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前言

近年来世界各国核工业的迅速发展和放射性同位素在国民经济各部门、科学研究各领域中的广泛应用
，给人们提出了一个迫切需要解决的问题，即如何有效地处理由此而产生的大量的放射性废水，也可
以说，这一问题处理的好坏直接关系到核工业的可持续发展问题。
放射性废水进入环境后造成水和土壤污染并可能通过多种途径进入人体，对环境和人类造成危害。
在核工业中，热铀处理过程中产生的包含主要裂变产物的废液，具有强烈的放射性，目前在处理这类
废液方面，唯一的方法是在控制条件下把废液（或固化）藏于与外界隔离的地方。
然而除此之外，在铀选冶和放射性应用过程中，产生数量大的还是中放射性废水（中放废水）、低放
射性废水（低放废水），随着核电站和后处理的陆续投入使用，放射性废水不断产生，放射性废水的
处理技术也随之由简单的暂存、稀释排放向&ldquo;零排放&rdquo;目标迈进。
当前几个核大国中，美国经历了由直接向环境排放发展到深度净化的过程。
1944年开始，美国汉福特核材料生产基地投入运行，由此产生了大量的低放废液，美国为此修建了很
多地上的蓄水池和地下渗沟来排放这些低放废水，通过天然蒸发和地下渗流处理低放废水，有些蓄水
池和地下渗沟距离哥伦比亚河仅100m，造成了地下水和环境的污染。
这种早期的低放废水处理方式的危害性较大。
1987年，美国国会当年发布法令，要求1995年前停止这种低放废液处理方法。
随后美国开发了低放废水处理技术，相继发展了无机离子吸附超滤技术、压缩蒸发反渗透处理技术和
旋转超滤技术。
俄罗斯也经历了由直接海洋排放向&ldquo;零排放&rdquo;的发展过程。
前苏联早期向北冰洋直接排放放射性废水，直接处置放射性固体废物容器、放射性废液容器和反应堆
芯，直到1993年，这种放射性废物处置方式才被停止。
俄罗斯新型后处理厂产生的低放废水采用&ldquo;零排放&rdquo;工艺，低放废水首先被暂存在废液罐
内，之后，废液经过沉淀、过滤、离子交换得到深度净化，净化后的水重复利用。
英国从一开始就比较重视低放废水中长寿命核素的深度去除，开发了SETP工艺、SIXEP工艺、EARP工
艺和TPP沉淀工艺，从而使废液得到净化。
SETP主要是处理酸性和碱性低放废水，通过中和原理，将废水变为中性，其中的放射性元素通过超滤
得到分离、去除。
SIXEP于1985年投入运行。
低放废水经过SIXEP后，其中绝大部分的137Cs和90Sr被去除。
EARP主要用来去除废水中的锕系元素。
TPP沉淀法主要针对的是锝，将其从废水中分离出去。
我国早期低放废水主要采用沉淀和天然蒸发池等两种工艺。
目前我国低放废水处理新技术不断发展，共沉淀、超滤、选择性吸附工艺、热泵蒸发工艺和膜法处理
工艺正处于研发和应用阶段。
本书共分7章，以铀矿开采、铀水冶及其应用（如核电站、乏燃料后处理、放射性同位素应用等）工
艺过程为主线，在介绍核工业中典型生产工艺流程的基础上，系统地阐述了各生产过程中放射性废水
产生、废水水质特征；详细论述了各种核放射性废水的传统处理方法、生物处理及膜处理方法、放射
性废水的综合利用、放射性污泥和浓缩液的处理与处置等方面的技术细节及研究前沿，注重吸取当今
世界有关放射性核废水处理研究的新成果，并结合工程实例加以论述。
全书具有体系结构完善、理论与实际相结合、针对性强等特点，注重核工业放射性废水处理知识的系
统性、完整性、理论性及实用性相结合的原则，具有相当的实用性。
本书由周书葵、娄涛、庞朝晖、刘迎九等编著而成。
在编著过程中还得到了南华大学谢水波教授、娄金生教授的审阅和指导；在编著和出版中得到了南华
大学教务处、国家自然科学基金（51174117、11175081）、湖南省科技厅重点项目（2011SK 2015）、
湖南省重点学科&mdash;&mdash;市政工程学科的大力支持与资助；化学工业出版社在本书的编辑、出
版中付出了辛勤的劳动；在本书编著中，参考了本书末所列出作者的有关文献，从中得到了许多启发
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，在此一并表示衷心的感谢。
本书可供环境工程、市政工程、核能等领域的工程技术人员、科研人员和管理人员参考，也可供高等
学校相关专业师生参阅。
限于编著者水平，加上由于涉及的学科（专业）较多，有些问题还有待于进一步推敲，故书中不足和
疏漏之处难以避免，恳请读者批评指正。
编著者2011年9月
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内容概要

　　本书以铀矿开采、铀水冶及核燃料应用（如核电站、乏燃料后处理、放射性同位素应用等）过程
为主线，系统介绍了放射性废水来源、水质特征，论述了放射性废水处理方法和综合利用、放射性污
泥和浓缩液的处理处置等方法。
本书注重吸取现有放射性废水处理研究的新成果、新技术，并结合工程实例加以论述。

　　本书针对性强，注重放射性废水处理的系统性、理论性及实用性，可供环境工程、市政工程、核
能等领域的工程技术人员、科研人员和管理人员参考，也可供高等学校相关专业师生参阅。
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章节摘录

版权页：插图：ADS在安全和长期稳定运行方面尚存在许多问题。
该技术通向实用的道路仍然很长，开发ADS耗资巨大。
作为ADS研究方面处于领先地位的美国，最近认为，ATW（ADS）的希望与挑战并存。
用反应堆或加速器将长寿命锕系元素转化为短寿命放射性核素或稳定同位素，可以认为是一种放射性
废水无害化处理的设想。
为了实现这种想法，必须找出从高放废液中提取锕系元素的方法，并建造高通量反应堆或加速器。
但是对嬗变法的论证表明，这种方法原则上是可行的，但现代技术水平还不能使其顺利实现。
在现存的反应堆中，裂变的同时进行着中子俘获，从而产生半衰期很长的核素，即理想的嬗变不能完
全实现。
因此，不论是快堆还是ADS，都不能消灭MA和LLFP，而只能减少MA和LLFP。
所以，地质处置仍然是不可避免的，只是待处置的高放废物量将大大减少。
6.3.3 最终处置根据废物的类型的不同，采用不同的最终处置方法。
目前，已有比较成熟的技术对中低放废液进行最终的安全处置。
对于高放废液，由于其中含有毒性极大、半衰期很长的放射性核素，安全处置仍是一个难题。
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编辑推荐

《放射性废水处理技术》为湖南省重点学科专项基金资助项目。
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