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摘要!高放废液的处理处置是影响核能可持续发展的重要因素之一%从高放废液中萃取分离高释热放射性

核素>*A

P8

不仅有利于实现高放废液的安全处置#也可满足>*A

P8

在诸多工业领域的应用需求%研究提出了

以杯芳烃冠醚衍生物为萃取剂从高放废液中萃取分离
P8

的工艺流程#并分别采用模拟和真实高放废液对

流程进行了验证实验%结果表明#模拟高放废液实验中
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'的萃取率达到
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#热实验中>*A
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的萃取

率达到
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%该工作所提出的工艺流程为进一步开展我国动力堆高放废液处理及>*A

P8

分离提取提供

了参考数据%

关键词!杯芳烃冠醚!高放废液!

>*A

P8

!萃取与分离

中图分类号!

BCD!>=>*

!!

文献标志码!

;

!!

文章编号!

)#"*?DD")

&

#)#*

'

)#?)>!E?)"

!"#

!

>)=A"*E

(

66F=#)#*=!"=)#=)>!E

2C0%)30#"*"1

:=S

D(T%"/Q#

&

@M','-M#

U

F#!P)(0'

CL]G,2?Z,.

#

CG] J%.

M

?N5.

#

HLOb6,?N/%

#

IJ;(KJ,

#

GOK,%?/.

"

P65./L.8959,92%0;9%751O.2-

M:

#

Q=R=S%F#A"

&

#@

'#

S25

T

5.

M

>)#!>*

#

P65./

67(0%)30

"

B629-2/972.9/.3358

<

%8/&%065

M

6&2W2&&5

X

,53V/892

&

JCCe

'

58/.57

<

%-9/.9

0/19%-/002195.

M

9628,89/5./N&232W2&%

<

72.9%0.,1&2/-2.2-

M:

=B622F9-/195%.82

<

/-/95%.%0

65

M

6?62/9?-2&2/82.,1&532

>*A

P80-%7 JCCe58.%9%.&

:

N2.20515/&9%9628/02358

<

%8/&%0

JCCe

#

N,9/&8%72295.

M

962.2238%0

>*A

P85. 7/.

:

5.3,89-

:

052&38=L.9658V%-Z

#

962

2F9-/195%.

<

-%12880%-

>*A

P80-%7 JCCe V/8

<

-%

<

%823V5961/&5F1-%V./82F9-/19/.9=B62

<

-%1288V/8928923V596857,&/923/.3-2/&JCCe V596/-21%W2-

:<

2-12.9/

M

2%0DD'Da0%-

P8

&

$

'

/.3DD'D"a0%-

>*A

P8

#

-28

<

2195W2&

:

=B62-28,&9886%V96/9962

<

-%

<

%823

<

-%12880%-

b-2F9-/195%.6/8/N-5

M

690,9,-25.9629-2/972.9%01%772-15/&JCCe/.3962-21%W2-

:

%0

>*A

P85.P65./=

8'

4

9"%!(

"

1/&5F1-%V.

!

65

M

6&2W2&&5

X

,53V/892

!

>*A

P8

!

2F9-/195%.82

<

/-/95%.

!!

乏燃料经
Q]4OH

流程处理后所产生的高放
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'放射性高$

毒性强#危害大%若将其直接处置#则地质处置库

需与生物圈隔离万年以上方能降至天然铀矿水
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是
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中主要的高释热裂变产物

核素%
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的分离#一方面可满足
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最小

化的技术思路#节省地质处置库空间!另一方面也

可满足工业生产对>*A
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是#该流程存在萃取剂在所选用的稀释剂中溶解

度低$毒性强以及需配合大量有机相改良剂使用

等问题#导致萃取级数多#萃取剂用量大#由此产

生工艺复杂$废液量大等诸多问题)
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杯芳烃冠醚是目前世界公认的对
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具有高

萃取性能和选择性的萃取剂)

@

*

%美国$法国及中

国均开展了基于杯芳烃冠醚去除
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流程的研究工

作)
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高放废液热实验验证!
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工程规模台架冷验证!
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年工程热验证开展运
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法国的溶剂萃取流程&
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'是基于杯冠

化合物对铯离子的选择性萃取而提出的#已在真

实
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中测试了两组不同的组分系统#测试

结果表明两组系统对>*A
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的萃取率均高于
DDa

#

验证了
PPPOH

流程的技术%目前正在开展工程

验证工作)

>)

*

%

清华大学以异丙氧基杯)

!

*冠
?@

&

N58

&

#?

<

-%

<

?

:

&%F

:

'

1/&5F

)

!

*

1-%V.?@

#

SQP@

'为萃取剂$正辛醇

作为稀释剂提出了
PPOP

&

1/&5F1-%V.2F9-/195%.

1285,7
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成了工艺的冷实验&
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去污因子及反萃率分别
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'#之后又完成了

中试规模脉冲萃取柱设备流程台架验证&
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中国原子能科学研究院提出的酰胺荚醚流程

已完成了真实
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分离的热实验%在荚醚流

程分离锕系元素和
b-

之前#如果首先去除
*

放射

性的主要来源>*A
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#这样可降低
JCCe

的放射

性水平#缓解对荚醚流程的辐照影响#也为高放射

性样品中微量元素的分析提供便利%
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#结构式示于图
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取剂去除
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中的
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'%本工作所选萃取

剂
P/&5FOJ

是
SQP@

的衍生物#在
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的基础

上#将特丁基支链改为
#?

乙基己基支链#以保证

衍生物在
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体系中的溶解性%本工作将介绍

上述流程的模拟验证实验及从真实
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中分

离
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'的热实验结果%
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为
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萃取槽#

S

为
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反萃槽!
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为有机相萃取剂#
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SU

为进料液#

;b

为洗涤液#

;e

为萃残液#

;Q

为负载有机相#

SH

为反萃剂#

Se

为废有机相#

SQ

为产品液

+++有机相# +++水相
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程%以
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为洗涤液以及
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为反萃剂#开展了模拟
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的串级实验研究%该实验设计
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级萃取#
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级洗

涤#
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级反萃%具体实验条件列于表
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%本次串

级实验实现了
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'的分配比为
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#萃取率达
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#反萃率达
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基于模拟实验结果#开展了
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真实
JCCe

中>*A

P8

的萃取去除实验%该实验设计
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级萃取$

>

级洗涤和
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级反萃%具体工艺参数列于表
#

%设

计
>

级洗涤目的是将萃入有机相中的其它杂质元素

洗涤到水相#降低杂质元素进入
P8

产品液的含量%
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实验装置

萃取分离设备主要采用微型箱式混合澄清

槽#其材质为聚醚醚酮%其中
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级混合澄

清槽
#

个#分别用于
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'萃取及反萃%混合澄
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%如图
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备份的直流无刷电机驱动齿轮组转动%分离过程

萃取台架为设备系统的核心#配套设备包含附属

料液罐$真空缓冲罐$注射泵$管线$控制系统等部

件%萃取台架采用可拆卸式台架#台架的每层可

以单独更换%

热实验所用
J(R

*

和
P/&5FOJ
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等非放

射性料液#预先配制好后#利用量槽间放置的注射

泵#通过热室预留管路进行进样%放射性料液采

用热室内加铅屏蔽的注射泵从热室内高放废液储

罐直接进样%
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实验步骤

热实验采用放置
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计'压水堆乏燃料经过
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流程热实验产生

的
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料液作为起始料液#其总放射性活度为
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%分离>*A
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之前#用
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萃取去除其

中大部分
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#分析料液主要成分列于表
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表
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高放料液组成
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热实验运行包括充槽$酸平衡$热运行及洗槽

四个部分%充槽时使用
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做

有机相$
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*

做水相进料#流量不限

定%待每个混合澄清槽中两相充满之后按热实验

运行设定的流量开始酸实验运行%酸平衡实验运

行
@6

#目的是观察并调整台架系统各装置的运

行状态#并为进热料做准备%热实验各工艺段运

行完毕并取各萃取槽的各级样后用
)'"7%&
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C

J(R

*

做水相进料洗槽%

进料前将
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酸度调至
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C
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开始进料并运行
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后#每
E6

取瞬时样一次#

共取
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次瞬时样#共运行
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%

<

!

结果与讨论
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台架运行瞬时样
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浓度变化趋势

图
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所示为从
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中分离去除
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'台

架运行时瞬时样
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浓度的变化趋势#表明
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&
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'萃取分离流程台架试验均进行到
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后#

瞬时样中
J(R

*

浓度在误差范围内已经趋于稳

定#说明萃取系统运行正常%各水相出口
J(R

*

浓度的平均值列于表
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图
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U5

M

=!

!

OW%&,95%.%0.59-51/1531%.12.9-/95%.

/95.89/.9/.2%,8%,9&298/7

<

&28

表
!

!

各水相出口的
J(R

*

浓度平均值

B/N&2!

!

;W2-/

M

2.59-51/1531%.12.9-/95%.8

/9/

X

,2%,8%,9&298

液流
0

&

J(R

*

'(&

7%&

/

C

d>

'

SQ

&产品液'

>'"*

;e

&萃残液'
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在
D(

产品液和萃残液中的走向

实验运行
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后每
E6

取瞬时样一次#共取

"

次瞬时样%样品经稀释后利用高纯锗
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能谱仪
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