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Abstract 

With the continuous expansion of the application of nuclear energy, nuclear waste water is in-
creasing. In order to reduce the harm of radioactive wastewater to human society and the natural 
environment, this paper enumerates the principles, characteristics and applications of precipita-
tion, adsorption, ion exchange and membrane separation methods. On this basis, combined with 
the current situation of complex nuclear wastewater components, the development trend of cur-
rent treatment technology is analyzed. 
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摘  要 

随着核能应用范围的不断扩大，放射性废水日益增多。为了减少放射性废水对人类社会和自然环境的危

害，本文列举了沉淀法、吸附法、离子交换法以及膜分离法的原理、特点和应用。在此基础上，结合放

射性废水成分比较复杂的现状，分析了当前处理技术的发展趋势。 
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1. 引言 

近年来，随着煤、石油等不可再生传统能源的逐渐枯竭，世界各国均着眼于新能源的开发与利用。

发展核能成为解决能源可持续发展、改善自然环境、社会环境实现经济社会健康发展的重要途径之一。

2011 年福岛核事故发生以后，核安全及核废物的处理愈加受到人们的关注。随着我国核电的不断发展，

核电运行过程中产生的“三废”的处理问题，已经成为制约核工业可持续发展的因素之一。其中废水所

占的体积及所含放射性核素的总量在“三废”中所占比例最大。放射性废水中含有大量的半衰期较长的

放射性同位素[1]，直接照射或间接照射都会对人体或其他生物体健康以及人类赖以生存的自然环境造成

危害，产生远期效应损害子孙后代的健康[2]。因此，必须高度重视低放射性废水的处理和处置问题。 
本文概述了低放射性废水的来源及危害，介绍了低放射性废水的常用处理技术及其特点，提出了低

放射性废水处理技术的发展趋势，为核工业废物减量化处理提供了支持和依据。 

2. 低放射性废水对环境的影响及来源 

放射性废水是指铀和钍采矿、核燃料循环作业、核电站运行以及放射性同位素在医药、工业、农业

等应用过程中产生的各种废水[3]。常见的放射性核素包括铀、钴、锶、铯等。 

2.1. 低放射性废水的危害 

放射性废水产生的危害主要来源于废水中放射性元素通过自身衰变释放出 α、β、γ 射线。这些放射

线穿透生物体细胞时有可能对细胞中的染色体产生电离作用[4]，破坏细胞乃至生物机体系统的正常机能。

α射线常引起呼吸系统疾病。β射线在体外就可以引起照射危害，对眼睛伤害较大。γ射线的照射会引起

神经和血液系统类的疾病。此类放射线的危害属于电离辐射伤害。电离辐射产生伤害的大小，受辐射类

型、辐射强度、照射方式及生物体自身因素的影响。电离辐射对生物体的作用可以是直接作用，也可以

是间接作用。直接作用是指生物体细胞直接吸收了电离辐射能量，导致机体损伤。间接作用是指辐射对

生物体中的水分子起作用，产生强活性粒子(氧化剂和强还原剂)，破坏生物体的结构、功能以及正常物质

代谢[5]。由于水分约占人体组成的 70%，因此间接作用比直接作用对人体辐射伤害的影响大。 

2.2. 低放射性废水的来源 

放射性废水的分类方式较多，根据不同的分类方法，其名称也不同。按照其放射出的射线的种类不

同可以划分为 α废水、β废水、γ废水[6]；按照放射性物质的半衰期时间的长短，可以分为长半衰期废水、

中半衰期废水、短半衰期废水；目前应用最广的分类方式是按照其放射性活度的含量多少进行分类。根

据我国《放射性废物分类标准》分类[7]见表 1。 
 
Table 1. Classification criteria for radioactive wastewater 
表 1. 放射性废水分类标准 

级别 分类 放射性活度范围(Bq/L) 

I 级 低放废水 ≤4 × 106 

II 级 中放废水 4 × 106~4 × 1010 

III 级 高放废水 >4 × 1010 
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来源不同的放射性废水中含有的放射性物质的种类、放射性水平以及其它化学成分均有较大差异。

我国低放射性废水的排放来源主要有以下几个方面： 
1) 核电站产生的放射性废水。目前，全世界范围内都在大力建设发展和运行核电站，核电站在运行

和维修过程中必然会产生大量的放射性废水[8]，因此核电站是大量低放射性废水的主要来源。核电站产

生的低放射性废水主要由以下三个方面组成[9]：第一回路、第二回路的清洗废液、专用洗涤水和淋浴水

[10]。 
2) 医用废水。在医疗领域，放射性材料在医疗诊断与诊治过程中起着至关重要的作用。放射性材料

主要应用于放射免疫测定，放射性治疗和研究等领域[11]。 
3) 工业用废水。在工业生产中应用的放射性同位素分为密闭源和开放源两种类型。密闭源一般不与

水接触，因此不产生放射性废水。开放源的应用较为广泛，这些开放源会产生一定的放射性，但放射性

活度很低，半衰期短[12]。 
4) 实验室废水。某些研究部门和高校实验室也会产生大量的放射性废水[13]。放射性元素常当作示

踪剂来研究化学药剂在生物体中代谢的机理，肥料和矿物质在环境中的代谢方式及代谢途径。通常它们

为放射性活度较低的化合物。另外，对于使用放射性同位素的化学、生物物理实验室，在冲洗实验室和

设备、做动物实验、冲洗动物饲养笼的过程中也会产生少量放射性废水。 
以上四个方面是产生低水平放射性废水的主要来源，尽管此类废水放射性活度低，但仍需经过处理

后达到污水综合处理排放标准后方可排放。 

3. 低放射性废水的常用处理技术 

对于含有放射性物质的废水，无论采用哪种水处理方法都无法改变其放射性衰变的特性。低放射性

废水，需要通过一定的工艺方法使其体积缩小，对浓缩产物进行处置，而剩余达标的处理废液则排放到

自然环境中进行稀释、扩散。低放废水的传统处理方法有化学沉淀、吸附、离子交换等[14]，然而膜分离

技术的兴起为低水平放射性废水的处理提供了新的处理手段。 

3.1. 沉淀法 

沉淀法是一些研究机构及核电站排放的低放射性废水处理最常用的方法之一。沉淀法是向处理废水

中加入适量沉淀剂[15]，使其与废水中的放射性核素发生共沉淀作用从达到去除核素的目的。处理过程中

常用的沉淀剂有铝铁类、石灰苏打类、金属氢氧化物及磷酸盐类等。现将它们的效能分述如下： 
1) 铝铁类沉淀剂 
铝铁类沉淀剂主要有：聚合氯化铝、硫酸铝、氯化铁、硫酸亚铁等。投加到放射性废水中的铝铁沉

淀剂，通过盐类的水解作用，产生氢氧化物絮状体，在沉淀过程中带走废水中吸附的放射性核素、胶体

及悬浮物等。在氢氧化物絮凝体形成过程中，通常要调节水的 pH 值，来增强絮凝效果。例如，铁盐类

沉淀剂投加到水体后，调节溶液的 pH 值大于 9 时，形成可吸附 2FeO − 带负电的 Fe(OH)3 胶体，Fe(OH)3

胶体对带正电荷的核素离子具有较强的吸附聚合能力[16]。 
2) 石灰苏打类 
向废水中加入碳酸钠和氢氧化钙，可使废水中的钙离子形成碳酸盐，镁离子形成氢氧化镁沉淀，从

而使硬水得到软化。放射性核素锶可通过与溶液中 Ca2+、 2
3CO − 发生混晶作用去除；放射性核素钴可通过

生成 Co(OH)2、CoCO3 沉淀物去除。且氢氧化物沉淀具有一定的亲和力，可与其他沉淀载带或吸附共沉

淀。加入适宜或者少许过量的絮凝剂时，能够获得较好地效果，但是污泥量相应增加。 
3) 磷酸盐类 
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磷酸盐处理放射性废水主要是根据磷酸根与放射性核素产生沉淀，且由于高价阳离子的磷酸盐溶解

度小，所以用磷酸盐絮凝体去除放射性元素效果明显优于氢氧化物絮状体。废水处理中常用的磷酸盐是

磷酸三钠。磷酸盐法可除去 99%以上的 α放射性核素和 90%的 β放射性核素。 

3.2. 吸附法 

吸附法是利用多孔性固体吸附剂去除放射性废水中核素的一种方法[17]。吸附处理的主要原理为静电、

络合作用以及筛分效应[18]。在低水平放射性废水处理中，活性炭、沸石常被选作吸附剂。 
低放射性废水处理中应用的传统吸附剂为活性炭。活性炭孔容大、孔径分布可控，具有较大的比表

面积[19]，较强的吸附能力而且吸附的物质种类非常多，有较高的去除率。缺点是活性炭的价格较贵，吸

附速率慢，吸附量小。沸石是一种天然矿物，在放射性废水处理中也是一类良好的吸附剂，它同时还有

过滤和做离子交换剂的作用[20]。李永青等人[21]采用人工模拟含碘放射性废水，进行吸附动态实验，主

要考察时间 T、温度、pH 值等各个因素对沸石吸附效率的影响，同时确定出最佳控制条件。El-Kamash [22]
用人工合成的 A 型沸石材料进行试验，发现在 25℃时，人工合成的 A 型沸石对锶离子和铯离子有较强的

吸附性。 

3.3. 离子交换法 

离子交换是指处理溶液和离子交换剂之间进行离子交换的过程。因为离子交换法可以从低浓度的溶

液中具有选择性的去除某些离子，所以适合应用于低水平放射性废水中核素的去除[23]。低水平放射性废

水中大多数是阳离子，仅有极少数阴离子。当放射性废水中的核素和离子交换剂接触时，离子交换剂上

的活性基团带有正电时可与废水中的放射性阳离子进行交换，反之，将与阴离子进行交换，把核素转移

到离子交换剂中，达到去除放射性元素的目的。 
离子交换剂通常分为无机和有机两大类。在低水平放射性废水处理过程中，使用的人工合成的无机

离子交换剂包括人造沸石、杂多酸类、蛭石、亚铁氰化物等[24]。使用的有机离子交换剂又叫离子交换树

脂，主要包括强酸型、螯合型、强碱型等。离子交换树脂，材料均质稳定，交换能力高，机械强度也较

好。核电产生的放射性废水处理中常常选用强酸型阳树脂和强碱型阴树脂。Shibi 等人 [25]采用

PGBS-COOH 处理核电站冷却剂水中的钴，Co2+浓度分别为 1 mg/L 和 10 mg/L 时，随着吸附剂剂量的增

加，钴的去除率逐渐增大；当吸附剂剂量分别为 1.5 g/L 和 5 g/L 时，两种浓度钴离子的去除率接近 100%。 
离子交换法操作简单、净化系数高，易实现自动化，有较好的净化处理效果[26]。核电站的废弃树脂

通常不作再生处理，而是从设备中排出贮存在不锈钢槽中，等待统一处理。 

3.4. 膜分离法 

膜分离技术就是膜分离过程中用到的一切手段和方法的总和，作为一种新兴的分离技术[27]，近些年

来的应用领域不断扩大，并且取得了较好的应用效果。由于膜分离技术具有在常温下操作、无相变、无

污染的特征，且在分离过程中能够降低能耗、减少分离过程对环境造成的不良影响，为我国发展循环经

济、进行清洁生产等提供了技术保障，因此膜分离技术为处理大量的低水平放射性废水提供了一种新的

方法[28]。 
膜是膜分离技术的核心，膜分离过程的驱动力分为压力差、浓度差、温度差、电位差、化学反应几

类[29]。按驱动压力的大小，可将膜分为微滤、超滤、纳滤、反渗透四种。 
1) 微滤：微滤是以静压力作为动力[30]，利用微滤膜的筛分作用进行物质分离的过程。微滤技术应

用非常广泛，既可以单独使用，也可以作为其他工艺的前置预处理部分与其他工艺结合使用[31]。 
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2) 超滤：超滤是以压力差为动力，利用机械筛分机理截留溶液中的大分子物质，实现与溶剂或小分

子物质分离的过程。超滤膜一般为非对称膜，它是由一层厚度极薄的皮层和一层较厚具有海绵状或指状

结构的多孔层结构构成，截留作用主要发生在皮层，多孔层主要起到支撑的作用[32]。 
3) 纳滤：纳滤因其膜孔径为 1 nm 而得名，又被称为“低压反渗透”，是一种驱动压力介于反渗透

和超滤之间的膜分离技术[33]。纳滤在普通重金属离子去除中已有广泛研究[34]。在核工业领域，纳滤主

要被用于含硼废水的回用处理[35]。此外，从处理研究的目标核素来看，主要是钴[36]。 
4) 反渗透：反渗透是与渗透相反的过程[37]，它是以压力差为推动力，使溶剂通过具有选择透过性

的半透膜，而溶液中的其他组分被反渗透膜截留，从而实现液体混合物的分离。 
除这四种常用的处理技术外，磁-分子法、零价铁渗滤反应墙技术、惰性固化法等技术也在迅速的发

展之中[38]，为放射性废水的处理提供了更多的选择。 

3.5. 常规技术在低放射性废水处理中的应用前景 

对多方实际工程应用实例进行总结归纳，我们可以发现：沉淀法的原理是加入沉淀剂，使其与放射

性元素发生共沉作用，优点在于处理设施和技术相对比较成熟，适用范围广泛，对大多数放射性核素有

较好的去除效果，价格低廉，缺点在于沉淀颗粒小，固液分离比较困难，且会产生大量污泥，造成二次

污染。吸附法的原理是利用吸附剂表面对核元素进行吸附，优点在于处理效果好，出水水质优，缺点在

于对核元素的吸附量小，吸附剂价格昂贵。离子交换法的原理是利用离子交换树脂上的离子与废水中的

核素进行交换，优点在于操作简单，净化系数高，易实现自动化，缺点在于会产生大量废弃树脂，仅适

用于含盐低的废水。膜分离法的原理是利用膜的选择透过性去除核素，优点在于无二次污染，分离效率

高、无化学反应，节能环保，操作简便，易实现自动化，缺点在于膜易污染。任何一种处理技术都有着

它的优点和局限性，所以将各种技术合理得组合起来使用是一种更好的方案。例如我国 AP1000 核电站

的处理工艺为过滤 + 离子交换[39]，首先通过絮凝沉淀过滤去除水中的胶体以及悬浮物，再通过 4 个离

子交换器去除放射性核素；美国 Dresden 压水堆核电厂使用超滤 + 反渗透的处理工艺对低放废水进行浓

缩处理，将废水体积减少到了原来的 1/10，并且透过水达到了排放标准[40]；美国 Nine Mile Point 核电厂、

Pilgrim 核电厂使用过滤+反渗透的处理工艺对放射性废水进行处理，降低了污水排放量，减少了处理过

程中固体废物的产生量，同时降低了废水处理成本。 
由此可见，组合工艺的适用面更加广泛，组合工艺不仅仅有利于高效、安全、低成本的去除放射性

核素，更有利于去除部分放射性废水中含有的硼、磷等非放射性但会对环境造成污染的物质。沉淀法由

于成本低廉，对大多数放射性核素有着良好的去除效果，可为主处理工艺提供良好的工作环境，所以沉

淀法更多地会以预处理的形式出现在未来低放射性废水处理过程中；随着越来越多成本低廉的吸附剂被

研制并用于放射性废水的处理，吸附法可作为低放射性废水的主处理工艺使用；离子交换法净化系数高，

操作简单，可作为主处理工艺使用；膜分离法中的反渗透技术作为主处理工艺在发达国家已得到了较为

广泛的应用，随着纳滤、膜蒸馏等新兴膜分离技术的发展，未来膜分离法在低放射性废水的处理工艺中

将发挥更大的作用。 

4. 结语 

本文通过对各种常规技术工程应用实例的总结，得出了组合工艺在低放射性废水处理技术中适用面

更广的结论。放射性废水大部分属于核工业废水，这些废水中含有大量的硼、磷等无放射性但对环境有

害的物质，组合工艺相比于普通的单一工艺更有利于有效去除废水中的不同污染物；对于其他的废水，

组合工艺可以更加高效、安全地去除核素。本文可以为我国未来低放射性废水处理技术的发展方向提供
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参考，为我国核工业的绿色发展提供建议，有利于“人与自然和谐共生的现代化”顺利实施，有利于美

丽中国的早日建成。 
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