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摘要!针对含铀废水的特点$对现有含铀废水处理技术进行了归纳与总结"分析了其适用性以及不足或困难"并结合近些年

国内外含铀废水处理的研究进展"提出了加快膜处理和浓缩蒸发等先进技术的实际工程应用研究"进一步改进和优化传统工

艺"做好生物法在退役和环境治理领域中的应用的建议#
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??铀是元素周期表中第七周期 *M族元素"具有

天然放射性"且半衰期长"自然界中铀的同位素

主要有 ! 种"

$!:

L$

$!A

L和 $!B

L# 铀是核能开发和利

用的重要材料"铀矿石从自然界经过采冶$提纯$

富集$加工等工艺制作成为核燃料元件"铀的化学

形态也随之转化为L

!

Z

:

$Lb

"

$LZ

$

等"在这种转化

和生产过程中将不可避免地产生一定量的含铀

废水#

铀具有一定的化学毒性和辐射危害"进入人体

后可在肝脏$肾脏和骨骼等部位进行富集"从而对人

体产生损害*#+

# 我国对含铀废水的处理和排放有

严格的标准要求*$+

"为了满足国家标准要求"需要

对含铀废水进行处理"降低其废水排放浓度"并在此

基础上尽可能地降低铀的排放水平"以减少其对公

众和环境的影响# 对不同来源的含铀废水进行处理

是核工业非常重要的一项任务"已经具有丰富的实

践经验"并且开展了大量的新工艺的研究开发工作#

本文中将分析传统工艺的特点"总结其适用性"并结

合近些年国内外对含铀废水处理的研究进展情况"

提出这些新工艺的应用建议#

;<含铀废水的特点及传统处理工艺

;@;<含铀废水的特点

含铀废水通常产生于铀矿冶$铀纯化$铀转化$

铀富集和核燃料元件制造等环节"各环节废水的主

要特点如下#

&#'除铀矿冶设施受地理条件$采矿工艺限制

外"含铀废水产生量均不大"单个设施通常年废水

产生量仅有数千立方米"铀富集设施甚至可小于

# ))) 1

!

C3#

&$'随着铀加工工序的后移"废水中含有的杂

质以及盐分将逐渐减少# 除少量其他化学成分外"
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主要污染因子为L和b# 铀在废水中主要以 B 价铀

和 " 价铀的形式存在"其中 " 价铀易溶于水"目前含

铀废水的处理主要是针对易溶于水的 " 价铀*!+

#

&!'由于铀富集设施对$!A

L等核素进行了富

集"铀富集设施和核燃料元件制造设施废水中相应

的放射性水平有所增强#

铀加工各环节工艺的特点"废水水量$水质$排

放标准和常用处理方法见表 ##

表 ;<含铀废水的主要来源及特点

铀加工

各环节
工艺特点

废水特点

水量 水质 排放标准

常用的主要

处理方法

铀矿冶 ?利用酸$碱将天然铀从铀矿石中提出$浓缩

和纯化的过程"最终产品为杂质较多的铀氧

化物# 其中"酸性工艺中会加入大量硫酸

?与铀矿地质条件相

关"通常水量较大

?溶解性固体和悬浮固体

多$含盐量高$离子种类多 eM$!W$W,$)):

?过滤 q离子交

换q石灰沉淀法或

自然蒸发

铀纯化 ?铀氧化物硝酸再溶解后"利用有机试剂反

复萃取后"重新沉淀生成纯净的铀氧化物

?水量较小 ?含盐量高"粒子种类多"

可能含有少量有机物

铀转化 ?天然铀精炼制得的铀氧化物与 _b反应

制备成四氟化铀"再转化为六氟化铀

?水量较小 ?主要污染因子L$b

铀富集 ?利用离心分离等物理工程"提高铀同位

素$!A

L的富集度

?容器清洗时"产生

废水少

?主要污染因子L$b

核燃料元件

?制造

?富集度较高的六氟化铀化学转化为铀氧

化物"再物理加工制成核燃料元件

?干法生产废水量少"

湿法生产废水量较大

?主要污染因子L$b

I\#)A",$))A

?离子交换&硅胶

吸附' q石灰沉淀

?铵盐沉淀q离子

交换&硅胶吸附' q

石灰沉淀

;@=<含铀废水的传统处理工艺

#[$[#?离子交换和硅胶吸附

从表 # 可见"离子交换法是含铀废水处理中利

用率较高的方法# 离子交换是通过固体离子交换剂

中的离子与溶液中的离子进行等当量的交换来去除

溶液中某些离子# 根据交换剂的类型"可分为有机

离子交换体系和无机离子交换体系# 目前使用比较

成熟的是有机离子交换体系"国内已有众多相关研

究"如任俊树等*B+实验得出离子交换法不宜处理含

盐量大于 # KCP的放射性废水# 平爱东等*A+通过实

验得出 %$!# 强碱性环氧系阴离子交换树脂吸附

铀"S_在 #[) ]B[) 时吸附速率较高# 树脂颗粒最

佳数目为 B) ]") 目"颗粒太大测定结果不稳定"颗

粒太小"影响流速# 杨智翔等*"+实验研究结果表

明"$)# hW 树脂是带负电荷的吸附材料"S_o$ 时

吸附速率最大"铀是以单分子层被吸附的#

吸附分离是通过多孔固体物料与某一混合组分

体系接触"有选择地使体系中的 # 种或多种组分附

着于固体表面"从而实现特定组分的分离# 影响吸

附效果的首要因素是吸附剂的性能"现阶段得到广

泛应用的主要是硅胶吸附#

#[$[$?化学沉淀法

化学沉淀法是通过向废水中添加某些化学物

质"与废水中欲去除的污染物发生直接的化学反应"

生成难溶于水的沉淀物而使污染物分离"废水中的

放射性核素转移并浓集到小体积的沉淀物中"使废

水中的放射性水平降低的方法# 化学沉淀法在含铀

废水处理的实际操作中应用比较多"主要有铵盐沉

淀和石灰沉淀法#

&#'铵盐沉淀

对于含铀量较高$杂质较少的溶液"通常采用铵

盐沉淀处理的方法# 溶液中 " 价铀直接与氨水反应

生成重铀酸铵沉淀# 具体反应方程式如下!

$LZ

$

b

$

q"N_

B

%%%

Z_ &N_

B

'

$

L

$

Z

W

&7' qBN_

B

bq!_

$

Z

??&$'石灰沉淀

对于含铀量较低$含有杂质或 FZ

$ >

B

$b

>较多的

溶液"通常用石灰沉淀法处理# 石灰与水$FZ

$ >

B

$b

>

反应生成沉淀"沉淀过程中 L或直接生成少量重铀

酸钙或被夹带吸附共沉淀# 主要反应方程式有!

/3Zq_

$

%%%

Z /3&Z_'

$

&7'

FZ

$>

B

q/3

%%%

$q

/3FZ

B

&7'

$b

>

q/3

%%%

$q

/3b

$

&7'

$LZ

$

b

$

q!/3

$q

q"Z_

%%%

>

/3L

$

Z

W

&7' q$/3b

$

&7' q!_

$

Z

#[$[!?小结

除铀矿冶工序外"其他铀加工工序产生的废水

中均含有L和b"传统的废水处理工艺流程见图 ##
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这类废水处理技术相对成熟"实际应用广泛# 各处

理工艺的优缺点见表 $#

图 #?含氟含铀废水处理工艺流程示意图

表 =<传统工艺优缺点

处理工艺 优点 缺点

离子交换

?法C硅胶

?吸附法

?铀去除率高"树脂和硅

胶中的铀经解析后可回

收再利用

?

#

失效的树脂或硅胶含有

放射性"最终处置成本高

?

%

解析处理过程中会增加

二次废液"增加了放射性物

质排放量

?

&

处理富集度较高的含铀

废液时"可能存在临界风险

沉淀法

?铵盐沉淀 ?

#

工艺简单$成本低

?

%

沉淀便于处理回收

?

&

氨水可回收后再利用

?

#

处理过程中有少量氨气

排放

?

%

仅适用于较高浓度的含

铀废液

?石灰沉淀

??

?

#

工艺简单$成本低

?

%

可同时处理废液中

FZ

$ >

B

$b

>等多种离子

?沉淀物通常只能作为废物

处理"且存在不能解控的风

险"通常仅适用于少量含铀

废液

=<对传统工艺的改进研究

针对表 $ 中传统工艺存在的不足"国内也开展

了相关的研究工作#

=@;<离子交换C吸附法的研究

离子交换C吸附法中产生的废旧树脂或硅胶是

放射性有机废物"最终处理存在困难"通常只能地质

填埋处置"代价较大# 因此"在有机离子交换剂大量

应用后"无机离子交换剂也开始被关注# 无机离子

交换材料主要有沸石$复合离子交换材料及铁氰化

物$杂多酸盐$多价金属磷酸盐等几大类*W+

# $) 世

纪 ;) 年代后"很多针对无机离子交换剂的实验研究

开始尝试"有些研究取得了比较理想的效果# 如万

小岗等*:+研究了无机离子交换剂四钛酸钾晶须处

理含铀废水的静态和动态实验# 实验结果表明"四

钛酸钾晶须对铀有很强的交换能力"去除率最高可

达到 ;;[W`"加高岭土的四钛酸钾晶须将会更有利

于铀的去除# 某些无机物如蛭石$活性炭$碳纳米

管$羟基磷灰石*; >#$+ 的吸附研究也已取得不错

进展#

=@=<石灰沉淀法

为避免石灰共沉淀法导致的沉淀不能解控等问

题"已有研究*#!+提出了沉淀废物的解控控制条件"

如核燃料元件厂等设施进入共沉淀工艺的废水需满

足的L浓度?

#

n)[# 1KCP等要求#

相关研究还提出了增加沉淀效率的方法"如张

有贤等*#B+针对西北某矿区用水放射性超标问题"使

用沉淀法"通过正交试验确定出影响沉淀效果的因

素依次为净水剂投加量$沉淀时间$混凝剂种类和助

凝剂投加量#

><新废水处理工艺的应用研究

随着对环保要求的提高"含铀废水处理不仅仅

局限于达到排放标准要求的水平"而需要在新技术

的开发下使排放废液中的铀浓度降低到更低的水

平"这些新技术的研究主要为膜处理法$蒸发浓缩

法$零价铁法以及生物法等#

>@;<膜处理法

膜分离技术是根据不同分子水平选择性通过半

透膜"实现分离$提取$浓缩和纯化的目的"根据膜的

孔径大小有微滤膜$超滤膜$纳滤膜$反渗透膜等#

膜处理技术主要优点是没有相变$能耗低$不需要加

化学试剂$装置简单"适用于水量较大$水质较为纯

净的铀转化$核燃料元件生产设施# 研究结果*#A+表

明"超滤对于含铀废水中的
!

核素"尤其是以胶体

形式或以伪胶体形式存在的锕系废物效果比较好"

对
!

核素的净化系数能达到 # )))"

"

和
#

核素能达

到 #))# 侯立安*#"+将含铀废水通过超滤>纳滤>离

子交换处理工艺"并对各个工艺点出水的放射性核

素的比活度进行测量"得出该工艺对含铀废水的处

理效率"超滤>纳滤净水工艺对含铀废水的去除效

率高达 ;;[;!`#

>@=<蒸发浓缩法

铀是重金属"在废水中受热性能稳定"不易挥

发# 含铀废水通过蒸发浓缩"水分以水蒸汽形式

排出"铀则在蒸残液中浓缩# 蒸发法又包括自然

-A$-
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蒸发和人工蒸发 $ 类# 自然蒸发法主要适用于北

方蒸发量明显大于降水的气候# 在含铀废水的实

践中已有使用"如表 $ 中提及的铀矿冶废水处理

工艺# 黄崇元等*#W+在伊宁铀矿采用自然蒸发法处

理含硝酸根的废水"对工艺废水进行中和沉淀"中

和沉淀浆体采用蒸发处理"并设置防漏层"能达到

良好的效果#

虽然人工蒸发法相对来说成本较高"但对于废

水产生量较少"甚至仅有数十$数百立方米"且废水

成分相对简单的铀富集$燃料元件制造等设施"或受

纳水体稀释状态不好的设施"代价却是可以接受的#

李冠华等*#:+对低放射性废水蒸发处理与反渗透处

理工艺进行了对比"蒸发处理工艺具有较高的核素

去除率和水回用率"反渗透技术具有较好的水处理

能力"较高的水回收利用率#

>@><零价铁法

目前"零价铁法处理含铀废水已经研究得比较

多"零价铁去除铀主要的机理有还原沉淀$吸附沉

淀$共沉淀 ! 种"废水中的铀 LZ

$ q

$

被还原为 B 价铀

后沉淀到铁表面# 同时"零价铁水解过程形成絮状

的b&&Z_'

$

和 b&&Z_'

!

沉淀"或后续水解形成的

络离子对LZ

$ q

$

有较强的吸附作用# 因此零价铁法

能有效降低废水中的铀浓度#

邵小宇等*#;+明确了影响沉淀的因素有氧化还

原条件$介质的 S_$共存离子$天然有机质$微生物

等# 袁土贵*$)+研究得出影响处理效果的各因素的

排序依次为 S_$铁的投加量$铀的含量$时间$温

度# 赵素芬等*$#+试验得出 S_oA 的时候铁粉对

铀的去除率最好"投加量达到 !) KCP时去除率趋

于稳定#

>@?<生物法

生物法处理放射性废液"目前研究比较多的是

生物吸附法和植物修复法# 影响生物吸附的普遍影

响因子有吸附剂$溶液的 S_$温度$共存的离子$细

胞的活性C非活性等# 植物修复技术主要有人工湿

地技术$根际过滤技术$植物萃取技术$植物固化技

术$植物蒸发技术# 本技术仅适用于无受纳水体排

放的设施和事故等大面积污染的水体处理#

生物吸附法对铀的吸附的实验研究表明"许多

微生物均可以作为吸附剂对含铀废水有较好的处理

效果"这些微生物有细菌$真菌$藻类$木纤维

等*$$ >$B+

# 此外"还有对麦秸$葵花籽壳$榕树叶$改

性甘蔗渣$改性稻杆等其他植物作为吸附剂的研究"

同时还有一些新型的生物吸附剂被提出*$A >$:+

#

植物修复法方面"聂小琴等*$;+详细研究了 $ 种

土著水生植物大和凤眼莲对铀矿坑水的原位修复

能力# 刘韬*!)+研究了水生植物香蒲对含铀废水的

处理效果的实验#

?<结论和建议

含铀废水处理技术经过几十年的发展"传统工

艺得到了越来越多的技术改进"新的废水处理如膜

处理法$蒸发法$零价铁法$生物法等也都取得了研

究性突破# 含铀废水处理方案的最终选择应综合考

虑废水的水量$废水中铀的含量$废水中的杂质离

子$废水处理后达到的排放浓度等多个因素# 今后"

针对含铀废水处理技术的应用和研究还应再关注以

下几方面#

&#'加快膜处理和浓缩蒸发技术的实际工程应

用研究

膜处理和浓缩蒸发技术在很多行业的废水处理

领域已得到应用# 对于水量不大$杂质离子较少的

含铀废水的处理也可采用离子交换$吸附$蒸发浓缩

等传统技术和膜处理技术组合的方式# 膜处理和蒸

发浓缩的优点是"经分离后部分高浓度废水可回收

利用"部分低浓度废水则直接排放# 因此这 $ 种方

法既可以降低排放废水的量"也可以降低排放浓度"

从而显著降低排往环境中的铀总量# 我国某些铀加

工设施已开展蒸发浓缩工艺和膜处理技术的工程验

证工作"该类技术有望很快得到实际应用#

&$'进一步改进和优化传统工艺

针对离子树脂交换C硅胶吸附法"应尝试考虑采

用无机交换树脂的实际工程应用%针对石灰沉淀法"

应结合研究成果对进入处理的废水浓度和水量进行

严格控制"避免产生放射性固体废物#

&!'做好生物法在退役和环境治理项目中的

应用

生物法的缺陷在于处理周期较长"因此在铀加

工行业的废水处理工业中应用性较差"但其优势在

于经营和管理成本低"可大范围应用# 由于历史原

因"铀矿冶或我国早期核设施已处于退役和环境治

理阶段"可尝试将此技术应用到大面积的水域或土

壤被铀污染地区#
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安捷伦科技公司福森技术卓越中心建成

??$)#"年 ##月 !)日"安捷伦科技公司宣布在加利福尼亚

福森建成了一座新的技术卓越中心"该中心耗资 # BW) 万美

元"占地 A! )))平方英尺&# 平方英尺 o)[);$ ; 平方米'#

新建筑毗邻安捷伦位于M46&c3J2.&路 ;#号的现有工厂#

新工厂包括最先进的客户应用实验室和协作空间"还

拥有可提供开创性科学消耗品和备件的生产设备# 安捷伦

科技公司解决方案广泛应用于世界各地的实验室"涉足从

癌症研究到食品$水和药物质量和安全检测等众多领域#

安捷伦订单履行与供应链部门总裁 _&.-2E @.'0&->

\&.7&.表示!(我非常高兴看到这座新卓越中心的建成# 这

座新工厂扩大了安捷伦色谱消耗品和硬件的产能"这些产

品广销世界各地的实验室"在涉及健康$安全和产品质量的

决策中发挥着重要作用#)

要特别指出"新的福森工厂将支持安捷伦革命性的新

型5.86J+;))) 气相色谱系统与消耗品# 随着 5.86J+;)))

气相色谱的推出"安捷伦成功完成了对气相色谱的改进"增

强易用性$降低使用维护成本"显著提高实验室工作效率"

性能同样出众#

(我们一直关注安捷伦的创新产品"能够使我们的分

析实验室变得更高产$更高效"得到更高质量的数据#)

5.86J+;))) 气相色谱系统的用户$IF/P3R F'2&.'&7公司总

裁\+0..9*28'0&44说道# 总部位于美国田纳西州朱丽叶山

的IF/P3R F'2&.'&7公司是美国最大的独立私营环境实验

室"为多个领域提供土壤$水和空气分析测试# !周思言"

-W$-


