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(57)摘要

本发明涉及一种处理中低放射性核废料的

镁基水泥固化基材及方法，该固化基材是采用轻

烧镁粉和高活性硅源为主要原材料，钠盐/钾盐

作为改性外加剂，在常温条件下加水反应形成的

水化硅酸镁胶凝体系。用该体系制备的水泥固化

体具有良好的力学性能、抗浸出、抗冻融和抗浸

泡性能，各项指标均满足国家规范要求，尤其对

中低放射性核废料中危害最大的两种核素137Cs

、90Sr表现出优异的抗浸出性能，第42d核素离子

浸出率低至10-4～5cm/d，本发明为中低放射性核

废料的处理处置提供了一种新型的水泥基固化

材料，具有广阔的应用前景。
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1.一种处理中低放射性核废料的镁基水泥固化基材的方法，其特征在于，所述方法包

括如下操作步骤：

步骤一：称取固化基材的主要原材料，轻烧氧化镁和高活性硅源粉末材料，称量后机械

混合10～20min，保持干燥制得混合粉末；

步骤二：将外加剂置于水中溶解，溶解完全后连同放射性废物材料、石英砂，一起加入

步骤一中的混合粉末，用水泥砂浆搅拌机搅拌成工作性良好的浆体；

步骤三：将步骤二中的浆体装入模具中，放入恒温恒湿箱中养护1～2d后拆模，固化体

继续养护至规定龄期，养护条件为温度25±2℃，湿度≥95％。

2.根据权利要求1所述的一种处理中低放射性核废料的镁基水泥固化基材的方法，其

特征在于：所述步骤一中的轻烧氧化镁MgO由菱镁矿MgCO3在750～800℃下煅烧而得，MgO的

含量在90％以上，粉末粒径为10μm。

3.根据权利要求1所述的一种处理中低放射性核废料的镁基水泥固化基材的方法，其

特征在于：所述步骤一中的高活性硅源取材于粒化高炉矿渣、粉煤灰或硅灰的同质材料，

SiO2的含量达到95％以上，粒径通常在100～300nm。

4.根据权利要求1所述的一种处理中低放射性核废料的镁基水泥固化基材的方法，其

特征在于：所述步骤二中的外加剂为一种钠盐/钾盐，可改善体系的工作性能。

5.根据权利要求1所述的一种处理中低放射性核废料的镁基水泥固化基材的方法，其

特征在于：所述步骤二中加入的石英砂，用以改善体系的干缩缺陷，其粒径分布范围在5～

500μm之间，D50＝168.84μm。

6.根据权利要求1所述的一种处理中低放射性核废料的镁基水泥固化基材的方法，其

特征在于：基于实验安全性考虑，所述步骤三中拌制的固化体所需核废料由氯盐、硝酸盐分

析纯试剂提供不具放射性的核素离子Cs+、Sr2+替代核废料中危害最大的两种代表性核素
137Cs、90Sr。

7.一种通过权利要求1～5任一所述制得的镁基水泥固化基材，其特征在于：所述镁基

水泥固化基材各组分的质量百分比组成如下：轻烧氧化镁20～40％、硅灰30～60％、外加剂

1～2％、硝酸盐或氯盐0～3％，依据标准稠度用水量制定体系水灰比。
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一种处理中低放射性核废料的镁基水泥固化基材及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及核废料处理方法技术领域，具体是指一种处理中低放射性核废料的镁

基水泥固化基材及方法。

背景技术

[0002] 在我国，自1991年第一座核电站——浙江海盐秦山核电站，并网发电以来，中国核

电产业发展迅速，占全国发电总量增至4％，运装机规模已达到世界第三、建装机规模已达

到世界第一的水平。作为一种清洁能源，核能将在能源体系中扮演越来越重要的角色。但在

核能的开发利用过程中，因数量庞大的核废料而带来的问题也不容忽视。调查显示，有高放

射性的核废料只占1％左右，剩余的99％中主要是低、中放射性核废料，而铯和锶是其中危

害最大的两种核素，是在核反应堆运行过程中产生的裂变核素，具有较长的半衰期(137Cs的

半衰期30.2年，90Sr的半衰期28.8年)，放射性占混合裂变产物总放射性的比重大，通常以离

子的形式存在，极易在水环境中迁移，富集效应会引起生物体细胞的癌变，产生不可逆的影

响。因此，如何对中低放废物，尤其是铯和锶，进行妥善处理对核能产业的发展提出了巨大

的挑战。

[0003] 目前，国际上普遍认可的中低核废料处理方式是固化处理，利用陶瓷、沥青、水泥

等材料将放废物转化成固体即固化体，封装到指定的密闭容器中，通过自动化运输系统送

到地下埋置封存，达到与生物圈永久隔离的目的。水泥固化是应用最早也最成熟的固化方

法，具有设备工艺简单、成本低等优点，但广泛的应用也暴露了传统水泥基固化材料的缺

点，核素浸出率高、包容量小、废料处理量太大时引入的大量盐类会使普通硅酸盐水泥体系

的凝结硬化出现异常等。因此，开发新型水泥基固化材料，提高固化的抗浸出性能和体系的

稳定性，对核废料的安全处理具有重大的意义。

发明内容

[0004] 本发明要解决的技术问题是，克服现有技术缺点，提供一种综合性能稳定、核素离

子浸出率低的用于处理中低放射性核废料的镁基水泥固化材料及制得方法。

[0005] 为解决上述技术问题，本发明提供的技术方案为：一种处理中、低放射性核废料的

镁基水泥固化材料，按各组分的质量比重计，由轻烧氧化镁20～40％、硅灰30～60％、钠盐/

钾盐外加剂1～2％、硝酸盐/氯盐0～3％组成，并依据标准稠度用水量实验制定体系水灰

比。

[0006] 一种处理中低放射性核废料的镁基水泥固化基材的方法，所述方法包括如下操作

步骤：

[0007] 步骤一：称取固化基材的主要原材料，轻烧氧化镁和高活性硅源粉末材料，称量后

机械混合10～20min，保持干燥制得混合粉末；

[0008] 步骤二：将外加剂置于水中溶解，溶解完全后连同放射性废物材料、石英砂，一起

加入步骤一中的混合粉末，用水泥砂浆搅拌机搅拌成工作性良好的浆体；
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[0009] 步骤三：将步骤二中的浆体装入模具中，放入恒温恒湿箱中养护1～2d后拆模，固

化体继续养护至规定龄期，养护条件为温度25±2℃，湿度≥95％。

[0010] 进一步的，所述步骤一中的轻烧氧化镁MgO由菱镁矿MgCO3在750～800℃下煅烧而

得，MgO的含量在90％以上，粉末粒径为10μm。

[0011] 进一步的，所述步骤一中的高活性硅源取材于粒化高炉矿渣、粉煤灰或硅灰的同

质材料，SiO2的含量达到95％以上，粒径通常在100～300nm。

[0012] 进一步的，所述步骤二中的外加剂为一种钠盐/钾盐，可改善体系的工作性能。

[0013] 进一步的，所述步骤二中加入的石英砂，用以改善体系的干缩缺陷，其粒径分布范

围在5～500μm之间，D50＝168.84μm。

[0014] 进一步的，基于实验安全性考虑，所述步骤三中拌制的固化体所需核废料由氯盐、

硝酸盐分析纯试剂提供不具放射性的核素离子Cs+、Sr2+替代核废料中危害最大的两种代表

性核素137Cs、90Sr。

[0015] 本发明首先，将各组分按照质量配比称量若干份备用，用搅拌机把轻烧氧化镁和

硅灰粉末混合均匀，混合时间10～20min；其次，制备改性外加剂水溶液；然后，分2～3次把

混合均匀的氧化镁和硅灰粉末加入水溶液中，用水泥搅拌机加速搅拌成流动性良好的浆

体；最后，将搅拌好的浆体装入模具中，放入恒温恒湿箱中养护1d后拆模，继续养护至规定

龄期进行性能测试，养护条件为：温度25±2℃，湿度≥95％。

[0016] 本发明的镁基水泥中低放射性核废料固化材料，是利用轻烧MgO和活性SiO2在常

温条件下反应，最终生成水化硅酸镁凝胶(M-S-H)的水化硅酸镁胶凝体系(MgO-SiO2-H2O)。

该体系的孔溶液环境具有较低的pH值，几乎不与含铝废料反应产生H2，可以有效封装含铝

等活泼金属的核废料。此外，水化硅酸镁胶凝体系具有多孔结构，比表面积在200m2/g-1左

右，具有优异的吸附性能，将在核废料的固化处理方面发挥较大的优势。

[0017] 本发明的有益效果是：本发明提供的一种处理中低放射性核废料的镁基水泥固化

基材，具有优异的抗浸出性能。根据国家标准规范《低、中水平放射性废物固化体标准浸出

实验方法》(GB/T  7023-2011)、《低、中水平放射性废物固化体性能要求——水泥固化体》

(GB  14569.1-2011)的要求对该固化基材制成的固化体进行相关指标的检测，结果表明，在

标准养护条件下养护28d的镁基水泥固化体的抗压强度在23～36MPa之间(标准：28d抗压强

度超过7MPa)；当浸出液为去离子水时，固化体对核素Cs的第42d浸出率在6.4×10-5cm/d，

42d累计浸出率在0.01cm左右，对核素Sr的第42d的浸出率在4.6×10-4cm/d，42d的累计浸出

分数在0.07cm左右，均远低于规范要求的标准限值；同时，固化体还具有良好的抗冲击性

能、抗浸泡性能和抗冻融性能，满足水泥固化体应达到的国家标准要求，在核废料的处理方

面有广阔的应用前景。

具体实施方式

[0018] 下面结合实施例对本发明做进一步的详细说明。

[0019] 实施例1

[0020] 按以下配比称取用于处理中低放射性核废料中核素137Cs的镁基水泥固化原材料：

(单位：g)

[0021] 表1.含137Cs的镁基水泥固化体的试样配比
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[0022] 编号 轻烧镁 硅灰 石英砂 钠盐外加剂 氯化铯 水

A1 300 450 750 15 3.8 487.5

A2 300 450 750 15 7.6 487.5

A3 300 450 750 15 15 487.5

[0023] 将称量好的轻烧镁、硅灰混合搅拌均匀，混合时间15min；分2～3次将混合粉末和

氯化铯加入外加剂水溶液中，用水泥胶砂搅拌机加速成浆体，装入模具放入标准养护箱中

养护1d拆模；将成型后的固化体继续放入标准养护箱中养护至28d、42d。

[0024] 根据国家标准规范《低、中水平放射性废物固化体标准浸出实验方法》(GB/T 

7023-2011)、《低、中水平放射性废物固化体性能要求——水泥固化体》(GB  14569.1-2011)

对养护至相应龄期的镁基水泥固化体取出进行相关指标测试，包括固化体的抗压强度、抗

浸出性能、抗冲击性能、抗浸泡性能和抗冻融性能。测试结果如下表2所示：

[0025] 表2.含137Cs镁基水泥固化体的各项性能测试结果

[0026]

[0027]

[0028] 从表2的各项测试结果来看，镁基水泥固化体能够满足国家标准规范对于水泥固

化体的各项性能指标要求，对中低核废料中危害最大的核素之一，137Cs，具有优异的抗浸出

性能，并且在水中浸泡90d后抗压强度反而上升，表现出良好的抗浸泡性能，能够保证固化

体在意外接触水环境中的安全性和稳定性。

[0029] 实施例2

[0030] 按以下配比称取用于处理中低放射性核废料中核素90Sr的镁基水泥固化原材料：

(单位：g)

[0031] 表3.含90Sr的镁基水泥固化体的试样配比

[0032] 编号 轻烧镁 硅灰 石英砂 钠盐外加剂 硝酸锶 水

B1 300 450 750 15 14.5 525
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B2 300 450 750 15 29.0 525

B3 300 450 750 15 57.9 525

[0033] 将称量好的轻烧镁、硅灰混合搅拌均匀，混合时间15min；分2～3次将混合粉末和

硝酸锶加入外加剂水溶液中，用水泥胶砂搅拌机加速成浆体，装入模具放入标准养护箱中

养护1d拆模；将成型后的固化体继续放入标准养护箱中养护至28d、42d。

[0034] 根据国家标准规范《低、中水平放射性废物固化体标准浸出实验方法》(GB/T 

7023-2011)、《低、中水平放射性废物固化体性能要求——水泥固化体》(GB  14569.1-2011)

对养护至相应龄期的镁基水泥固化体取出测试，包括固化体的抗压强度、抗浸出性能、抗冲

击性能、抗浸泡性能和抗冻融性能。测试结果如下表4所示：

[0035] 表4.含90Sr镁基水泥固化体的各项性能测试结果

[0036]

[0037] 由表4中的性能测试结果可以看出，用本发明提供的镁基水泥材料制备含90Sr固化

体是可行的，固化体的各项性能指标均满足国家标准规范对于水泥固化体的要求。

[0038] 通过以上具体实施例说明了采用本发明提出的镁基水泥固化基材及使用方法制

备的水泥固化体的力学性能和各项耐久性性能。总的来说，镁基水泥固化体的力学性能稳

定，标准环境中养护28d的抗压强度可达到25MPa左右，在进行抗冲击试验后仍能保持良好

的完整性，大大降低了核素离子在固化体运输过程中的意外泄漏风险；对于中低放射性核

废料中危害最大的两种核素137Cs、90Sr而言，镁基水泥固化体也表现出了良好的抗浸出性

能，第42d核素离子浸出率可低至10-4～5cm/d，远超过国家标准规范中要求的限值；固化体良

好的抗冻融性能和抗浸泡性能也保证了长期埋置地下的安全性。此外，该固化基材的制备

过程简单、无污染，从保护环境的角度来说，不论是用于建筑材料制品还是中低放废物的固

化处理方面，本发明提供的这一镁基水泥体系都有着巨大的开发利用潜力，对我国的镁资

源开发和环境保护有着十分重要的意义。

[0039] 虽然，上文中已经用一般性说明及具体实施方案对本发明作了详尽的描述，但在
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本发明基础上，可以对之作一些修改或改进，这对本领域技术人员而言是显而易见的。因

此，在不偏离本发明精神的基础上所做的这些修改或改进，均属于本发明要求保护的范围。
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