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Abstract 
The nuclear power plants in our country are mainly located at the coastal areas and use the huge 
cooling capacity of the ocean to cool the reactors. In the event of a serious accident exceeding the 
design Benchmark, it is highly likely that seawater will be mixed into the coolant as an emergency 
measure for cooling core, which will result in radioactive wastewater with high salt content. Based 
on this background, this paper has carried on the experimental research of membrane process to 
treat the radioactive wastewater with high salt content. 
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摘  要 

我国的核电站主要分布在沿海地区，利用海洋巨大的冷却能力对反应堆进行冷却。一旦发生超设计基准
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的严重事故，海水极有可能混入冷却剂中成为冷却堆芯的应急措施，从而产生高盐含量的放射性废水。

本文基于此背景，进行了膜工艺处理高盐含量放射性废水的试验研究，初步验证了工艺的可行性和适应

性，对工程设计和应用具有参考价值。 
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1. 概述[1]-[10] 

一般而言，核反应堆的严重事故可以分为两大类：一类为堆芯融化事故，另一类为堆芯解体事故。

堆芯融化事故的主要原因是堆芯失水而导致冷却不充分，引起堆芯裸露、升温和熔化的过程，其发展较

为缓慢，时间尺度为小时量级。而堆芯解体事故，是由于快速引入巨大的正反应性，引起功率陡增和燃

料破裂的过程，其发展非常迅速，时间尺度为秒量级。由于固有的反应性负温度反馈特性和专设的安全

设施，堆芯解体事故发生在轻水反应堆中的可能性极小。 
1979 年美国三哩岛事故、1986 年前苏联切尔诺贝利核电厂事故和 2011 年日本福岛事故是目前核

反应堆严重事故仅有的实例。在三哩岛事故中，发生事故的反应堆是三哩岛核电厂的 2 号机组，此机

组堆型为压水反应堆。这次事故由给水丧失引起瞬变开始，经过一系列事件造成了堆芯部分熔化，大

量裂变产物释放到安全壳内。堆芯上部有 30%~40%的燃料熔化，估计事故中大约有 70%惰性气体(主
要是 133Xe)，30%的碘和 50%的铯以及少量其他裂变产物释放进入了主冷却剂系统。切尔诺贝利事故发

生在切尔诺贝利核电站的 4 号机组，堆型为石墨慢化轻水冷却的压力管式反应堆，此事故属于堆芯解

体事故，收集的资料中未见有关于反应堆冷却剂源项的描述。2011 年日本 9 级特大地震加上超设计基

准的海啸引起的福岛核电事故，其 1 号机组堆芯熔毁比例为 55%，2 号机组堆芯熔毁比例为 35%，3 号

机组堆芯熔毁比例为 30%，产生的放射性废液的放射性浓度为 1010 Bq/L，主要放射性核素为 131I、134Cs、
137Cs 等。 

我国的核电站主要分布在沿海地区，利用海洋巨大的冷却能力对反应堆进行冷却。一旦发生超设计

基准的严重事故，海水极有可能混入冷却剂中成为冷却堆芯的应急措施，从而产生高盐含量的放射性废

水。本文基于此背景，进行了膜工艺处理高盐含量放射性废水的试验研究，初步验证了工艺的可行性和

适应性，对工程设计和应用具有参考价值。 

2. 膜工艺处理高盐含量放射性废水的试验研究 

2.1. 模拟废水配置 

本文的试验研究，在模拟废水配置时，采用氯化钠 NaCl、MgCl2∙6H2O、Na2SO4∙10H2O 模拟海水中

的盐，采用硝酸锶(Sr(NO3)2、硝酸铯(CsNO3)、硝酸钴(Co(NO3)2)模拟放射性核素。 
配制含有锶(Sr)、铯(Cs)、钴(Co)各 100 mg/L、模拟海水浓度分别为 7 g/L 的溶液 1 m3。每次试验前

均取原水样分析检测。每次试验配水 1 m3。 
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2.2. 试验系统 

根据模拟废水的盐含量及模拟核素浓度，采用苦咸水反渗透膜(BWRO)、海水淡化反渗透膜(SWRO)
和低压反渗透膜(RO)组成的工艺系统进行试验，试验系统的处理能力为 50 L/h。试验流程如图 1。 
 

 
Figure 1. System flow diagram 
图 1. 系统流程简图 

 
工艺流程介绍：模拟废水①首先经过 BWRO 膜，浓水③进入 SWRO 膜，SWRO 膜的净水④与 BWRO

膜的净水②混合后进入 RO 膜处理后排出。SWRO 膜的浓水⑤收集后进入蒸发装置蒸发处理，RO 膜的浓

水⑦回到原水箱进一步处理。 

2.3. 操作步骤  

1) 完成设备安装调试，准备好实验原材料及工器具，将配制模拟废水，装入原水箱，取原水样，测

量原水电导率。 
2) 检查各阀门处于正确的状态。 
3) 依次打开 BWRO 增压泵，BWRO 高压泵，BWRO 系统稳定运行。 
4) 取 BWRO 浓水样、BWRO 产水样，记录 BWRO 浓水体积、产水体积，记录 BWRO 高压泵压

力。 
5) 依次打开 SWRO 增压泵，SWRO 高压泵，SWRO 系统稳定运行。 
6) 取 SWRO 浓水样、SWRO 产水样，记录 SWRO 浓水体积、产水体积，记录 SWRO 高压泵压

力。 
7) 依次打开 RO 增压泵，RO 高压泵，RO 系统稳定运行。 
8) 取 RO 产水样。 

2.4. 试验结果分析 

各核素的 DF 值如表 1 和图 2 所示。 
 
Table 1. Decontamination Factor (DF) 
表 1. 去污因子 

 BWRO 的 DF 值 SWRO 的 DF 值 RO 的 DF 值 总 DF 综合 DF 

Cs 19.49 14.29 11.14 198.13 

428.00 Co 187.17 119.21 80.34 11931.82 

Sr 118.02 90.77 35.87 2519.23 
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Figure 2. The DFs of each processing unit of the system 
图 2. 系统各处理单元对各元素的 DF 值 

 

从表 1 和图 2 中可以看出，系统对铯的总 DF 值为 198.13，对钴的总 DF 值为 11,931.82，对锶的总

DF 值为 2519.23，对各核素的综合 DF 值为 428。 
各元素的去除率如表 2 和图 3 所示。 

 
Table 2. Removal rate of nuclides from each processing unit 
表 2. 各处理单元对各核素的去除率 

 BWRO (%) SWRO (%) RO (%) 总去除率(%) 

Cs 94.87 93.00 94.38 99.50 

Co 99.47 99.16 99.33 99.99 

Sr 99.15 98.90 98.58 99.96 

Mg 99.54 99.16 99.42 99.98 

Na 93.54 94.34 94.08 99.69 

 

 
Figure 3. Removal rate of nuclides from each processing unit 
图 3. 各处理单元对各核素的去除率 
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从表 2 和图 3 中可以看出，各类膜组件对元素都能达到比较高的去除率，系统总的去除率均达到 99.5%
以上。 

3. 结论及建议 

3.1. 结论 

从本文试验的结果来看，各类膜组件对元素都能达到比较高的去除率，系统总的去除率均达到 99.5%
以上，但由于计算方法不同，系统各处理单元对各元素的 DF 值却并不高，系统对铯的总 DF 值为 198.13，
对钴的总 DF 值为 11,931.82，对锶的总 DF 值为 2519.23，对各核素的综合 DF 值为 428。因此，本系统

可以作为高盐含量放射性废水的预处理工艺，或作为应急处理系统的前端装置，起到对盐和核素的浓缩

作用。 

3.2. 建议 

鉴于本试验装置对高盐放射性废水中核素的综合 DF 值不高，若要求对废水达到较高的处理要求，

则需要在后端增加处理工艺，鉴于本系统出水后的盐浓度较低，可采用比较成熟的离子交换工艺，既可

以节约成本，也可保证后端出水达到处理要求。 
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