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Abstract 
With the improving attention of human on the living environment, properly treating radioactive 
waste water produced by various types of nuclear facilities is gaining more and more concern. 
Research institutes and universities have carried out extensive research on radioactive waste wa-
ter treatment. Laboratory of simulative radioactive waste water treatment technology is an im-
portant site and achievements transformation tool for studying new processing technology and 
improving the original processing technology. This paper has shared the initial experience on la-
boratory construction of simulative radioactive waste water treatment technology. And it is a cer-
tain reference to similar laboratory construction. 
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摘  要 

随着人类对生存环境重视程度的提高，各类核设施产生的放射性废水妥善处理问题已经越来越收到人们

的关注。科研院所和高校对放射性废水处理进行了广泛的研究。模拟放射性废水处理技术实验室是研究

新的处理技术以及对原有处理技术的改进探索的重要场地和科研成果转化工具。本文分享了模拟放射性

废水处理技术试验室的初步建设经验，对同类实验室建设具有一定的参考指导意义。 
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1. 引言 

日本福岛事故后，世界范围内对放射性废水的妥善处理给予了广泛关注。我国国家标准《核电厂放

射性液态流出物排放技术要求》(GB 14587-2011)和《核动力厂环境辐射防护规定》(GB 6249-2011)也对

核电站的放射性液态流出物的排放提出了更高的要求—滨海厂址的核电站，槽式排放出口处的放射性流

出物中除氚和碳-14 外其他放射性核素浓度不应超过 1000 Bq/L，对于内陆厂址，此数值为 100 Bq/L。要

达到新排放标准的要求，需要对放射性废水进行深度处理。处理程度的深化，使得对放射性废水处理技

术的要求相应提高。而建设模拟放射性废水处理技术实验室，用以研究新的处理技术以及对原有处理技

术的改进，成为各科研院所、高校提高放射性废水处理技术水平的必要工具。实验室中的废水为模拟放

射性废水，即用非放射性核素模拟其放射性同位素。 

2. 模拟放射性废水处理技术实验室的主要功能和整体布置 

2.1. 模拟放射性废水处理技术实验室的主要功能 

模拟放射性废水处理技术实验室主要用以研究新的处理技术以及对原有处理技术的改进方法研究，

并配有进行原理实验研究的功能，以及基本的分析检测功能。 

2.2. 模拟放射性废水处理技术实验室的整体布置 

试验室应注重合理布局，功能区分区明确。在满足试验要求的前提下应考虑通风、供水、排水以及

电气的因素，力求科学、合理、先进实用、美观大方，充分利用空间，节约占地面积。 
本实验室建筑面积共计约 200 m2，按两层结构进行设置，第 1 层层高为 4 米，第 2 层层高为 3 米。

基本功能区包括：流程试验间、综合化学处理间、仪器分析间、办公室和储藏间。 
1) 流程试验间——用于放置模拟放射性废水处理流程实验台架，房间布置于第 1 层； 
2) 综合化学处理间——用于放置化学实验台架，实验人员从事分析样品处理及小型原理实验，房间

布置于 1 层； 
3) 仪器分析间——用于布放各类分析检测仪表和设备，房间布置于 2 层； 
4) 办公室——用于实验人员办公和休息，房间布置于 2 层； 
5) 储藏间——用于存放杂物，房间布置于 1 层。 
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3. 模拟放射性废水处理技术实验室硬件设备 

3.1. 模拟放射性废水处理流程实验台架 

本实验室是立足于工程应用的放射性废水处理技术实验室，因此处理技术的研究主要是针对现有成

熟技术的适用性改造以及具有应用前景的新技术开发。 

3.1.1. 放射性废水处理技术 
目前，对放射性废液的处理比较成熟的技术包括：化学絮凝沉淀技术、离子交换技术和蒸发技术[1]-[3]。

膜技术在国外核电站中已有应用，但在国内的放射性废水处理技术领域的应用鲜见报道。 
1) 离子交换技术——是目前中、低放废水的主要处理方式。放射性核素在水中是微量存在的，因而

很适合离子交换处理，并且在没有非放射性离子干扰的情况下，离子交换剂能够在很长时间内工作而不

失效。近年的研究主要是新型离子交换剂的制备及其性能的探索，离子交换剂可分为无机交换剂和有机

交换剂两类。前者具有良好的热稳定性和抗辐射能力，而后者在高温或强辐射时易分解，不易于固定化

处置。近年的研究有将无机与有机离子交换剂进行组合的尝试。 
2) 蒸发技术——使用蒸发处理技术时，放射性核素大部分被留在蒸残液中，从而减小了放射性废液

的体积。产生的蒸汽冷凝后达到排放标准，收集到冷凝液槽罐中监测排放。蒸发的主要方式包括：自然

循环式蒸发、闪蒸、真空蒸发、红外加热蒸发、热泵蒸发等。 
3) 化学絮凝沉淀技术——是将沉淀剂与废液中微量的放射性核素发生共沉淀作用的方法。化学处理

的目的是使废液中的放射性核素转移并浓集到小体积的污泥中去，而使沉积后的废液剩余很少的放射性，

从而能够达到排放标准。 
4) 膜技术——是以压力为推动力，依靠膜的选择性进行分离与浓缩的技术。同种元素的同位素化学

性质基本相同，这是采用膜技术处理放射性废液的科学依据。液体处理膜技术主要包括电渗析、微滤、

超滤、纳滤和反渗透等。 

3.1.2. 模拟放射性废水处理流程实验台架 
针对目前应用成熟的或有可能应用于工程的放射性废水处理技术，在本实验室中设置了离子交换技

术、蒸发技术、化学絮凝沉淀技术和膜技术的模拟放射性废水处理流程试验台架。受建设场地限制，各

试验台架的占地面积收到制约，因此个试验台架的处理量较小。 
1) 离子交换技术试验台架——处理量为 20 L/h，设置有数根离子交换柱壳体，预处理单元壳体、后

置过滤器、管道注射器、离心泵，并设有流量计、压力表、压差计、电控箱、漏电保护开关、按钮开关

及连接管道和球阀等。各级离子交换柱可串联运行或独立运行。系统管道和部件材质为不锈钢。离子交

换技术试验台架见图 1。 
2) 蒸发技术试验装台架——处理量为 50 L/h，设有蒸汽压缩机、预热器、蒸发器、汽水分离器、原

液泵、浓缩液泵、真空泵、分离室、冷凝液缓冲槽，并设有流量计、压力表、电控箱、按钮开关以及连

接管道和阀门等。系统管道和部件材质为不锈钢。 
3) 化学絮凝试验台架——处理量为 20 L/h，设置有中和池、高位调节箱、加药箱、絮凝反应池、斜

板沉淀池、水泵、电机搅拌器，并设有流量计、压力表、电控箱、漏电保护开关、按钮开关以及连接管

道和球阀等。系统管道和部件材质为不锈钢。化学絮凝沉淀技术实验台架见图 2。 
4) 膜技术试验装置——处理量为 20 L/h，设置有浓水箱、高压泵、预过滤器、反渗透膜组件，并设

有流量计，压力表、压差表、电控箱、漏电保护开关、按钮开关以及接管道和球阀等。两级反渗透膜可

串联运行或独立运行。系统管道和部件材质为不锈钢。膜处理技术实验台架见图 3。 
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Figure 1. Ion exchange technology experiment platform 
图 1. 离子交换技术实验台架 

 

 
Figure 2. Chemical flocculation precipitation technology experiment platform 
图 2. 化学絮凝沉淀技术实验台架 

 

 
Figure 3. Membrane separation treatment technology experiment platform 
图 3. 膜处理技术实验台架 
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3.2. 分析仪器设备 

为初步形成模拟放射性废水处理的实验能力及配套的分析检验能力，本实验室设置了综合化学处理

间和仪器分析间。受建设场地面积限制，综合和学处理间和仪器分析间分开设置。 
1) 综合化学处理间中设置实验台、通风柜等基本设备，用于实验人员从事样品分析处理及小型原理

实验； 
2) 仪器分析间中主要的仪器设备包括原子吸收光谱仪、分光光度计、去离子水制备机、电子分析天

平、酸度计、电导率仪、COD 分析仪、通风柜、样品存储冰箱等，其中原子吸收光谱仪单独设置隔间。 

4. 实验人员队伍建设 

实验管理人员和技术人员的素质是实验室安全运行的关键因素，思想作风好、业务水平高、具有创

新意识与能力，具备研究的科学态度、刻苦求实精神的试验管理人员和操作人员，不仅可以使实验室的

正常运行，也可以保证设备的使用率大大提高。 
实验室建设中，应加强实验管理人员和技术人员的培训教育，建立培训体系，及时更新实验仪器信

息、掌握操作方法，定期组织学习、交流等良好的沟通方式。 

5. 管理制度 

规范实验室管理包括仪器设备管理、安全管理、实验室废水排放管理等，需制定出行之有效的管理

制度，保证实验室高效运行[4] [5]。 
本实验室制定了以下管理制度： 
仪器设备管理制度——仪器设备使用管理制度、仪器设备维修管理制度、仪器损坏登记/报废管理制

度等； 
安全管理制度——实验室管理制度、实验室安全制度、危险化学药品规范化使用及保存制度等，并

且实验室配备了灭火器、防毒面具等安全装备； 
废水排放管理制度——本实验室排放的废物主要是废水。酸性或碱性废水，采用中和后集中排放的

方式；对于含有 Sr、Cs、Co 等核素浓度较高的废水，将收集并统一运输至指定地点处理。 

6. 结束语 

模拟放射性废水处理技术实验室是将科研成果转化为工程应用的重要工具，但建设过程并不是一蹴

而就的，应是循序渐进、逐步完善的过程。建设初期，受建设场地和建设资金的限制，建设者应考虑建

立基本的实验、分析手段，并尽可能预留扩建或完善的空间，以便根据实际需要对实验室进行改造。 
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