰'石英砂
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L

蛭石'硅灰'石英砂
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将水泥固化体试块从
A9

高处竖直自由下

落到混凝土地面上&观察试块是否出现明显破

碎#出现棱角小碎块和裂纹不作为破碎看待%&

测试结果列入表
@

(实验结束后添加石英砂的

三组试块示于图
)

(

实验中发现沸石和蛭石会使水泥固化体表面

产生较多气孔&因为沸石和蛭石导致水泥固化体

内部产生较多空隙&尤其是未经预处理的蛭石&因

其具有较好的吸水性&造成水灰比下降&从而产生

更多空隙(硅灰能很好地填充不同粒径颗粒间的

表
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水泥固化体抗冲击性能测试结果
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添加剂 破碎程度
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水泥净浆 破碎

)

沸石 破碎

!

蛭石 破碎

@

硅灰 破碎

#

石英砂 完整

,

沸石'硅灰'石英砂 完整

L

蛭石'硅灰'石英砂 完整
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图
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添加石英砂的三组试块

抗冲击性能测试的图片
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空隙&减少内部空隙率和空隙尺寸&增加了水泥固

化体的密实度&对水泥固化体的早期强度有利&由

于硅灰替代了水泥的主要成分&对其长期强度不

利(表
!

中数据显示&沸石使得水泥固化体的抗

压强度略有提高&蛭石影响不大&硅灰则使得水泥

固化体的抗压强度有所下降(石英砂粉末主要成

分为
X7=

)

&可以与水泥水化产生的对强度不利的

T1

#
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%

)

发生二次水化反应&生成高钙硅比的

T?X?O

凝胶&反应式如下"
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有利于水泥固化体强度增加(表
!

和表
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中的数

据显示&石英砂确实能大幅提高试块的抗压强度

和抗冲击性能(

ED(
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水泥固化体的浸出性能

将水泥固化体试块浸没于可密封塑料样品罐

中&按照
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+的要求测定水泥固

化体中
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b和
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)b的浸出参数&用
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离子电极测

定浸出液中的
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d 浸出浓度(水泥固化体试块
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各核素浸出率#
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%和累积浸出率#
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%示于

图
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(由图
!

'

@

可知"沸石'硅灰'石英砂会降

低
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)b的浸出&蛭石则会提高
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)b的浸出!硅灰

也会降低
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b的浸出(不同添加剂制得的水泥固
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的指标要求(在实验中发现用
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测量所有配方的
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&说明
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