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核 蒸 学 工 作 中 的 放 射 性 废 物 处 理
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器

张景源
# #

审

摘 要
:

科学技术的发展促进了开放型放射性核素的广泛应用

的种类和数量势必 日趋增多
。

妥善
、

安全
、

一

有效地处理这些废物
,

,

但随之而来的是放射 性 废物

已成为卫生
、

环保工作者 日益

从放射性废物处理方法改进
、

安
关注的间题

。

本文结合 已经进行并正在实施的研究
、

研制工作
,

从放射性 J

全措施 及废气净化等有关放射性废物焚化处理 的重要 间题
,

综述了日本近十年来 列 入专利项 目的

放射性废物处理装置的研制概况
。

核 医学工作中产生的放射性废物
,

种类

很多
,

尤其是实验核 医学中
,

经常产生出大量

的长半衰期核素的固态和液态放射性废物
,

’

如
“

H
、 ` 4 C标记物体内示踪实验后的动物尸

体
,

此类核素测量后的废 闪烁液等
。

采用长

期贮存法以待 自行衰减既不现实也不经济
,

唯一的办法是将这类含长半衰期核素的放射

性废物浓缩减小容量后再贮放
。

近十年来
,

国外的研究仍然沿袭这种方法
,

如日本国自
1 9 82年至 19 9。年

,

列入专利的十项放射性废

物处理装置
,

虽然主要用于核动力设施 ( 核

电站
、

反应堆 ) 的放射性废物处理
,

但其处

理原则乃是通过热处理以达到减少废物容量

为基本 目的
。

现结合我们对放射性废物处理

的实验性研究
,

将近十年来 日本国的研究概

况综述如下
,

以吸收其科学合 理 的 方 法原

理
,

运用于我们针对核医学工作中小型放射

性废物焚化装置的研制
。

一
、

考赘沁理方法的改进

针对实验研究工作中日益积累的大量含
“

H的废闪烁液
,

我们曾用减压蒸馏 法〔 1 〕将

占闪烁液组成 99 % 的二 甲苯进行回收
,

并再

用于配制闪烁液
。

使废液容量减少了弱%一

95 %
,

回收的二甲苯不仅放射性本底计数率

与市售分析纯二 甲苯接近
,

而且重新配成闪

, 大连医学院 、 * 中国医学科学院放射 医学研 究所

烁液后
,

在相 同条件下对 同一样品测量
,

其

计数效率也与市售二甲苯无显著性差异
。

这

个简易的处理装置
,

近十年来处理了废闪烁

液近千升
,

有效地减少了废液量
,

也降低了

液体闪烁测量的成本
。

对于放射性固 ( 液 ) 体废物
,

为了更有

效地减容并尽可能地避免二次废物产生
,

国

外在热处理方法上作了多种改迸
。

如
:

将低

水平放射性废物装入密闭的金属容器内
,

输

入含氧气体的助燃法
〔 “ , ” 〕 ,

将含水的离子

交换树脂
、

活性炭等放射性废物
,

先用重力

式脱水机脱水后再送入微波炉的千燥法〔 “ 〕 ;

利用热蒸汽使放射性废液加热至沸腾的减容

法 〔 7 〕 ;
将可燃性固体废物与输入 处 理装置

的丙烷气混合
,

通过丙烷燃烧的火焰使废物

熔化的熔化法 〔 “ 〕 ; 还有将放射性 固 体 废物

与可燃性放射性废气或有机溶剂混合
,

共同

燃烧并加入助燃剂使其完全燃 烧 的燃 烧法

〔̀ ’ 、 `约等
。

为使燃烧处于最 佳 状 态
,

井上

〔 ” 〕等研究了用连续监测焚烧炉排 气 中残留

氧浓度的方法来确定投入废物的适宜时相
。

在投料焚烧的不同阶段
,

由于对氧气的消耗

量不同
,

使排气中残留氧浓度出现先降低
,

而后又逐步回升恢复原始状态的动态时相过

程
。

研究认为
,

只有在残氧浓度回升的过程

中进行再次投料
,

才能避免焚烧炉内着火不
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良
,

并能使烟尘量和排气量降至最少
。

二
、

处理装置 的安全措施

放射性废物热处理中的安全性是十分重

要的
,

诸如防爆炸
、

防泄漏
、

防腐蚀
,

以及

对操作人员的核辐射防护等
。

平 竹 等 〔 4 〕的

连同废物容器一起熔化的熔化法
,

对装入密

封容器内的废物
,

在进入熔炉前先用穿孔机

对容器穿孔以防爆炸
。

还在熔炉的入 口处设

置了前室
,

前室内可进行空气与氮气置换
,

利用氮气的填塞而保持与废物装载机之间的

气密性
,

既避免了装载机在载物投料时被放

射性污染
,

又可防止炉内放射性粉尘和废气

泄漏
。

他们还对熔炉炉体作了精心设计 〔 5 〕 ,

在炉体顶部安装了与废物容器直径相匹配
,

且与炉体紧密连在一起的导入筒
,

废物容器

通过导入筒并借助其上方的废物容器的推压

而进入熔炉的熔融器
。

熔融器中产生的放射

性烟气
、

微尘等则顺着导入筒上行
,

但能被

不断进入的废物容器阻隔
,

不会 向外泄漏
,

既保障了操作人员 的安全
,

又防止了放射性

对环境的污染
。

为了防止或减轻含氯及酸性

废液对装置的腐蚀
,

内山 〔 7 〕设计的 放射性

废液浓缩装置
,

采取监测废液中氯浓度和 p H

值
,

并依据监测结果用碱液调整其酸碱度
,

以及用热蒸气控制废液浓缩倍数
。

细井等 11t 〕

为了克服放射性废物在燃烧过快与温度过高

时可能发生的危险
,

将废液以滴状供给
,

或

与固体废物混合燃烧
,

以缓解焚烧速度
。

进入脱炭塔
。

脱炭塔内除用N a : C O 3
外

,

还

可以使用其它强碱性金属的 碳 酸 盐
,

以 吸

收废 气中 的 C O Z :
N a Z C O 。 + C o Z + H Z o 、

Z N a H C O 3 。

对于不易用物理吸附法除去的含
“

H
, ` 4 C核素的废气

,

重松等 〔 3 〕采取回收法
,

将能产生含
3
H

, ` 4 C核素废气的废物装入 密

闭容器
,

加热到规定温度后用氧气置换空气
,

并在切断与外界联系后加压
、

加热燃烧
,

继

后通入惰性气体
,

利用温度 与气压差使之生

成
3

H
Z O 和

’ ` C 0 2
而被回收

。

这种装置运行实

践证明
,

投入的废物放射性 活度尽管相差很

大 ( 2 X l 。”
~ Z x l o s

d p m )
,

但处理后的回收

率均在 9 8
.

0 % ~ 99
。

8 %
,

说明废气的净化效

果很好
。

平竹等 〔幻将熔炉
、

前室
、

固 化室

等产生的废气
,

通过炉顶上部管道送至废气

处理装置
,

先后经稀释
、

混合
、

降温
、

除尘

后
,

再用高性能的过滤材料 ( H aP
a滤纸 ) 滤

除微细粉尘
,

最后经活性炭吸附有害气体后

排出
。

我们在实验室用小型放射性废物焚化

装置研制中
,

对于废气净化亦曾采用水雾稳

压
、

冲击泡沫洗涤
、

干燥过滤及载银活性炭

过滤等作为烟气净化系统
,

多次进行模似实

验研究
,

取得了能使烟气中的残余放射性减

少 81
.

6 % ; C O Z去除率为 9 7
。

5 %
,

烟气含湿

量接近大气含量
,

以及烟尘零排放的 良好效

果
。

三
、

处理过程中产生的废气净化方法

放射性废物处理过程中产生的废气含有

放射性物质
,

所以废气的处理是涉及环境卫

生
、

保护环境的重要问题
。

各种处理装置的

研制都要注意废气的净化处 理 设 计
,

鹤田

. 〕的装置是将废气在进入脱炭塔前 先 作脱

酸处理
,

根据废气中可能含有的H CI
,

S O x

( 5 0 2 ,

5 0 3 )
, P Z O S

等无机强酸性成分
,
C O Z

等弱酸性成分
,

经 p H S一 9的碱液 处 理后再

四
、

提高处理装置 的使用效率

一台放射性废物处理设备的使用效率
,

不仅表现在它对废物处理的能力与效果
,

也

反映在使用寿命及其附属材料的更迭周期和

再利用度方面
。

采用热处理原理 的 处理 装

置
,

若适当降低其所处于的温度
,

对延长使

用寿命有积极意义
。

因此
,

有设计成中空的

双层炉壁结构
,

中空层通水降温
,

可使耐火

金属与炉 内气体接触时不产生张力
,

以防放

射性物质穿透炉 壁与炉体共融 〔 “
,

3 〕飞 有的

则在炉壁外侧安装循环水冷却装置〔 “ 〕
。

充分

利用热能
,

设法延长某些材料的更迭周期或
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再利用
,

也是设计者潜心研究的问题
。

例如

将加热用的蒸汽使用后
,

通过冷凝器冷凝成

水以再利用〔 7 〕 ;
通过冷却压缩除去 废 气中

的大量水分
,

以减少硅胶的水负荷
,

可延长

其更迭周期
。

}司时还可利用热交换器产生的

热量来再生硅胶
,

既能减少二次废物的生成

量
,

也提高了装置的处理效果 和 经 济 效益

〔 1 0〕 。
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入类放射生物学的最新进展
S t a t h e r J W

,

目前
,

在人类放射生物学领域中
,

放射

治疗和辐射防护都发生着重大的变化
。

放射治疗
K al l m a n

拓宽 了与放射治疗有关组织和

细胞放射生物学的看法
。

他提议
,

在受照组

织经典细胞反应的五
“ r ” -

一
“
修复

” ( r e -

p : i r )
, “

再分布
” ( r e d i s七r 叉b u t i o n

)
、

“
复原

,,
(

r e e r o i七m e 二 t )
、 “

再生
”

(
r 。一

卯 p ul at i o n
) 和 “

再 氧 合
” ( r e o x y g o n a -

t i 。 n ) 的基础上
,

再增加一个名为
“
排异

”

(
r e i e c t i 。 n ) 的弟六个

“ : ” 。

前五个
“ : 双 是

治疗成功的关键
,

第六个
“ r ”

指的 是 免疫

学排异作用
,

是一种期望而非临床事实
·

肿

瘤是 由正常组织产生的变异体
,

可认为是遗

传上的不同
,

表型表达为抗原差异
。

如果其

差异足够大
,

其抗原性就应反映在免疫原性

上
,

从而可能产生排斥肿瘤 细 胞 的 抗体反

应
。

由于尚不清楚的原因
,

这种期望未被实

验和临床所证实
,

但根据机体的防御系统建

立治疗方法还是有吸引力的
。

要弄清组织对

辐射的反应
,

还需单个肿瘤细胞效应的详尽

材料
。

确定受辐射肿瘤细胞周期的研究是把

体内照射的鼠肿瘤细胞分散成 单 个细 胞悬

液
,

然后离体培养
。

单个存活细胞用定时显

微 电影摄影术可得到生长模型
,

也可连续儿

代 的跟踪观察大量单个细胞的分裂速率
。

研

究证明
,

某些辐射过的肿瘤快速再生
,

可能

是由于激发静止细胞进入分裂
。

中子在放疗中的应用越米越引人注目
。

现今世界上 已有 18 个研究中心应用快中子对
1 3 0 (0J 例病人进行常规治疗

。

或单独用 快中

子
,

或与其它放疗或化疗技术合并使月J
,

已

积累 了丰富的经验
。

根据现有的临床资料可

有效地判断肿瘤的种类和位置
,

与光子辐射

相比
,

它具有 明显的优势
。

组织对中子和光

子反应的根本区别在于
,

不 同的细胞系和组

织对光子辐射的敏感性变异很大
;
无论是正

常的还是恶性的组织
,

对中子的敏感性变异


