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摘  要 

核电厂运行过程中产生了大量放射性废树脂，放射性废树脂的高效减容和稳定化处理对国内核电发展至

关重要。聚乙烯高整体容器(HDPE-HIC)装料脱水工艺具有工艺流程短，系统简单、操作方便、系统投资

较少、运行费用低等诸多优点，有着广阔的应用前景。文章对国内外聚乙烯高整体容器(HDPE-HIC)装料

脱水系统工艺研究现状进行调研分析，以期对后续此工艺研究提供参考。 
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Abstract 
A large amount of radioactive waste resin is generated during the operation of nuclear power 
plants, the efficient volume reduction and stable processing of radioactive waste resin is crucial 
for the development of nuclear power plants in China. The HIC filling and dewatering technique 
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has many advantages, such as short process flow, simple system, convenient operation, low system 
investment, and low operating costs. It has broad application prospects. This article conducts a 
review of the HIC filling and dewatering technique, in order to provide a reference for subsequent 
research on the waste resin loading and dewatering technique by polyethylene high integrity con-
tainers.  
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1. 引言 

核电厂水处理系统中广泛应用交联度较高、化学性质稳定、吸附性较好的离子交换树脂，故而会产

生大量的放射性废树脂，核电废树脂主要特点是放射性水平较高、处理难度大、受热易分解、处理过程

易产生放射性气溶胶，为世界公认较难处理的放射性废物。废树脂减容处理工艺分为无机化和非无机化

工艺，其中非无机化处理工艺主要是废树脂脱水处理，目前国内外主要采用聚乙烯高整体容器(HDPE-HIC)
装料脱水、热态超压、微波桶内干燥等技术，由于技术成熟度、技术经济性方面的差异，其应用程度各

不相同。 
废树脂的聚乙烯高整体容器装料脱水工艺主要通过脱水泵将 HDPE-HIC 容器内放射性废树脂所含游

离水进行脱除，直至 HDPE-HIC 容器内游离水含量不超过废物体积的 1%。热态超压工艺首先将放射性

废树脂通过热油进行真空干燥处理，然后通过超级压实机将热态的废树脂进行超压减容，形成的废树脂

压实饼经过水泥灌浆等处理后进行处置[1]。微波桶内干燥工艺是利用高频电磁波瞬间穿透废树脂溶液，

把能量传播到废树脂溶液内部进行加热，最终减容比可达到 2 [2]。 
聚乙烯高整体容器装料脱水、热态超压技术虽然综合减容有限，但技术成熟，已成功应用于国内核

电机组。微波桶内干燥技术综合减容比较高，目前处于研发阶段，尚未实际应用于工程项目中。经综合

对比分析，HDPE-HIC 装料脱水工艺与其他工艺相比具有工艺流程短、系统简单、操作方便、系统投资

较少等诸多优点。 
鉴于 HDPE-HIC 装料脱水工艺的以上特点，以及国内放射性废树脂处理技术发展需求。本文对国内

外 HDPE-HIC 装料脱水工艺技术研究应用现状进行调研分析，总结本技术目前的应用发展现状，以期对

后续此工艺研究提供参考。 

2. HDPE-HIC 装料脱水工艺总体工艺流程 

HDPE-HIC 装料脱水工艺主要核心设备包括聚乙烯高整体容器(HDPE-HIC)、装料脱水装置、脱水专

用工具(HDPE-HIC 抓具、HDPE-HIC 封盖工具)、厂房辅助吊装附件等，HDPE-HIC 预期使用寿命不低于

300 年。 
核岛设置有废树脂槽，废树脂槽的容量可保证有足够的贮存时间，以使短寿命的放射性核素能够充

分地衰变。当核岛废树脂槽中的废树脂贮存一定时间且存储量达到一定值后，需将废树脂采用水力或泵

输送至 HDPE-HIC，经脱水处理后进行放射性检测，运至指定区域进行厂内暂存[3]。废树脂暂存前需进
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行脱水处理，主要处理步骤如下： 
1) 采用起重机及 HDPE-HIC 抓具将 HIC 容器吊装至装料脱水工位； 
2) 通过 HDPE-HIC 封盖工具将 HIC 容器螺纹顶盖[4]开启并转移； 
3) 将装料脱水头与 HIC 容器对接； 
4) 启动核岛废树脂转移设备，通过水力或泵输送方式将废树脂充填至 HIC 容器内； 
5) HIC 容器内安装有脱水构件，用于截留废树脂。装料脱水装置由脱水头、气动隔膜泵、控制系统

等组成，其中脱水头设置有摄像头和相应照明灯，控制系统具有进料流量监测、液位监测及高液位报警、

液位控制、脱水流量监测等功能，经装料脱水装置脱水使 HDPE-HIC 容器内游离水含量不超过废物体积

的 1% [3]； 
6) 脱水完成后，将脱水头转移至指定工位； 
7) 将 HDPE-HIC 封盖工具和抓取的 HDPE-HIC 螺纹顶盖转移至 HIC 容器上方，启动 HDPE-HIC 封

盖工具将 HIC 容器上螺纹顶盖旋紧，整套脱水工序完成。 
装料脱水装置的数量及脱水能力，根据核岛废树脂槽规模合理设置[3]。 
其总体工艺流程见图 1： 

 

 
Figure 1. Overall flow chart of HDPE-HIC charging dehydration process 
图 1. HDPE-HIC 装料脱水工艺总体流程图 

3. HDPE-HIC 装料脱水工艺装置应用现状 

3.1. 国外研究应用现状 

聚乙烯高整体容器在美国于 1981 年被批准作为放射性废物处置容器使用，Energy solutions 公司每年

制造并交付大约 500~600 个 HDPE-HIC，已有超过 15,000 个 HDPE-HIC 容器交付至美国 90%的核电厂进

行使用[5]，在墨西哥、加拿大、韩国及日本等国家也有使用。 
在美国，对于核岛一回路所产生的放射性废树脂，有很多核电站均采用 HDPE-HIC 装料脱水工艺处

理，将放射性废树脂转运至 HDPE-HIC 容器内，通过装料脱水装置进行废树脂脱水，经过脱水处理可使

HDPE-HIC 容器内游离水的体积不超过废物体积的 1%。在 HDPE-HIC 容器长期处置期间，通过控制处置

环境的温度、容器所承受的载荷以及累积的受照剂量等因素，HDPE-HIC 容器理论上可维持 300 年的耐

久性[6]。 
HDPE-HIC 在美国已有超过 40 年的使用经验，美国南卡州 Barnwell 处置场和犹他州 Clive 处置场也

有丰富的 HDPE-HIC 处置低、中放废物的运行实践经验。 
美国南卡州 Barnwell 处置场所处地区湿润多雨，需避免 HIC 容器与水接触，建造有复杂的工程屏蔽，

采用浅地表壕沟处置，这种处置方式建设和运行成本都相对较高。犹他州 Clive 处置场所处地区干燥少雨，
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人烟稀少，聚乙烯 HIC 处置采用浅地表填埋处理，这种处置方式建设费用较低、运行简单。HIC 处置厂址

的选择需充分考虑场址的地质、气象、水文、地震等重要因素，不同的厂址条件选择适合的处置方案[7]。 

3.2. 国内应用现状 

海阳核电放射性废树脂年预估产生量约为 11.33 m3，其处理工艺引进美国 Energy solutions 公司

HDPE-HIC 装料脱水工艺，废树脂装填选用 PL8-120 型 HIC，简要流程如下： 
1) HIC 容器就位之后，对其进行取盖并开始装填废树脂： 
2) 树脂装填完毕后，采用装料脱水系统装置对 HIC 进行脱水处理，使游离水含量不超过废物体积的

1%； 
3) HIC 封盖，做完必要的监测之后转运至暂存库暂存[8]。 
阳江核电 3、4 号机组放射性废树脂处理工艺同样引进美国 Energy solutions 公司的 HDPE-HIC 装料

脱水工艺，废树脂装填选用 PL8-120 型 HIC。废树脂通过水力输送装填至 HIC 容器后，在设定的脱水时

间(通常设定为 8 h，循环次数 3 次)内，气动隔膜泵将 HIC 容器内的废树脂混合液进行脱水，直至 HIC 容

器内游离水含量低于废物体积的 1%。HIC 容器脱水结束之后，用 HIC 封盖装置对 HIC 容器进行封盖，

然后将脱水后的 HIC 容器转运至 QT 厂房暂存。 
该类型处理工艺与传统水泥固化工艺相比，HDPE-HIC 装料脱水工艺设备配置简单、操作方便、废

物量少、运行费用低等优势[9]。 
海阳核电和阳江核电两个核电厂产生的 HDPE-HIC 容器废物包目前均贮存在厂内废物暂存库中，由

于多种原因尚未外送处置。 
综上所述，目前我国国内应用 HDPE-HIC 装料脱水系统处理工艺处理放射性废树脂的核电站有海阳

核电和阳江核电，其所应用的 HDPE-HIC 装料脱水系统装置均由美国 Energy Solutions 公司设计和供货，

国内亟需开展 HDPE-HIC 容器、装料脱水装置、处置方案等国产化研究。 

3.3. 国内研究情况 

针对 HDPE-HIC 装料脱水工艺，国家和行业内制定发布了相关标准，相关单位逐步开展 HDPE-HIC
容器、装料脱水系统装置等设备的国产化研究。 

3.3.1. 国家、行业标准 
2018 年，由中广核工程有限公司、中广核研究院有限公司、国家电投集团远达环保股份有限公司、

国家电力投资集团有限公司联合起草编制的国家标准 GB 36900.3-2018《中、低水平高放射性废物高完整

性容器–交联高密封聚乙烯容器》正式发布，该规范对聚乙烯高整体容器相关要求做了明确规定。 
2021 年，由中国核电工程有限公司、中广核工程有限公司、华龙国家核电技术有限公司、上海核工

程研究设计院有限公司联合起草编制的国家能源行业标准 NB/T 20621-2021《压水堆核电厂放射性固体废

物处理系统设计准则》正式发布，对 HDPE-HIC 脱水装置进行了设计规定。 
以上两项标准的发布，填补了我国 HDPE-HIC 装料脱水工艺在法规标准方面的空白，为 HDPE-HIC

容器及 HDPE-HIC 装料脱水系统在国内的推广应用奠定了良好基础。 

3.3.2. 设备的国产化研发进展 
HDPE-HIC 容器在我国低、中放废物的处理、处置中的应用起步较晚，HDPE-HIC 装料脱水装置整

套设备均引进自美国。其中 HDPE-HIC 容器为运行耗材，为更好的满足核电日常运行需求，目前国内中广

核集团已于 2013 年开展 HDPE-HIC 容器研发工作，并申请了相关发明专利，HDPE-HIC 容器外形图见图

2。 
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Figure 2. HDPE-HIC container outline [10] 
图 2. HDPE-HIC 容器外形图[10] 

 
2014 年，中广核集团开展了核设施放射性湿固体废物(含废树脂)处理方法的研究，放射性废树脂处

理流程如图 3 所示。其采用装料脱水工艺，废树脂填充装置安装在 HDPE-HIC 容器上方后，开展废树脂

装填 HIC 工作，容器内废树脂达到预定体积后，利用脱水装置对 HIC 容器进行数个脱水循环。脱水基本

完成后，将最后一次从 HIC 容器中脱出的水排入脱水检测槽，经判断 HIC 容器中游离水体积小于 HIC
容器中废物体积的 1%时，停止脱水。采用封盖装置对脱水后的 HIC 容器进行封盖，之后转运至废物暂

存库暂存。 
 

 
Figure 3. Flow chart of radioactive waste resin treatment [11] 
图 3. 放射性废树脂处理流程图[11] 

 
2015 年，中广核集团开展了核电厂 HDPE-HIC 脱水装置及方法研究，脱水装置由脱水管、脱水泵、

脱水检测槽、阀门组件等组成，可对 HIC 容器内废树脂进行脱水，判断 HIC 中游离水含量是否达标，脱

水装置工艺流程图见图 4。 
 

 
Figure 4. HIC dehydration process flow chart [12] 
图 4. HIC 脱水装置工艺流程图[12] 
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HDPE-HIC 装料脱水工艺的应用，必将引出 HDPE-HIC 容器处置的问题。HDPE-HIC 容器在美国处

置场已有多年的处置经验，但是目前我国已经建成且投运的共 4 个低中放固体废物处置场，包括 1998 年

建设的甘肃西北中低放固体废物处置场、2000 年建设的广东北龙中低放固体废物处置场、2015 年在四川

建设的飞凤山中低放固体废物处置场、2022 年建成的龙和处置场，均未设计考虑聚乙烯高整体容器

(HDPE-HIC)的处置。 
随着核电厂废物的逐年产生及暂存库库容的逐渐减少，HDPE-HIC 容器的处置应用的研究迫在眉睫。

中国辐射防护研究院开展了高密度聚乙烯高整体容器的模拟容器的研究，以在 HIC 处置放射性废物之前，

评价 HIC 及其内装填的模拟废物在辐照和热条件下的安全性[13]。同时，中国辐射防护研究院开展了模

拟研究放射性固体废物处置过程中氢气产生的方法研究，能够模拟研究放射性固体废物处置过程中氢气

的产生，为 HDPE-HIC 处置的理论计算提供输入，避免可燃气体在 HDPE-HIC 处置环境中浓度过高引起

爆炸[14]。HDPE-HIC 容器处置的研究进展将进一步推进 HDPE-HIC 装料脱水系统在国内的推广应用。 

4. 结论 

HDPE-HIC 装料脱水技术在国外已发展成熟，有稳定运行多年的工程实例。国内对于 HDPE-HIC 装

料脱水技术研究起步较晚，目前处于自主研发阶段。结合此工艺的良好运行实践，在国产化研发中应与

安全处置相结合，从处理工艺、暂存、运输和安全处置各环节综合考虑，最终实现此技术在核电放射性

废物处理处置领域的推广应用。 
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