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Abstract
With the widespread application of nuclear energy, the amount of nuclear waste generated has been increasing year by year. How to 
effectively treat and resource nuclear waste has become an important issue that urgently needs to be addressed. The paper explores 
the	latest	developments	 in	nuclear	waste	 treatment	and	resource	utilization	technologies,	with	a	focus	on	analyzing	the	potential	
applications of physical, chemical, and biological treatment methods. Physical processing technology reduces the migration of 
radioactive substances through solidification and heat treatment, while chemical processing technology achieves the separation 
and	recovery	of	heavy	metals	through	chemical	reactions.	Biological	processing	technology	utilizes	the	ability	of	microorganisms	
to	convert	radioactive	elements,	providing	new	ideas	for	resource	utilization.	In	the	future,	 the	development	direction	of	nuclear	
waste	 treatment	and	resource	utilization	should	 focus	on	 interdisciplinary	research,	 improvement	of	policies	and	regulations,	
and strengthening of international cooperation to promote sustainable management of nuclear waste and ensure the safe and 
environmentally friendly use of nuclear energy.
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核废料处理与资源化技术的创新探索
周燕来

96036 部队，中国·山东 德州 253419

摘　要

随着核能的广泛应用，核废料的产生量逐年增加，如何有效处理和资源化核废料已成为亟待解决的重要课题。论文探讨了
核废料处理与资源化技术的最新进展，重点分析了物理、化学和生物处理方法的应用潜力。物理处理技术通过固化和热处
理减少放射性物质的迁移，而化学处理技术则通过化学反应实现重金属的分离与回收。生物处理技术利用微生物对放射性
元素的转化能力，为资源化提供了新的思路。未来，核废料处理与资源化的发展方向应着重于多学科交叉研究、政策法规
的完善和国际合作的加强，以推动核废料的可持续管理，确保核能的安全与环保利用。
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1 引言

核能作为一种清洁、高效的能源，其应用在满足能源

需求的同时，也带来了核废料处理的挑战。核废料的长期存

储和安全处理是核能发展的关键。传统的处理方式多以隔离

和封存为主，然而，这些方法并未充分利用废料中的潜在资

源。因此，开发创新的处理与资源化技术显得尤为重要。

2 核废料的分类与特性

核废料的分类主要依据其放射性强度和产生来源，通

常分为低级、中级和高级废料。这三类核废料的特性和处理

需求各有不同。低级废料是指那些放射性强度较低的材料，

通常包括在核设施中使用过的衣物、手套、工具等。这些材

料的放射性水平相对较低，其处理相对简单，通常采用固化

和掩埋等方式进行管理。这类废料的体积较小，放射性衰减

速度快，因此在经过合理的隔离和管理后，能够较快地减少

其放射性风险，便于在未来进行安全处理。尽管低级废料的

处理相对简单，但在核能发电和相关产业的运营中，仍需重

视其收集、运输和最终处置过程，以防止对环境和人员的潜

在危害。

中级废料则包含一定的放射性，其处理需求较低级废

料更为复杂。这类废料通常包括使用过的设备、建筑材料以

及处理过程中的残留物，放射性强度明显高于低级废料，因

此需要经过特殊的处理和隔离措施，确保对周围环境和公众

的安全。在处理中级废料时，常采用物理和化学处理技术，
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如离子交换、沉淀和高温处理等，以减少其放射性和危险性。

同时，中级废料的管理还需严格遵循相关法规与标准，确保

其处理过程中的安全性和环保性。

3 核废料处理技术

3.1 物理处理技术
物理处理技术是核废料管理中一种重要的处理方法，

主要包括固化、稳定化和热处理等步骤。该技术旨在降低核

废料的流动性和溶出性，从而提高其安全性和可处理性。固

化技术通常涉及将核废料与水泥、玻璃等材料混合，形成一

种稳定的固体形态，该形态能够有效地封存放射性物质，防

止其迁移到环境中 [1]。固化后的废料不仅可以减少其体积，

还能提高其抗腐蚀性和抗溶出性。此外，高温熔融技术则是

一种相对新颖的物理处理方法，通过在高温条件下将废料熔

化并与其他成分结合，形成稳定的玻璃态。以上玻璃态材料

不仅具有良好的机械强度和化学稳定性，还能大幅减少放射

性物质的迁移风险，确保长期储存的安全性。物理处理技术

相对简单，操作方便，因此在核废料处理领域得到了广泛

应用。

3.2 化学处理技术
化学处理技术在核废料的管理与资源化中发挥着至关

重要的作用。这类技术主要依赖于化学反应，通过不同的分

离和转化过程去除废料中的放射性元素，例如铀、钚等重金

属。其中，沉淀法是最常用的化学处理方法之一，通过添加

沉淀剂使目标元素形成不溶性化合物，从而实现分离。此外，

萃取法也被广泛应用，它利用不同物质在溶剂中的溶解度差

异，选择性地提取废料中的放射性元素。离子交换法则通过

特定的树脂或材料吸附放射性离子，将其从废料中去除。这

些化学处理方法不仅提高了废料的处理效率，还为资源的回

收利用提供了可能。例如，通过萃取和离子交换技术，可以

高效回收废料中的铀和钚，从而实现资源的再利用，降低核

废料的存储负担 [2]。

3.3 生物处理技术
近年来，生物处理技术逐渐成为核废料管理领域的研

究热点。生物处理技术利用某些微生物的特性，可以有效地

吸附或转化废料中的放射性元素，展现出良好的环境友好性

和经济性。这些微生物，如细菌和真菌，能够在特定条件下

通过代谢作用将放射性元素还原为不具放射性的化合物，从

而实现废料的去除和回收。例如，某些细菌具备将铀还原为

不溶性铀矿物的能力，进而有效地从废料中去除铀。生物处

理技术的优势在于其较低的操作成本和对环境的友好性，同

时在处理过程中生成的副产物通常较少，减轻了二次污染的

风险。

4 核废料资源化技术

4.1 铀和钚的回收
铀和钚的回收是核废料资源化技术中至关重要的一环，

这不仅有助于减少废料的体积，还能为未来的核能利用提供

可再生的燃料来源。使用过的核燃料经过一定的反应过程，

会产生大量的放射性同位素，其中铀和钚是最主要的两种元

素。通过先进的化学分离技术，能够将这些重金属有效提取

出来。常用的铀和钚回收方法包括溶剂萃取、离子交换和沉

淀法等。这些方法不仅能高效分离出铀和钚，还能保持其化

学形态的稳定性，以便于后续的处理和再利用。在实施过程

中，回收工艺的安全性和环保性也至关重要，必须确保在整

个过程中对操作人员和环境的辐射风险降到最低。铀和钚的

回收不仅为核能的可持续发展奠定了基础，还对经济效益产

生了积极影响。通过回收这些资源，减少了对原铀矿的依赖，

从而减轻了采矿和提炼过程对环境的影响。此外，回收铀和

钚可以为新一代反应堆的燃料提供稳定来源，支持核能的长

远发展。这种回收利用不仅减少了核废料的数量，还提高了

燃料的使用效率，有助于推动核能的循环经济模式。全球许

多国家已经开始建立铀和钚的回收利用体系，通过建立高效

的回收设施和完善的监管体系，推动核废料资源化进程的进

一步发展。然而，铀和钚的回收也面临一些技术和管理上

的挑战。回收过程中产生的二次废物和废气需要进行有效处

理，以确保不对环境造成二次污染。同时，回收设施的建设

和运营需要巨额的投资，因此在设计和实施过程中，需要综

合考虑经济效益和环境保护之间的平衡。

4.2 放射性同位素的应用
放射性同位素在医疗、工业和科研等多个领域都具有

重要应用，回收和利用这些同位素是核废料资源化技术中的

另一重要方向。在医疗领域，某些放射性同位素被广泛应用

于诊断和治疗，如用于癌症放射治疗的碘 -131 和钴 -60 等。

这些同位素具有特定的放射性特性，能够有效地针对肿瘤细

胞，减少对周围健康组织的伤害。因此，通过对核废料中放

射性同位素的回收和利用，可以为医疗行业提供更加可持续

的放射性材料，降低医疗成本，提高患者的治疗效果。

在工业领域，放射性同位素也被用于各种检测和测量

设备，如用于无损检测的铯 -137 和锶 -90 等。通过将这些

同位素应用于工业检测，能够有效提高产品的质量控制，确

保产品的安全性和可靠性。此外，放射性同位素在科研领域

的应用同样重要，尤其是在基础科学研究、材料科学以及核

物理等领域，为科学家提供了独特的研究工具。通过回收这

些同位素，能够有效地减少资源的浪费，提高其使用效率，

同时降低新同位素的生产需求，进而减少对环境的影响。

但放射性同位素的回收和应用也伴随着一定的挑战。

第一，回收过程需确保放射性物质的安全处理，以防止对环

境和人员造成潜在的危害。第二，不同同位素的回收和分离

技术要求各异，如何高效、安全地实现不同同位素的分离和

回收，需要在技术上不断创新与完善。第三，放射性同位素

的使用和管理也必须遵循严格的法规和标准，以确保其在医

疗、工业和科研中的安全应用。
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4.3 高温气冷反应堆的应用
高温气冷反应堆（HTGR）是新一代核反应堆技术，其

设计旨在提高核废料的转化和利用效率。HTGR 具有高热效

率和良好的安全性，能够在高温条件下工作，提供清洁的热

能和电力。在处理核废料方面，HTGR 的应用展现了显著的

优势。首先，HTGR 采用了不同于传统反应堆的燃料颗粒设

计，这些颗粒具有良好的耐高温和耐辐射能力，能够有效地

提高核燃料的使用效率。相较于传统反应堆，HTGR 能够在

较低的放射性水平下完成燃料的再循环利用，从而减少核废

料的产生 [3]。此外，HTGR 还具有良好的核废料转化能力，

通过其高温气冷技术，可以实现对某些核废料的热处理和转

化。具体而言，HTGR 能够将核废料中的放射性同位素转化

为低放射性或无放射性物质，进而降低其长期存储的需求。

这种转化技术不仅减少了核废料的体积和危害，还为未来的

核能利用提供了可能的资源。此外，HTGR 的冷却介质采用

氦气，这种气体在高温下具有优良的热导性和化学稳定性，

相较于水冷却，氦气能够在更高温度下工作，进一步提高了

反应堆的热效率。尽管高温气冷反应堆技术的应用前景广

阔，但其开发和推广仍面临一些挑战。首先，HTGR 的研发

和建设需要大量的资金投入和技术积累，特别是在材料选择

和反应堆设计方面，必须确保其在高温和辐射环境下的安全

性和稳定性。其次，HTGR 的商业化应用尚处于探索阶段，

需要深入开展相关实验，以验证其技术的可行性和经济性。

此外，公众对核能的认知和接受程度也是推动 HTGR 技术

发展的重要因素，因此需要加强对核能技术的宣传和科普，

提升公众对高温气冷反应堆的理解与支持。综上所述，高温

气冷反应堆的应用为核废料资源化提供了新的思路和方向，

未来的研究和实践将持续推动该技术的发展与成熟。

5 未来发展方向

5.1 多学科交叉研究
未来核废料处理与资源化技术的发展将日益依赖于多

学科交叉研究。核废料的特性复杂，涉及放射性物质的物理、

化学和生物等多个领域，因此，单一学科的研究难以全面解

决核废料的处理和资源化问题。通过将物理学、化学和生物

学等学科的理论与方法相结合，可以推动新技术的开发。例

如，在物理处理技术中，固化和稳定化技术可以结合化学反

应，通过特定的化学试剂改善固化材料的性能。同时，生物

处理技术的应用，特别是微生物对放射性物质的转化能力，

为核废料的处理提供了新的思路。通过跨学科的合作，研究

人员可以充分利用不同领域的专长，开发出更加高效、环保

的处理方法。

5.2 政策与法规支持
核废料处理与资源化技术的未来发展离不开政策与法

规的支持。完善的政策法规不仅能够为技术的研发和应用提

供指导和保障，还能促进行业的标准化与产业化发展。在全

球范围内，各国对核废料管理的法规政策存在差异，因此，

制定统一的国际标准显得尤为重要。通过协调各国在核废料

管理方面的法律法规，可以有效减少跨境核废料转移带来的

环境风险，同时促进全球核能安全与可持续发展。此外，各

国政府应加强对核废料处理技术的研究与开发的投资，提供

资金支持和政策激励，鼓励科研机构和企业进行技术创新，

推动新技术的快速落地和应用。在政策支持方面，政府应出

台针对核废料处理与资源化的专项政策，明确各类核废料的

分类、处理标准和资源化方向。通过建立核废料处理与资源

化的政策框架，明确各方责任和义务，能够有效提升社会对

核废料处理的重视程度，增强公众的接受度。同时，政策的

透明性和公众参与也是至关重要的，政府应通过多种渠道向

公众宣传核废料管理的必要性和重要性，提高公众对核废料

处理与资源化技术的认知和理解。只有在社会各界共同努力

下，核废料处理与资源化的政策和法规才能得到有效实施。

5.3 合作与经验分享
在核废料处理与资源化领域，国际合作与经验分享将

是推动技术进步和行业发展的关键因素。随着全球对核能的

需求不断增加，核废料的处理和资源化问题愈发突出，因此，

各国应加强合作，共同应对这一挑战。国际合作不仅可以促

进技术的转让与交流，还能够为各国提供更为广泛的解决方

案。例如，许多国家在核废料管理方面积累了丰富的经验，

借助这些成功案例，可以帮助其他国家优化其核废料处理策

略，减少试错成本，提高管理效率。此外，国际合作还能加

强在技术研发、政策制定及管理实践方面的协同，提高全球

核废料处理与资源化的整体水平。

6 结论

核废料的处理与资源化是复杂而重要的课题。随着技

术的不断创新和发展，核废料的安全处理和资源化利用将逐

步成为现实。通过科学研究和政策支持，我们有望实现核能

的可持续发展，最大限度地降低环境风险，实现经济与生态

的双赢。
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