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摘要：桶内干燥具有很高的减容比，已经逐渐被国外核电站用来处理放射性废液，为我国核电废物贮存

和处理提供了一条新的途径。详细介绍了电加热、热风加热和微波加热3种桶内干燥装置的研究应用实例，

主要内容包括干燥装置的过程控制、干燥产量（蒸发速率和进料速率）、干燥产物的含水率和减容比。通过

分析对比得出，电加热和热空气加热型装置投入产出高，但仅适合流动和传热好的废物整备；微波加热型装

置前期投入大，适用却更广，尤其适合底泥等一类含有有机物质的废物。
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Research Progress of Radioactive Waste In-drum Drying
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Abstract：In-drum drying technology, as a volume reduction technology, has been used for conditioning radioactivity wastes

in NPPs abroad. Research and application practice of in-drum drying equipments, including electrical heating, hot air heating, and

microwave heating devices, were introduced from the aspects of process control, drying output, water content, and volume reduction

rate. It was concluded from analysis that electrical heating and hot air heating devices has higher input-output ratio, which is only

suitable for flowing and thermal conductive waste equipment; although microwave heating device has higher initial investment, it

has wide application range, especially applicable for organic containing waste such as base mud.
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水泥固化放射性废液，因其操作简单、价格低廉

以及安全可靠等优点，被世界各国的核电站广泛采

用。我国除台湾地区外，已运行的及在建的压水堆

核电站大部分都采用了水泥固化技术处理放射性废

液

[1]

，但是，水泥固化增容大，增容比通常在2~3之

间，既不符合放射性废物最小化的原则，也使处置费

用增加。很多国家已经开始寻求一些能减容的处理

手段，诸如焚烧、玻璃固化、热压、造粒和浓缩蒸发
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等。其中，桶内干燥将废物处理的单元最大限度地

简化，最大程度地减少了放射性核素的外扩散。同

时，它减小了废物的体积，缓解核电产业中湿废物贮

存的空间压力。

1 桶内干燥技术

1.1 原理与工艺

桶内干燥的原理简单，就是湿物料在桶内受热

升温，将其中含有的水分转化为蒸汽排放，干燥后的

固体废物则留在桶内。

就目前的研究进展而言，放射性废液桶内干燥

采用的大部分都是成熟的技术，在技术上不存在问

题。但是桶内干燥的传热特点决定了这种干燥方法

的传热效率不会太高，虽然可以通过配备真空设备

等方法提高其干燥速率，但是干燥时间还是会比较

长。所以如何提高桶内干燥的干燥速率就成为目前

研究的重点，而加热方式则是提高干燥速率的关键。

桶内干燥的加热方式可以是循环的热空气、布

置在桶外的电加热带或者是微波加热装置等。目前

采用较多的工艺是将放射性废液装入桶内，然后将

桶运入干燥室内进行加热，去除物料中的水分，以达

到减小废物体积的目的。加热产生的水蒸气经冷凝

后，通过监测确定排放或再处理；留在桶内的干燥产

物与桶一起经过整备后贮存或处置

[2]

。

1.2 现状概述

20世纪80年代早期，一些国家就已经开始进行

桶内干燥装置的研究。1996年，德国研究人员将放射

性液体注入容器加热，然后利用排风系统将容器中的

蒸发气体排出，以进行放射性废液的减容处理

[3]

。

2003年，德国Gesellschaft für Nuklear Service mbH公

司继桶内真空干燥工艺之后又开发了一套小型桶内

干燥装置。该装置采用最大功率为10 kW的加热装

置对废料桶加热，利用射流产生的负压将干燥过程

中产生的水蒸气带走，并冷凝成液体

[4]

。美国橡树岭

国家实验室、德国Linn High Therm公司进一步改进

了装置，引入微波进行加热，并成功开展了多种模拟

放射性废液和贮存罐中淤泥的桶内干燥试验，试验

结果也取得了良好的效果

[6]

。近十年来，国外已经开

发出几套工程装置，并进行了实践。

一般来讲，桶内干燥装置由进料系统、干燥系统

和尾气处理系统3部分组成。其中进料系统和尾气

处理系统都有成熟的技术及工业应用，目前比较成

熟的桶内干燥装置，这两部分的结构大体类似，主要

的不同点集中在加热方式和桶的布置方面。下面按

照不同加热方式对桶内干燥实例的工艺过程和干燥

效果进行介绍。

1.2.1 电加热干燥

电加热桶内干燥的实例主要有法国阿海法

（AREVA）和巴西Krsko核电站的桶内干燥装置。

1.2.1.1 AREVA桶内干燥装置

AREVA在美国建造的EPR核电站中，采用电

加热桶内干燥装置处理蒸残液、放射性淤泥和废树

脂

[7]

。装置采用电加热方式干燥，具体工艺流程如

图1所示。

废液在缓冲罐内混合均匀，泵入干燥桶内；在输

入阶段采取旁路循环模式，保证少量的废液进入桶

内；干燥后的蒸汽经过洗涤冷凝后排放。干燥产物

（如图2所示），放置在120 L的桶内，再放在200 L的

桶内；两桶之间填充混凝土材料，满足贮存要求。

1.2.1.2 巴西Krsko核电站桶内干燥装置

Krsko核电站引进了桶内干燥技术

[8]

，用于放射

性含硼废液的处理，工艺流程与AREVA类似。

首先，将添加剂和浓缩液在缓冲罐内混合均匀

后，采用旁路循环输入干燥桶内，并在旁路上留有取

样口；采用批次干燥方式，冷凝后的水进入电站排污

系统。此外，为了保证输入管路的盐垢尽可能少，电

站在干燥过程中定期使用去离子水冲洗输入管路。

干燥系统采取分段加热模式，节省电能。至2006

图1 法国阿海法集团放射性废液桶内干燥工艺流程

Fig. 1 In-drum drying process flow for radioactive waste（AREVA）
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年，该装置生产了102个废物包，总体积约为21 m

3

。

干燥产物结果分析表明，电加热桶内干燥放射性废

液得到的产物含水率（质量分数，全文同）可达到5%

（无游离水），减容比可达20，放射性分布更均匀。

β/γ放射性浓度范围是5.58×10

2

~3.56×10

4

Bq/g；

α放射性浓度范围在4.09×10

-2

~4.16 Bq/g。废物包

的表面剂量率在4.50×10

2

~2.50×10

5

μSv/h

[8]

。

1.2.2 热风干燥

德国汉莎公司研制了采用热风加热方式的桶内

干燥不同废物的单桶和多桶干燥设备

[9—11]

。

1.2.2.1 单桶干燥装置

单桶桶内干燥的工艺流程如下（如图3所示）：空

桶通过传送辊道进入干燥室；当进料至设定值后将热

空气引入开始加热，排除的蒸汽经冷凝后被收集在贮

液槽内，桶内干燥产物至预设体积后停止加热并冷却

至50℃时，干燥过程停止，从加热室移出装有干燥产

物的废物桶进行封装后再行贮存或处置

[9]

。

单桶干燥系统技术参数如下：加热器5 kW，热

交换器10 kW，冷凝器10 kW，循环风机2.3 kW，干燥

室操作压力5~7 kPa，平均蒸发速率3~4 L/h。

1.2.2.2 多桶干燥装置

德国汉莎公司放射性废液多桶桶内干燥的工艺

流程如下：首先，干燥桶通过输送装置进入干燥室，

按照一定摆放方式（如对于200 L的桶，平面按3×5

矩阵形式摆放，共2层，如图4所示）；然后，采用与单

桶干燥一致的操作流程进行干燥

[10]

。

多桶干燥的技术参数如下：干燥器内部尺寸是

长×宽×高=6.1 m×2.5 m×2.6 m；能容纳48个180 L

桶或30个200 L桶；运行电压：380 V，总功率：70 kW。

1.2.3 微波干燥

微波加热与常规加热不同，产热源位于物料内

部。当微波射入放射性废液内部时，使水等极性分

子随微波的频率作同步高速旋转，产生摩擦，导致物

料表面和内部同时升温，使大量的水分子从物料逸

出，达到物料干燥的目的

[12]

。微波干燥

[13]

具有如下特

点：1）干燥速率大，缩短了干燥周期；2）加热均匀；3）

热能利用率高；4）无惯性热，过程控制迅速；5）有一

定的电磁辐射，需要防护。

1.2.3.1 德国Linn High Therm公司桶内干燥装置

Linn High Therm公司开发了利用微波加热进行

桶内干燥的技术，并建立了试验工厂，通过监测进出

容器的质量流量，容器内的温度、压力及液位，控制

微波的能量、进料量，成功进行了模拟废液（w（H
2
O）=

82％，w（Na
2
SO

4
）=16％，w（Fe

2
（SO

4
）

3
）=1％，w（其他添

加剂）=1％）的干燥处理

[14]

，装置如图5所示。

试验过程中，首先启动底部辅助系统预热，向桶

内泵入一定量的放射性废液，然后启动微波加热，蒸

汽温度稳定时再次进料；最后一次进料后，继续干燥

至容器内剩余的液体结晶。干燥过程中测量进入物

图2 干燥产物

Fig. 2 Drying products

图3 德国汉莎放射性废液单桶桶内干燥工艺流程

Fig. 3 Single barrel in-drum drying process flow for radioactive

waste, Hansa

图4 干燥室内容器布置

Fig. 4 Drum positioning inside the drying chamber
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料量和排出物料量、容器内液位和温度、干燥盐层上

的液层厚度等参数。整个干燥过程中，桶内和微波

发生器都处于负压状态，其绝对压力为 90~100

kPa。蒸汽由风机抽出后通过气溶胶去除器，冷凝排

放

[6]

。

干燥模拟废液的试验结果见表1。其蒸发速率

为7.0~7.5 kg/h，处理能力为8.8~10.4 kg/h。

多次试验发现，该装置对于不同组分和浓度的

溶液干燥效果都很明显，同时还能降解部分有机组

分。所得干燥产物的含水率都不超过1%，密度在

2.3 g/cm

3

以上，蒸发速率达到7 L/h以上，单桶干燥周

期只是电加热的1/10。

1.2.3.2 美国能源部桶内干燥装置

美国能源部利用微波在空腔内分布均匀的特

性，成功实现了含超铀核素底泥的桶内干燥

[14]

，装置

如图6所示。

1989年，在Rocky Flats采用上述装置多次处理

了含有超铀核素的底泥。具体操作过程如下：首先，

通过备料系统（磨料机、造粒机、多转盘直接干燥器

等）预处理后放入储料器内，将120 L的废物桶放置

到绝缘材料制成的舱内并通过底台定位到共振舱底

部的中心开口。然后，通过螺杆进料器从储料罐向

桶内加入少量的废物料，启动微波源。待首次进料

熔化后，连续进料，直到进入320 kg废物料并熔化

后，停止微波加热。此时，将桶转移到冷却和监测台

架上。趁物料还是熔融态时，取样分析物料特性并

鉴定。桶内物料冷却固定后再通过定位系统移出手

套箱操作系统。气态排除物由后端气体处理系统收

集，采用傅立叶传感红外谱仪监测气体成分。悬浮

颗粒由高效旋风器和高效过滤器去除；废物热解产

生的NOx和SOx通过活性炭过滤塔除去。清洁处理

后的气体才排入厂房内的多级高效过滤器。对尾气

连续取样检测可知，锕系挥发性核素随尾气排到环

境中的量很小，可以忽略不计

[15]

。

小型冷试验中，使用8 L不锈钢容器，首次进料

2 kg熔融后再进料2.5 kg，熔融态温度范围在1000~

1300 ℃

[16]

，产物的平均密度为1.21 g/cm

3

，减容比为

3.97。9次连续进料试验得到的产物密度为1.92 g/

cm

3

，减容比为5.29。由此可以推断，连续进料热试

验，减容比可以更高，废物密度可以更大

[17]

。

图 5 Linn High Therm公司桶内微波干燥装置

Fig. 5 Microwave in-drum drying device of Linn High Therm

Company

表1 微波桶内干燥模拟废液试验结果

Table 1 Results of microwave drying simulant liquid

试验

1

2

干燥液体量/kg

1750

1280

微波能量/kW

6

20

干燥时间/h

200

123

获得干盐粉/kg

345

363

产生冷凝液/kg

1405

917

图6 美国DOE试验装置

Fig. 6 Test device of DOE, USA
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中试规模中，在首次加料熔化后（约30 min后物

料熔化），通过调整再次加料速率进行试验。试验发

现，21 kW微波功率下平均进料速率为24.5 kg/h，产

物平均密度为1.85 g/cm

3

，减容比为4.49

[17]

。

后续的13组验证试验采用30~40 kW微波功率，

60%废物装载质量。第1—6组不断调整操作参数，

保证物料熔融。第7—8组采用碳钢桶，保持初始参

数不变。第11—13组固定某一参数，调节其他参

数，保证物料熔融。试验5得到的产物密度最大，为

3.0 g/cm

3

，微波功率为30 kW，进料速率为23 kg/h。

以上试验得到的产物密度在1.7～3 g/cm

3

之间，减容

比应在4以上

[17]

。

2 综合分析

3种加热方式桶内干燥的干燥效能以及优缺点

见表2。

通过对3种加热方式桶内干燥装置的介绍和对

比，桶内干燥整备技术主要优点有：

1）桶内干燥整备技术是一种简化的干燥单元，

桶内外没有物质交换，大大减少了对工作人员和公

众的辐照影响，工艺运行对人员和公众是安全的。

2）处理含超铀核素的底泥，操作温度达到

1000~1300 ℃，尾气经过高效过滤器后仅有氮氧化

物、硫氧化物和微量的可挥发性锕系核素。由

Lawrence Livermore Laboratory 连续监测报告可知可

挥发性锕系核素可忽略，不会对环境和公众造成影

响。

3）桶内干燥整备技术应用范围广泛，可以处理

放射性废液、泥浆、废树脂和其他未压实的湿固体废

物。

4）桶内干燥整备技术减容效果很好，对于不同

的废物减容比不同。处理放射性废液减容比最高可

达到20，处理废树脂减容比最高可达到5。

表2 不同热源的桶内干燥装置对比

Table 2 Comparison of different drying facilities

热源

电加热

热风

微波

处理对象

含硼放射性废液

含硼放射性废液

含硼含硫盐溶液

含超铀核素底泥

平均蒸发速率

单桶，3~4 L/h

*

单桶，5 kW时3~4 L/h

6 kW时7~8 L/h

20 kW时24.5 L/h

能量利用率

工业上一般为50%

工业上一般为40%

平均70%，

最高可达77.3%

产物含水率

残液中5%；

树脂中小于30%

小于1%

2%~5%

优点

技术成熟；结构简单；

过程简单

结构简单，易于维护；

可采用多桶布置，提高

干燥产量

干燥速度快；加热均

匀；热能利用率高

缺点

能耗高；干燥不均匀，易产

生粘壁；干燥周期长

干燥不均匀，易粘壁；干燥

周期长

装置成本高；靠桶壁处含

水率偏高，需要采取特殊

的密封方式防止微波泄漏

注：*表示与热空气加热传热传质理论相似，类比而得。

5）桶内干燥整备技术与其他处理方式相比，费

用低

[18]

。微波桶内干燥费用和波兰特水泥固化、波

兰特水泥/硅藻土混合固化、聚乙烯固化相比分别减

少10.61，5.43，3.6 $/kg。

6）桶内干燥整备技术可实现手套箱内或远程

操作，改善了工作环境。

7）微波桶内干燥整备技术桶内不需要转动的

机械部件、耐高温材料或电极，简化了维修操作；微

波加热机理可以缩短干燥周期，并提高能量利用率，

改善最终产物的性状。

桶内干燥整备技术还存在一些局限性：

1）桶内干燥整备技术处理对象有限，主要是含

水率高的放射性污染物。

2）电加热或热风加热桶内干燥整备技术在处

理某些传质效率低的废物时，需要增加扰动设施。

3）热风加热桶内干燥整备技术需要热风供应

系统，占用的空间大，在土地资源受限制的厂区利用

受限。

4）微波桶内干燥整备技术的操作控制复杂，需

要投入的成本较大。

由此可见，桶内干燥整备技术在处理放射性

废液方面利大于弊，建成场址以外的废物集中处
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理设施或是移动处理装置可以满足大多数用户的

要求

[2]

。桶内干燥整备技术虽然也存在一些限制，但

是确实能有效降低废物体积，优化废物后续贮存和

处置方案。就产物的干燥效果而言，微波桶内整备

技术具有很强的优势，研究成功后效益也很明显，整

备难处理的储罐底泥等切实可行。然而研究过程需

要的诊断技术和获取数据的技术要求高，研究成本

较电加热桶内干燥高。

3 我国研究现状

目前干燥和微波技术在放射性废液桶内干燥过

程中的研究还没有报道。虽然中国辐射防护研究院

已经开始进行放射性浓缩液和废树脂桶内干燥整备

技术的研究，但处于起步阶段，与国外还存在着比较

大的差距。浙江三门核电站引进了德国汉莎的桶内

干燥装置和技术，但还未应用。

4 展望

综合考虑桶内干燥整备技术的特点和我国国

情，同时考虑到我国核能利用的进一步深入，放射性

废物的处理处置问题将会愈发突出。桶内干燥整备

技术可以应用到放射性废液、废树脂和储存罐底泥

的处理。因此，目前桶内干燥设备的研发对核电发

展过程中三废治理有重要意义，能产生明显的经济

和社会效益。限制桶内干燥整备技术的关键因素在

于所处理物料的传热能力和控制桶内物料的加热程

度及液面。改善传热能力有两条途径：1）增加搅拌

设备，此方法会带来搅拌器与桶的合理配合问题；

2）采用诸如微波等特殊的加热方式，此方法不需要

转动部件，不涉及物料随搅拌器的移动造成放射性

扩散问题，但是需要研究改善微波在桶内不同高度

和不同径向的能量分布，减小微波的作用盲区。从

技术实行来讲，增加搅拌器以及实现搅拌器和桶的

合理配合在普通工业技术条件下应用成熟，只需要

考虑如何实现桶内放射性物质不被载带或造成放射

性扩散。微波需要将工业常用的TE
1，0
转化为TM

1，0

[19]

或者合理布置TE
1，0
的位置，还需要增加动态转动底

台，防止微波在桶内径向或某高度上出现盲区；底台

的转动需要程序控制，还需要增加诊断和数据获取

设备，便于过程参数控制优化。因此，从资金投入效

益来讲，推荐优先研究电加热桶内干燥或热风桶内

干燥装置，若研究经费充足，技术水平足够，可以进

一步开展微波桶内整备技术研究解决处理周期长、

粘壁等问题。为了保证桶内干燥技术的顺利实施，

还需要展开相应接受和管理标准的研究工作。

致谢：本工作得到中国辐射防护研究院三废治

理研究所废物处置技术研究室的同志大力支持，特
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模式对输出的影响，确定导致引信进入风险状态的

失效模式，再根据表3分析相关的失效原因，分析结

果见表4，判断第二环境力子程序与判断第一环境力

子程序类似，故未给出。

通过分析发现读写EEPROM等几个影响非常

严重的失效模式，但在引信设计中这些失效模式对

应的风险都得到了较好的控制。在引信处理及使

用的全过程中发现，该引信中没有设计绝火和泄

能，其相应的风险未得到良好的控制。美国军用引

信手册MIL-HDBK-757中提出能量泄漏的需求是

存在的，以便在弹药瞎火时，爆炸物处理队能够在

电发火电路安全有保障的条件下回收或移动弹

药。故通过分析，应在该引信中增设绝火和泄能功

能，以便在引信出现异常状态时，能使弹药进入安

全状态。

4 总结

将软件失效模式影响分析技术用于对引信软件

安全性的分析，总结了引信软件常见的失效模式，并

在引信存储至清理的全过程中对某基于双微控制器

的引信软件进行分析，发现了其中安全性设计中欠

考虑的一个安全性问题。证明该方法的有效性，为

引信软件安全性保证提供了一种可行的方法。
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