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低 中 水 平 放 射 性 废 液 的 处 理

辽宁省劳动卫生研究所 孟文斌绘述

北京原子能研究所 孙悉怡审 1

摘要
:

大量的放射性废物是低
、

中水平的放射性废液
,

需要经过一定的浓缩处 理 后才能贮有

或处里
。

虽 目前具有工业意义的浓缩处理法仍以化学沉淀
、

蒸发
、

离子文换 法为主
,

但随着科学

技术的进步和经济的发展
,

电渗析
、

反渗透
、

超滤
、

泡沫分离
、

生化 处环等技 术必将得到进一 牛

地发展
一

与应用
。

随着核能事业的发展和核技术的广泛应

用
,

关于放射性废物的处理与处置
,

已有许

多专著“ ~ , 〕
。

本文主要讨论低
、

中水平放

射性废液的处理方法
。

一
、

概 述

放射性核素因其固有的衰变规律
,

只能

靠其自然衰变来降低或消除之
。

因此
,

放射

性废物的处理不外乎是贮存 和 排放 两种方

法
。 、

习惯上按放射性废物的比放射性强弱将

放射性废物划分为高水 平
‘
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、

中水平 (3
.
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一 3
.

了
.

1 0 ” B q
·

m 一“)
、

低水平 ( 3
.

7. 10 sB q. m
一 3 以下 ) 三类

。

我国

放射防护规定 (G BJ
·

8
一

74 ) 中规定
:
含有

天然放射性元素的废物
, 比放射性大于 3

.

7.

10 阳q
·

k g
一 ’
者

,

应按放射性废物处理 , 含有

人工放射性元素的废物
,

比放射性大于露天

水源限制浓度的1 00倍 (半衰期簇 60 天 )或10

倍 (半衰期> 60 天 )者
,

应按放射性废物处

理
,

可视为低水平放射性废物的下限
。

关于

放射性废物的分类
,

世界各国都不
.

统一
。

为

此
,

国际原子能机构 ( IA E A )对放射性废

物的分类提斑了建议〔7 〕
。

对高水平放射性废物只能用贮存和处置

(不再回收的永久的贮存或封存 ) 的办法 ,

对低中水平的放射性废液则可通过适当方法

进行处理
,

将其大部分放射性核素浓集到小

体积的废物中
,

以便贮存
、

处置
,

而将残留

放射性小于允许水平的大体积废液按规定要

求排放 ; 对放射性水平较低的废液
,

可用稀

释法处理达到排放要求
,

而对半衰期小刁
: 1 5

天的核素废物一般用静置法处理
。

放射性废物的贮存
、

处置
、

排放应确保

露天水源
、

地下水不被放射性物质污染
。

为

此
,

我国放射防护规定 ( G B J
·

8
一
7 4 ) 强调

:

放射性废物
、

废水的贮存必须远离城市; 低

放射性废水 !勺江河排放应避开经济鱼类产卵

区和水生养殖场 ; 放射性气体及气溶胶在向

大气中排放前必须采取净化过滤
、

放置衰变

和烟囱排放等措施
。

如前所述
,

对大量的低
、

中水平放射性

废液的处理
,

主要是使其中的放射性核素浓

缩到较小的体积中
。

下面着重讨论低
、

中水

平放射性废物的浓缩处理法
。

二
、

浓缩处理的主要方法

1
.

化学沉淀法〔的
.

化学沉淀法适用于含盐量较高的废水
,

方法简单易行
。

去污因子最高可达 1 0 3 ,

但

不稳定
,

一般可在2 ~ 10 “之间
。

有 时用同一

方法处理同一种核素
,

其去污效率也相差很

大
,

这种差异尚没有得到全面解释
,

其影响

因素很复杂
,

有待于进一步研究的课题也很



「

多
。

该法产生的放射性污泥量大
,

一般为原

水体积的 1 一 3 %
,

需进一步脱水和固化贮

存
。

常用于凝结和絮凝的化学试剂有铁盐
、

铝盐
、

磷酸盐
、

苏打
、

石灰等
。

为了促进凝

结过程常投加助凝剂
,

如活性二氧化硅
、

粘

土
、

方解石
、

聚合电解质等
,

可大大提高净

化效率
。

美国橡树岭采用石灰
一

苏打 法 平诚式水

软化装置处理放射性废液
,

有时用石灰
一

磷酸

盐 ( 以去除
9 0 S r ) 并加粘 : I几( 以去除

’“7 C S )

进行处理
,

其处理能力为 1 9 00立方米/ 日
。

2
。

燕发法

该法是低
、

中水平放射性废液浓缩处理

的可靠方法
。

通常用于含盐量大于 1 9
·

工
J 一 ’
的

废水
,

去污因子可达 10 “,

适应性强
。

燕发器的型式很多
,

如盘旋管式
、

汽套

式
、

横管式
、

竖管式
、

多效燕发器
、

擦膜蒸

发器等
。

苏联反应堆研究所采用多级蒸发器

处理反应堆一回路水
,

处 理 能力为 7 ~ 8
.

5

k g
·
s 一 1 。

一般认为燕汽法效率较高
,

但动力消耗

大
,

费用也高
。

为节省燕汽降低成本
,

各国

在新型高效蒸发器的研制方面进行了大量的

研究工作
。

如压缩蒸汽蒸发器
、

薄膜蒸发器
、

脉冲空气蒸发器等都收到显著效果
。

近几年

来
,

各国对高效填料塔和过滤柱进行了较多

的研究
,

以改进除沫系统
,

提高净化效果
。

如捷克的热斯核研究所用玻璃纤维填料塔柱

过滤二次蒸汽
,

提高去污因子 2 ~ 3 个数量

级
。

西德卡尔斯鲁核研究中心用蒸汽压缩式

燕发器
,

使废水去污因子达到 1 0e ~ 1 0 7 。

另

外
,

对抗泡和除垢法也进行了不少研究
。

3
.

离子交换法〔1, 2 〕
’

该法适用于处理含盐量低 的 放 射 性废

液
,

去污因子在 1 02 一 1 04 之间
。

由于有机离

子交换树脂的再生比较复杂
,

而且对热和辐

射的稳定性差
,

多采用夫然和人造无机离子

交换树脂
,

如蚝石
、

硅藻土
、

沸石
、

高岭土
、

锰矿石
、

硅凝胶
、

凝灰石
、

重晶石
、

草炭
、

泥煤
、

揭煤
、

活化木屑
、

磺化煤
、

磺化沥青

等
。

但多数无机离子交换剂的容量较低
。

合

J戊无机离子交换树脂如沸石
、

磷酸错哗很有

发展前途
。

用沸石处理放射性废液
,

起初仅限于低

水平放射性废液
,

近儿十年来
,

用沸石处理

高水平放射性废液以及将处理放射性废液用

过的沸石转化为类铸石固化物的研究
,

者砰取

得一定进展
。

在离子交换设备和流程方面也有许多改

进
,

如交换柱结构的改进
,

再生系统的改进

以及新型离子交换装置的应用等
,

近年来大

有发展
。

移动床式离子交换装置用于放射性

废水处理的试验也显示了它许多优越
J

卜卜
。

英国哈威尔原子能研究所用二级双床离

子交换处理系统对 a 放 射 性 的去 污 因子为

10 0 0
,

对日放射性的去污因子为 1 2 5 0
。

4
.

电渗析和反渗透

从五十年代开始研究用电渗析来处理低

水平放射性废水
。

六十年代进行了中间工厂

试验
。

日木原子能研究所用美国Io ni c s
公司

制造的 “3 0 0 一 B ”
型 电渗析器处理 该所产生

的3
·

7
·

10 OB q
·

m 一 3
低水平放射性废水

。

苏联

1 9 7 0年完成了1 00 m 3 ·

d
一 ’
的 中伺工厂装置的

运行试验
。

但为了工业规模应用该法
,

应对

离子交换膜
、

电极材料
、

电渗析设备的结构

及材料等方面进一步研究和发展
。

电渗析装置主要包括 离 子 交 换膜
、

极

板
、

紧固装置等部份
。

应用的离子交换膜大

都是均相膜
,

如聚苯 乙烯膜及聚碳氟化 合物

等
。

反渗透作为一种新型薄膜分离
、

浓缩
、

净化技术
,

具有工艺设备简单
、

操作方便
、

能量消耗少
、

应用范围广等优点
,

成为有前

途的方法之一
。

]9 72 年
,

美国西屋核动力J :

厂建立了处理能力为2 60 0加仑 / 天的醋酸纤

维膜的管式反渗透装置
,

用以处理放射性洗



的总去污因子为2 2。
,

但泡 沫柱的去 污因子

仅为36
,

认为必须发展更有效的泡沫接触器

和更有效而经济的消泡方法
。

7
.

其它方法

国内外在探索新方法的研究中
,

进行了

大量的研究工作
,

除上述方法外
,

对溶荆萃

取法
、

冷冻法
、

中子然烧法等进行了探讨和

试验研究
。

利用微生物对放射性同位素的同

化作用来净化放射性废水
,

已引起了人们的

兴趣
,

并进行了大量的研究工作
。

这些方法在实际应用中都有一定的适用

范围
,

比如各种方法对含盐量的适应性就不

同
,

详见表 l
。

,

表1
.

不同方法适用的含盐量浓度范围

工之�杯钾闷悦冲
,丙咭1

,

衣房废水和淋浴水
。

1 9 了5年
,

日本原子能研

究所建立 了处理能力为 3 吨/ 天D B S
一

97 硝酸

纤维素螺旋式装置处理原子能设施的洗涤废

水
,

对
. OC o

的去除效率大于 9 9
.

5 %
。

反渗透工艺适应料液浓度变化的范围较

广
,

一般减容比可达 1 0。 : 1 或2 0 0 : l
。

为

更好地利用反渗透技术
,

需研究新型优质半

透膜的材料预处理技术
。

膜与系统的清洗问

题是目前急待解决的问题
。

5
·

超滤〔9 〕

作为另一种新型薄膜技术是超滤 ( 即用

膜过滤的过程 )
,

有人认为超滤与反渗透过

程相同
,

因两者都是使混合物通过装置
,

把

其中某种液体除去
,

留下其它组分
。

因此反

渗透也曾被叫做超过滤
。

但是
,

超滤与反渗

透过程是有重要区别的
。

首先在普通过滤中
,

渗透压的作用很小
,

而在反渗透过程中
,

渗

透压起着极为重要的作用 ; 其次
,

过滤的滤

饼只含少量的水份
,

而反渗透却做不到这点 ,

第三
,

过滤分离馄合物主要是根据粒度
,

而

反渗透膜脱盐的半渗透性则主要取决于离子

半径
、

溶质的水合离子半径
、

膜材料的溶解

度
、

氢键效应和溶质的极性等因素
。

超滤不

受渗透压的影响
,

能在0
.

5 ~ 7个大气压下有

效地进行
。

超滤通常用于分离渗透压小的
,

分子量大于50 0原子质量单 位 ( a m u ) 的 溶

质
。

分子量大于 50 万
a m u

时
,

用普通微孔过

滤进行处理
。

超滤在废液处理方面很有前途
,

因为膜

能处理和浓缩各种工艺废液
,

不需预处理过

程
。

其净化系数约10 2
~ 10 3 ,

减容比为 3 : 1

~ 9 : 1
。

6
·

泡沫分离法〔
‘。〕

美国橡树岭国家实验室在泡沫分离技术

净化放射性废水方面进行了大量研究工作
,

从 1 00 多种表面活性剂中选出了有 效的 表面

活性剂十二烷基苯磺酸 钠 ( N a D BS )
,

并

进行了以沉淀
一

泡沫分离法处 理低水平放射

性废水的中间工厂试验
。

结果表 明
,

对
. O

Sr

浓度 ppm

卜.�街赶心 沁,
J盛,t:

之10 0 1 0 0 0 2 0 0 0 50 0 0 10 0 0 0 2 0 0 0 0 3 0 0 0 0 4 5 0 0 0

离子交换法、 500 以下

电诊析法 5 0 0 ~ 1 5 0 0或2 0 0 0

蒸偏法 *
-

反渗进 法

50 。以下 , 3 0 0 0

5 00 0

月

书卜 4 5 0 0 0

喊州

—
闷

月卜 4 5 0 0 0

在实际应用中
,

上述方法很少单独使用
,

为了经济
、

安全
、

有效地浓缩处理放射性废

液
,

常将上述方法联合应用
。

如美国橡树岭

实 验 室 应 用 清 洗
一

预 沉 淀
一

离子 交 换 法

(S P一 IX )
,

先 用 浓N a O H溶 液调 解过程废

物的p H 值至 1 2
.

8
,

形成M g (O H ) :
和C a C0 3

絮凝沉淀
,

同时加入绿矾 ( F e S O ‘· 7 1诬20 )

溶液作为凝结剂和絮凝剂
,

清液与泥浆 ( 泥

浆占过程废物的 2 ~ 4 %
,

但含有整个过程

废物中50 %的放射性 ) 分离后通过无烟煤固

定床 ( 粒度。
.

6~ 。
.

sm m )
,

然 后再通含有

N a
型D u o t it e e s 一 1 0 0树脂的离子交换柱〔”〕。

日本提出由化学沉淀
、

电渗析
、

离子交换及

蒸发法相结合的低水平放射性废水处理的综

合流程
,

如图 1 所示
。

国内采用混合沉降
一

过 滤
一

电渗析
一

填充

树脂电渗析
一

离子交换法联合 处理 低水平放

射性废水
,

总去污效率达”
.

9 %
。

我们采用



。

5 7
.

}蔽
射性 : 水 排放

” , 研究放射性废物的永久处置方法和

技术以及处理策略r幻等
。

凝聚剂, (
咨

凝聚沉淀

番

过 逮

杏

)争 ) 泥浆 - 一一一
- 卜 今 考 文 献

电 能争( )) 争泥渣 一一
·

一
~ 日卜

「
电 能) (压诬三

_

)
杏 杏

浓 编液

杏
液

卜U
.

Jr

淡l山
下

(舀巫)
一再 生“‘一(

个

再 生液

, 发器

)
一”‘-

杏
二次燕汽

杏

}巫}
一(夔)一(亘画)

杏
排放或回用

. ~

杏

(受西不)一杏

}i夔三{
图 1 低水平放射性废水综合处理流程

活性炭和 7 17 强硷性阴离子交换树 脂 联合处

理含
’吕, I尿液

,

去污效率达9 9
.

9% 〔‘“〕
。

三
、

小 结

考虑到各种方法的适应性和优缺点
,

扬
, 长避短地将几种方法联合应用

,

常可收到更

为理想的效果
。

因此
,

在放射性废物管理中
,

应按不同的性质和比放类型来分门别类地收

集放射性废液
,

以便选择更为适宜的方法分

别处理之
。

如能扩大回收 和 利用 将 更为合

理
。

为减少释放到环境中的放射性物质的数

量
,

保护环境
,

放射性废物的处理和处置仍

是核能和核技术发展中的重要课题 之一
。

在

这方面的主要研究动向是
:
完善固化技术以

便处理多年积存和不断产生的高
、

中水平的

放射性废液 , 改进工艺流程
,

减少废物量或

使废物呈易于处置的固体状态 ; 扩大回收和

利用的范围
,

减少排放量
,

.

肚好是实现
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