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摘要!为使放射性科研实验产生的低放废水满足国家排放的有关规定&实现废物的最小化&减少排放量&新建

了一套低放废水的处理装置&工艺设计考虑了处理含多种核素废水的适用性,经济性,运行维修简捷性&引入

超滤膜处理的新技术&采用絮凝,超滤,离子交换相结合的间歇式处理工艺&并能实现离子交换循环处理的功

能)装置建成后&进行稳定元素
V%

,

R/

的模拟废水处理实验&结果表明&对
V%

去除率达到
BBf

以上&

R/

降到

检测限以下&达到了废水处理要求和国家的排放规定)
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随着核能与核技术的普及应用&人们对核技

术的安全性及放射性废物的危害更加关注&放射

性废物处理处置的安全性和废物的最小化已成为

制约核能与核技术利用的主要问题)其中科研实



验产生的放射性废水因科研任务目的不同&所用

放射性核素种类,化学形态与活度以及使用化学

试剂不同&产生的废水所含放射性核素种类,化学

成分不固定&变化较大)常用的放射性核素有
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等&废水的活度浓度一般不大于
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&属于低放废水&

`
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值接近中性&废水

的含盐量小于
+

>

'

M

&产生水量不稳定)放射性

核素在废水中主要以阳离子存在&其随废水的成

分,

`

G

值,杂质含量的改变而变化&以沉淀,胶体

或悬浮体等状态存在*

)

+

)

传统的放射性废水处理方法有蒸发浓缩,絮

凝沉淀,离子交换及其组合&方法与工艺成熟&国

内外应用广泛*

!
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)近年来&随着膜技术的发展&膜

分离#微滤,超滤,反渗透等%在国外放射性废水处

理方面已得到应用*

#

+

&国内将其作为放射性废水

处理的新兴技术研究探讨较多*

@A,

+

&实际应用还较

少*
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)蒸发浓缩虽然能有效地处理非挥发性的放

射性废水&去污因子高达
+*
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&但由于系统复

杂&处理费用高&用于低放废水的处理很不经济)

絮凝沉淀法通过投加絮凝剂使放射性核素形成

沉淀或被沉淀载带&对大多数放射性核素有效&

去污因子在
+*

以上&处理费用低&一般作为预

处理工序&去除废水中悬浮物,硬度,含盐量以

及放射性&适用于处理大体积的低水平放射性

废水&常用的絮凝剂有铁盐,铝盐等)离子交换

法具有从浓度极低的溶液中有选择地交换出某

些离子的特点&适合处理含盐量小于
+
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的低

放废液&去污因子一般为
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&通常设在水

处理工艺的最后一个工序)微滤,超滤是利用

膜的孔径进行筛分分离&其体积小运行压力低&

可除去水中的不溶物和大分子&过滤效果好于

砂滤)这些水处理方法都有自己的局限性&比

如絮凝沉淀的效率低,离子交换树脂存在中毒

失效和树脂再生问题,膜处理技术的膜污染等

问题&为使处理方法达到最大效率&实现工艺预

定的去除率&常常需要几种方法联合使用*

"
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为使辐射防护科研实验产生的低放废水得到

减容处理&取代原能耗高和老化的絮凝,蒸发,离

子交换废水处理工艺&在综合技术,废物最小化及

经济等因素后&本工作选用絮凝,超滤,离子交换

相结合的方法&拟建立一套水处理装置&以满足废

水处理的要求&此外还对超滤技术处理低放废水

的效率及延缓离子交换树脂失效的作用进行

探讨)
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低放废水处理工艺流程设计

根据水质#见表
+

%,放射性核素的存在形态,

废水的处理目标,水处理方法的运行条件和净化

能力&工艺采用了絮凝沉淀,砂滤,超滤,离子交换

联合处理的方法&间歇式处理&处理能力
+*9
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去污因子可达到
+**

以上&核素去除率可达到
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以上&工艺流程示于图
+

)由图
+

可知&工艺

针对单次联合处理后达不到排放标准的废水&设

置了再返回离子交换循环处理的工艺&可经离子

交换反复处理&以满足废水达标排放的要求)另

外&工艺装置在废水接收槽及砂滤,超滤,离子交

换处理单元的后端均设有取样口和直排净化水接

收槽的管道&只要任一单元处理后水中的总
,

和

总
'

满足
W]"BC"

规定的排放限值&均可直接将

水打到净化水槽&而不再经后续的单元处理&最后
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槽式排放)处理工艺为减少二次废物的产生量&

延缓离子交换树脂使用寿命&避免再生酸碱废液

进一步处理的难度&设计引入超滤对絮凝沉淀后

的水质进一步净化&离子交换树脂不再生处理&砂

滤反洗液,膜处理浓缩液返回絮凝沉淀槽二次沉

淀&进一步浓缩减容)
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实验部分
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仪器和设备

废水处理装置的主要工艺设备"
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上工艺设备均为自制)超滤组件&
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&杭州求是膜技术有限公司!计量泵&
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&美国米顿罗
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型水泵&

=J!9

!

'

8

&

HJ++9

&南

方水泵厂!

XA+

'

"

型空气压缩机&

=J+9

!

'

970

&

.

J*'"d\1

&无锡市光化压缩机有限公司)

处理装置的工艺仪表"
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&上泰仪器有限公

司!

XdPA=

高温防腐型不锈钢液位计&量程
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&精度等级
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&杭州烨立科技有限公

司!压力表&
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&精度
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级&浙江余姚

市舜特仪表厂)
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&上海民桥精密仪器有限公司!
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&上海
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氯化钴 #

V%V&
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BJBB'*f

&分析

纯&天津市福晨化学试剂厂!硝酸锶 #
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离子交换树脂&上海树脂厂有限公司)
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工艺装置的处理效率验证

配置模拟废液"在废水接收槽灌入
+'"9

高

的自来水#约
+*9

!

%&加入配置好
V%

,

R/

稳定元

素离子状态的溶液&测量
`

G

值&通过碱计量泵加

入
BJ"f

的
(1NG

溶液&调节
`

GJ"'@

&通过循

环泵打循环将模拟液混合均匀&采集水样分析

V%

,

R/

含量)模拟废液组成列入表
)

)

表
)

!

模拟废液的组成
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絮凝沉淀反应"用泵将模拟废液打到絮凝槽&

同时通过管道混合器注入配置好的絮凝剂&用压缩

空气搅拌
+@970

&沉淀
,8

后)上清液净化处理&

上清液通过砂滤,超滤组件
V6DHMUQA\UHA@*#*

,

阳离子交换,阴离子交换处理后&打入净化水槽)

在水处理过程中分别采集砂滤,超滤,离子交

换处理后的水样
)@*9M)

个平行样&用电感耦合

等离子质谱仪分析水中
V%

,

R/

含量&计算各处理

单元去除率与总去除率&当
V%

,

R/

的总去除率大

于
BB'*f

时&结束工艺实验!若
V%

,

R/

的总去除

率小于
BB'*f

&收集到净化水接收槽的水再返回

到超滤,离子交换柱再处理&直到
V%

,

R/

总的去

除率大于
BB'*f

为止)

>
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结果与讨论

赵军等*

B

+利用絮凝和微滤的组合工艺&使用

H4RN

#

絮凝剂&处理含钚废水&

)!B

\.

的去除率可

达到
BB'Bf

!处理含铀,钚,镅混合废水&工艺单

#@)

核化学与放射化学
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级处理)!B

\.

去除率达
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去除率达
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的去除率达
B@'B!f

&从处理
,

核素

污染废水的实验结果可知&装置能将废水中活度

浓度不大于
+***]

a

'

M

的
,

核素处理到
+]

a
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M

以下)因此装置只进行处理
'
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核素的效率验

证&处理能力
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&自来水的
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溶解性总固体的量为
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M

&在水中同时加入

离子状态
V%

,

R/

稳定元素&根据烧杯实验确定的

硫酸亚铁和聚合氯化铝絮凝沉淀的适宜
`
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为
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&分别投加
H4RN
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与聚合氯化铝两种絮凝剂

进行试验)

>;:
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絮凝剂的工艺试验

模拟处理水量
+*9
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&稳定核素
V%

和
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的

初始质量浓度分别为
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试验结果列入表
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共存废水时&

各处理单元对
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的去除率为"絮凝沉淀
C,'CBf

&
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+"'+"f

&离子交换
B,',Bf

!工艺对
V%

的

总去除率为
BB'!@f

&去污因子为
+@!'"@

!对于

R/

&絮凝与超滤的去除率很低&离子交换单元可

将
R/

含量去除到检测限#
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M

%以下&用
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检测限计算的去除率为
BC'#"f

!工艺单次

处理的总去除率达到了设计目标)

H4RN

#

絮凝

剂投加量增加到
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>

'

M

的工艺试验&单次处

理各单元对
V%

的去除率为"絮凝沉淀
")'+#f

&

超滤
#'**f

&离 子 交 换
""'@#f

&总 去 除 率

B"'*#f

&去污因子
@*'B+

!工艺同样可将
R/

去

除到检测限以下!工艺对
V%

的总去除率小于

BB'*f

的设计要求&再经二次离子交换处理&

V%

的总去除率为
BB'!"f

&去污因子为
+,*'B)

&才

达到设计目标)

结果表明&

H4RN

#

絮凝剂对
V%

有较高的去

除率&

**+LC

强酸性苯乙烯阳离子交换树脂对
R/

有高的选择性和去除率&对
V%

去除率高达

B,',Bf

)增加
H4RN

#

絮凝剂的投加量可提高絮

表
!

!`

GJ"'#+

时加
!*9

>

'

MH4RN

#

的处理效果

Y1Z&4!

!

Y/41;940;422737403

<

E7;8!*9

>

'

MH4RN

#

1;

`

GJ"'#+

工艺单元
V% R/

*

'#

9

>

(

M

I+

% 去除率'
f

去污因子
*

'#

9

>

(

M

I+

% 去除率'
f

去污因子

加示踪剂
*'+# +'*+"

絮凝
c

砂滤
*'*!)@ C,'CB #'!+ *'BB, )'+, +'*)

超滤
*'*)C@ +"'+" +'+" *'BB! *'!* +'**

离子交换
*'***B+ B,',B !*'))

4

[M

BC'#"

"

!B'C)

单次联合处理的总效果
BB'!@ +@!'"@ BC'@# #*'C)

!!

注"

*

*

#

V%

%

J*'+#9

>

'

M

&

*

*

#

R/

%

J+'+*"9

>

'

M

!

[M

&检测限!

"

表示按照
[M

'

)

计算#下同%

表
#

!`

GJ"',*

时加
@*9

>

'

MH4RN

#

的处理效果

Y1Z&4#

!!

Y/41;940;422737403

<

E7;8@*9

>

'

MH4RN

#

1;

`

GJ"',*

工艺单元
V% R/

*

'#

9

>

(

M

I+

% 去除率'
f

去污因子
*

'#

9

>

(

M

I+

% 去除率'
f

去污因子

加示踪剂
*'+# +'*+"

絮凝
c

砂滤
*'*)@ ")'+# @', *'BB, )'+, +'*)

超滤
*'*)# #'** +'*# *'BB! *'!* +'**

离子交换
*'**)C@ ""'@# "'C!

4

[M

BC'#"

"

!B'C)

单次联合处理总效果
B"'*# @*'B+ BC'@# #*'C)

第二次离子交换处理
*'**+C@ !,'!, +'@C

4

[M

第三次离子交换
*'***"C @*')B )'*+

4

[M

总处理效果
BB'!" +,*'B)

!!

注"

*

*

#

V%

%

J*'+#9

>

'

M

&

*

*

#

R/

%

J+'+*"9

>

'

M

@@)
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凝沉淀单元对
V%

的去除率&但由于
H4RN

#

量的

增加&使超滤的效率和离子交换树脂去除率下降&

工艺总去除率下降&因此&工艺需根据水质确定合

适的絮凝剂投加量&使工艺达到最佳去除率)

>;<

!

投加聚合氯化铝絮凝剂的工艺试验

模拟水量
+* 9

!

&

*

*

#

V%

%

J*'#+" 9

>

'

M

,

*

*

#

R/

%

J+'+,* 9

>

'

M

&调节
`

GJ"'@*

&投加约

)*9

>

'

M

聚合氯化铝处理试验结果列入表
@

)由

表
@

可知&工艺单次处理各单元对
V%

去除率为"

絮 凝 沉 淀
B@'))f

&超 滤
)*f

&离 子 交 换

""'+!f

&工艺总去除率为
BB'@@f

&去污因子为

))*

!对
R/

去除率为"絮凝沉淀
!@'B@f

&离子交

换将
R/

去除到检测限#

*'*@*9

>

'

M

%以下&工艺

的总去除率达到了设计目标)聚合氯化铝絮凝沉

淀对
V%

,

R/

的去除率高于
H4RN

#

絮凝剂)

工艺装置使用两种絮凝剂处理模拟废水的试

验结果表明&絮凝沉淀,砂滤,超滤,离子交换各单

元对
V%

的去除率均小于
BBf

&经联合处理
V%

的去

除率不小于
BB'!@f

&

R/

含量低于检测限
*'*@*9

>

'

M

&

用
+

'

)

检测限计算的去除率为
BC'@#f

)以此去

除率可以推算出&当废水中
'

,

)

放射性的活度浓

度大于
+***]

a

'

M

时&经过装置单次或反复处

理&

V%

的残留活度浓度小于
,'@]

a

'

M

&

R/

含量低

于方法检测限&能够满足排放标准#活度浓度小于

+*]

a

'

M

%&装置处理效率也能满足放射性废水达

标排放要求)

表
@

!`

GJ"'@*

时加
)+'+C9

>

'

M

聚合氯化铝的处理效果

Y1Z&4@

!

Y/41;940;422737403

<

E7;8)+'+C9

>

'

M

`

%&

<

94/731&.970.938&%/7541;

`

GJ"'@*

工艺单元
V% R/

*

'#

9

>

(

M

I+

% 去除率'
f

去污因子
*

'#

9

>

(

M

I+

% 去除率'
f

去污因子

加示踪剂
*'#+" +'+,*

絮凝
c

砂滤
*'*) B@')) )*'B* *'C#! !@'B@ +'@,

超滤
*'*+, )* +')@ *'C#! * +

离子交换
*'**+B ""'+! "'#)

4

[M B,',#

"

)B'C)

单次联合处理总效果
BB'@@ ))* BC'"@ #,'#*

!!

注"

*

*

#

V%

%

J*'#+"9

>

'

M

&

*

*

#

R/

%

J+'+,*9

>

'

M

?

!

结
!

论

#

+

%该流程采用絮凝沉淀,砂滤,超滤,离子

交换相结合及返回离子交换循环处理工艺&适用

于科研实验产生放射性废水所含核素种类与含量

的不稳定性及活度浓度低等特点&经处理
V%

,

R/

共存废水的模拟试验&

V%

的去除率达
BB'!@f

以

上&

R/

降到检测限以下&核素去除率达到
BBf

以

上&处理效果能满足排放要求)

#

)

%絮凝沉淀,离子交换法去除放射性核素

都有针对性&聚合氯化铝絮凝沉淀
c

砂滤对
V%

的去除率为
B@'))f

&对
R/

去除率为
!@'B@f

&其

絮凝沉淀除
V%

,

R/

效果高于
H4RN

#

絮凝剂&废水

处理中可优先采用聚合氯化铝絮凝剂!

**+LC

强

酸性苯乙烯阳离子交换树脂对
R/

的选择性和去

除效果好&单次处理均可降到检测限以下)
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