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前言 

为贯彻《中华人民共和国放射性污染防治法》《中华人民共和国水污染防治法》等法律

法规，防治放射性污染，保护辐射环境，保障公众健康，规范伴生放射性矿开发利用企业的

放射性废水处理与排放，制订本标准。 

本标准规定了伴生放射性矿开发利用企业的放射性废水处理与排放的辐射环境保护原

则与一般技术要求。 

本标准为首次发布。 

本标准由生态环境部辐射源安全监管司、法规与标准司组织制订。 

本标准主要起草单位：中国辐射防护研究院、生态环境部核与辐射安全中心、中核第四

研究设计工程有限公司。 

本标准由生态环境部 202□年□□月□□日批准。 

本标准自 202□年□□月□□日起实施。 

本标准由生态环境部解释。 
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伴生放射性废水处理与排放技术规范 

 

1 适用范围 

本标准规定了伴生放射性矿开发利用企业的放射性废水处理与排放的辐射环境保护原

则与一般技术要求。 

本标准适用于伴生放射性矿开发利用企业的放射性废水处理与排放，其他矿产资源开发

利用企业可参照执行。 

2 规范性引用文件 

本标准内容引用了下列文件中的条款。凡是不注明日期的引用文件，其有效版本适用于

本标准。 

GB18871 电离辐射防护与辐射源安全基本标准 

HJ1114 伴生放射性物料贮存及固体废物填埋辐射环境保护技术规范（试行） 

3 术语和定义 

GB 18871 界定的术语和定义适用于本标准。 

3.1  

伴生放射性矿 other radioactive mines 

指原矿、中间产品、尾矿、尾渣或者其他残留物中铀（钍）系单个核素活度浓度超过 1

贝可/克（Bq/g）的非铀（钍）矿。 

3.2  

伴生放射性废水 other radioactive wastewater 

伴生放射性矿开发利用活动中产生的放射性核素活度浓度超过国家放射性污染防治标

准规定排放限值的废水。 

3.3 

流出物 effluents 

实践中源所造成的以气体、气溶胶、粉尘或液体等形态排入环境的通常情况下可在环境

中得到稀释和弥散的放射性物质。 

4 总体要求 
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4.1 伴生放射性废水的污染防治应贯穿伴生放射性矿开发利用的规划、设计、建设、运行、

关闭与整治等过程，均应满足有关法律法规和标准的要求。 

4.2 伴生放射性废水的污染防治应遵循实践的正当性、防护与安全的最优化和剂量限制要

求。 

4.3 伴生放射性废水处理设施应符合环境影响评价文件的要求，与主体工程同时设计、同时

施工、同时投产使用。 

4.4 伴生放射性废水处理与排放应符合区域水污染防治规划，与企业生产系统相协调。 

4.5 伴生放射性废水应优先采用成熟、可靠的处理工艺进行有效处理，实现放射性废水源头

控制、循环利用和废物最小化。鼓励开发和应用先进的废水处理工艺，减少废水产生量并尽

可能降低废水中的放射性核素活度浓度。 

4.6 伴生放射性废水处理应采取二次污染防治措施，避免对水环境、土壤环境等产生影响。 

4.7 伴生放射性废水中的非放射性污染物，应满足非放射性污染物处理与排放的要求。 

5 源头控制 

5.1 伴生放射性废水应与其它废水分别收集、处理，并实现清污分流、雨污分流。 

5.2 不得在伴生放射性废水处理达标前与其它废水混合，以达到降低排放活度浓度的目的。 

5.3 鼓励生产废水回用于工艺系统，提高水的循环利用率，减少伴生放射性废水排放量。 

5.4 对于铀含量较高且有回收价值的伴生放射性废水，鼓励进行铀资源化回收利用。 

6 处理要求 

6.1 废水处理设施的布置 

6.1.1 伴生放射性废水须在产生车间或独立的废水处理设施进行处理。 

6.1.2 废水处理设施宜就近布置，降低伴生放射性废水输送过程潜在的辐射环境风险。 

6.2 废水处理设施规模与工艺要求 

6.2.1 废水处理设施设计规模应以伴生放射性废水产生量为依据，并适应生产波动的要求，

分期建设的应满足企业总体规划的要求。 

6.2.2 连续运行的废水处理设施宜设置伴生放射性废水调节池，调节池容积应根据伴生放射

性废水量变化规律计算确定，一般不宜低于 6h 流量；调节池宜设置混合装置。 

6.2.3 废水处理工艺确定前，应对伴生放射性废水的水质、水量及其变化规律进行全面调查，

得到具有代表性、准确的参数，并进行必要的工艺试验。 

6.2.4 放射性核素活度浓度差异较大的伴生放射性废水，鼓励根据废水特性选择适宜的处理

工艺分别处理。 

6.2.5 废水处理设施所在的车间宜保持厂房通风，铺设易清洗材料。 

6.3 防腐与防渗 

6.3.1 废水处理设施所在的车间应设地面冲洗水和设备渗漏水收集系统。 

6.3.2 伴生放射性废水中含有腐蚀性污染物的，输送管道、设备应采用耐腐蚀材料，接口和

构筑物应采取防腐蚀措施。 
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6.3.3 伴生放射性废水收集输送设施、处理车间等，应采取有效防渗措施，防止污染周围土

壤和地下水。 

6.4 事故应急 

6.4.1 伴生放射性废水的输送管道、贮存等设施应当采取防止喷溅、跑冒滴漏等污染防治措

施。 

6.4.2 企业应设置事故应急池（槽），收集事故泄漏的伴生放射性废水，并确保应急池（槽）

处于有效状态；应急池（槽）有效容积应考虑伴生放射性废水最大泄漏量。 

6.5 污泥处理与处置 

6.5.1 伴生放射性废水处理产生的污泥应进行中和、脱水干燥，并根据污泥的贮存、处置或

综合利用等最终去向确定相关要求。 

6.5.2 伴生放射性废水处理产生的污泥脱出水不得超标外排。 

6.5.3 伴生放射性废水处理产生污泥的处理处置要体现废物减量化。铀（钍）系单个核素活

度浓度超过 1Bq/g 的污泥，应按 HJ1114 的有关规定进行贮存、处置。 

7 排放控制 

7.1 排放口设置 

7.1.1 如伴生放射性废水处理达标后直接排入天然水体，排放口应选择具有足够稀释能力的

受纳水体，原则上不低于 5 倍稀释倍数。严禁排入渗井、渗坑、天然裂隙、溶洞、废矿井，

或者漫滩排放。 

7.1.2 排放口的设置应充分考虑受纳水体的环境容量、功能以及生态特征等因素，以确保受

纳水体排放口下游第一集中式取水口处的水质符合规定用途的水质标准。 

7.1.3 确定排放口位置时，应尽量避开受纳水体中悬浮沉积物较多的地方，以降低排放口附

近放射性物质的沉积。 

7.1.4 排放口应设有明显的排放口标志。 

7.2 排放要求 

7.2.1 须在产生车间或独立的伴生放射性废水处理设施排放口进行流出物监测。 

7.2.2 连续或间歇排放 

7.2.2.1 伴生放射性废水排放应设置独立的流量监控设备。 

7.2.2.2 伴生放射性废水排放宜设置独立的污染物在线监控装置。 

7.2.3 槽式排放 

7.2.3.1 鼓励采用槽式排放。贮槽的个数应满足槽式排放的要求，每个排放槽的有效容积不

小于一个排放周期（监测周期）的水量，一般不小于 8 h 水量。 

7.2.3.2 槽式排放槽宜按照“两用一备”设置。 

7.2.3.3 废水排放应有流量监控设备。 

8 运行与维护 
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8.1 运行管理 

8.1.1 应建立伴生放射性废水处理与排放的管理岗位责任、教育培训、操作规程、资料存档、

报告等相关制度。 

8.1.2 应建立伴生放射性废水处理与排放台账制度。台账应包括正常情况和异常情况。正常

情况包括废水水量、核素种类、核素浓度、运行时间、排放水量等信息；异常情况包括核素

种类、核素浓度、起止时间、排放水量、应对措施等信息。 

8.1.3 伴生放射性废水处理设施调试期应进行性能试验。性能试验包括以下内容：最大处理

水量试验、最大处理效率试验、运行稳定性试验、达标排放试验。 

8.1.4 伴生放射性废水处理设施边界应设置电离辐射标志。 

8.1.5 伴生放射性废水处理设施运行人员，应经过岗位技能及辐射防护培训，合格后才能上

岗。运行期间，严格执行操作规程，确保正常运行。 

8.1.6 当发现伴生放射性废水处理设施运行异常或处理效果出现较大波动，存在超标排放风

险时，应及时采取措施进行调整。 

8.1.7 应按相关要求开展液态流出物监测，并及时公开监测信息。 

8.2 维护保养 

8.2.1 应在满足设计工况的条件下运行，定期对伴生放射性废水处理设施的各类工艺、电气、

自控设备以及主建（构）筑物进行检查和维护。 

8.2.2 伴生放射性废水处理设施的维护保养应纳入企业维护保养计划，使计划检修与工艺运

行相协调。 

8.3 应急措施 

8.3.1 应根据伴生放射性废水处理设施运行和周围环境情况，考虑各种可能的突发事件，编

制应急预案，配备人力、设备、通信等资源，建立完善的应急处理机制。 

8.3.2 伴生放射性废水处理设施发生异常情况或突发事件，应启动应急预案。 

9 运行期满后的管理 

9.1 伴生放射性废水处理设施关闭停用后，应对相关的厂房、管道、设备、场地、周围环境

进行辐射监测。 

9.2 受到放射性污染的厂房、设备、场地及周围环境宜尽快进行治理，满足国家或地方有关

要求后方可转为它用；如短期内无法治理，应按国家或地方有关要求进行监护。 
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资料 A 

（资料性附录） 

处理方法 

A.1 通用要求 

由于伴生放射性矿开发利用企业的生产工艺千差万别，其产生的伴生放射性废水的组分

也差异巨大。因此，相关企业应根据废水的水质特征、水量及其变化规律、处理后水的去向

及排放标准的要求，综合考虑不同处理技术的优缺点，经技术经济比较后确定其废水处理工

艺。目前，多技术联用应用最为广泛，处理效率也比较高。 

A.2 化学沉淀法 

A.2.1 方法提要 

为去除废水中的放射性物质，向水中投加能生成难溶解盐类的另一种离子，并使两种离

子的沉积大于该难溶解盐的溶度积，形成沉淀或共沉淀，从而降低废水中放射性物质的浓度。

能否采用化学沉淀法，首先取决于能否找到合适的沉淀剂，使废水中的放射性物质生成沉淀

或者与其他物质共沉淀。根据使用的沉淀剂不同，常见的化学沉淀法有氢氧化物沉淀法、碳

酸盐沉淀法、钡盐沉淀法等。 

当采用化学沉淀法处理伴生放射性废水时，应满足以下技术条件和要求：（1）沉淀剂种

类及投加量应根据废水水质、污染物性质试验确定；（2）沉淀剂投加宜采用一体化配制投加

设备；（3）宜设置 pH 自动控制设备，并与加药计量泵耦合；（4）宜采用机械混合。 

A.2.2 工艺流程 

化学沉淀法工艺流程示意图见图 1。 

 

图 1 化学沉淀法工艺流程示意图 

向废水中加入不同沉淀剂，调节 pH，将废水中的铀、钍、镭等形成沉淀物。化学沉淀

法成本低，去污因子一般在 10~102 之间，适用于处理净化要求不高，低活度、低盐度、低

放射性水平、体积较大的废水，适用于多数伴生放射性废水的处理。 

A.2.3 主要设备 

混合槽、沉淀池、污泥压滤机。 

A.3 离子交换法 
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A.3.1 方法提要 

用离子交换剂（主要是离子交换树脂）分离除去水中呈离子或者离子络合物状态的铀、

钍、镭等，达到分离净化的作用。离子交换反应一般是可逆的，在一定条件下被交换的离子

可以解析（逆交换），使离子交换剂恢复到原来的状态。同时，离子交换反应是定量进行的，

所以离子交换剂的交换容量（单位质量的离子交换剂所能交换的离子的当量数或摩尔数）是

有限的。 

当采用离子交换法处理伴生放射性废水时，应满足以下技术条件和要求：（1）离子交换

剂类别应根据废水需要深度处理的污染物存在状态来选择，必要时需进行试验验证后确定；

（2）进水 pH 宜控制在 6.0~9.0 之间，悬浮物浓度宜小于 5 mg/L，总硬度宜小于 500 mg/L；

（3）阳离子型吸附单元的再生宜采用 3%~5%的盐酸或硝酸，阴离子型吸附单元的再生宜采

用 3%~5%的氢氧化钠溶液，具体应根据试验确定；（4）如进水水质不满足处理要求，应先

进行预处理。 

A.3.2 工艺流程 

离子交换法工艺流程示意图见图 2。 

 

图 2 离子交换法工艺流程示意图 

离子交换法中，有机离子交换树脂的去污因子一般在 10~103 之间，无机离子交换树脂

的去污因子一般在 10~104 之间，适用于含盐量较低、成分简单的（如矿井水等）伴生放射

性废水的处理，不能用于成分复杂（如悬浮固体含量、溶解总固体含量、有机污染物含量等

较高）的伴生放射性废水处理。离子交换法可以单柱使用，一般是 2~3 级串联使用。 

 

A.3.3 主要设备 

离子交换柱。 

A.4 蒸发浓缩法 

A.4.1 方法提要 

借助外部加热（蒸汽或电加热），使废水中的水分逐渐汽化为水蒸汽，通过冷凝得到净

化水，伴生放射性废水中的铀、钍、镭等大都留在蒸残液中。 

当采用蒸发浓缩法处理伴生放射性废水时，应满足以下技术条件和要求：各工艺装置宜

设置自控系统，监控项目包括流量、温度等。 

A.4.2 工艺流程 

蒸发浓缩法工艺流程示意图见图 3。 
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图 3 蒸发浓缩法工艺流程示意图 

蒸发浓缩法常用于处理水量少、高盐度、高活度浓度的伴生放射性废水，去污因子一般

在 104~106 之间。蒸发浓缩法可以是单级，也可以多级串联使用。 

A.4.3 主要设备 

蒸发器、冷凝器。 

A.5 吸附法 

A.5.1 方法提要 

利用多孔性固体（吸附剂）吸附废水中的铀、钍、镭等从而使伴生放射性废水得到净化。

引起吸附的主要原因在于铀、钍、镭对水的疏水特性和对固体颗粒的高度亲和力。根据吸附

原理可分为交换吸附、物理吸附和化学吸附几种基本类型。 

当采用吸附法处理伴生放射性废水时，应满足以下技术条件和要求：（1）吸附剂类别应

根据废水需要深度处理的污染物存在状态来选择，必要时需进行试验验证后确定；（2）进水

pH 宜控制在 6.0~9.0 之间，悬浮物浓度宜小于 5mg/L，总硬度宜小于 500 mg/L；（3）如进

水水质不满足处理要求，应先进行预处理。 

A.5.2 工艺流程 

吸附法工艺流程示意图见图 4。 

 

图 4 吸附法工艺流程示意图 

伴生放射性废水通过阀门控制进入吸附池，经过吸附剂吸附去除铀、钍、镭等后，合格

出水由排水管道外排。去污因子一般在 10~103 之间。吸附法适用于含盐量较低、成分简单

的（如矿井水等）放射性废水的处理。 

A.5.3 主要设备 

吸附池。 

A.6 膜处理法 

A.6.1 方法提要 

借助选择性透过的薄膜，以压力差、温度差、电位差等为动力，对伴生放射性废水中铀、

钍、镭等实现分离。膜处理对水质要求较高，一般与常用废水处理技术（如过滤、吸附等）
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相结合使用。根据膜孔孔径，一般将膜分离过程分为超滤、纳滤和反渗透等。除此之外，常

见的膜过程还有电渗析和膜蒸馏。影响膜处理技术的制约因素主要与工艺路线组合特点、预

处理流程选择等相关。 

当采用膜处理法处理伴生放射性废水时，应满足以下技术条件和要求：（1）膜分离系统

产水总回收率应根据进水水质和处理要求确定，一般宜大于 75%；（2）膜元件选择应根据

进水水质和处理要求来选择，必要时进行试验筛选和验证；（3）预处理方法应根据原水特点

及膜组件的性能特点选择，必要时根据试验确定；（4）各工艺装置宜设置自控系统，监控项

目包括流量、压力、电导率及 pH 值等；（5）膜系统应设置化学清洗装置，化学清洗程序和

药剂必要时需进行试验验证后确定；（6）膜分离化学清洗水应收集，处理达标后排放。 

A.6.2 工艺流程 

膜处理法工艺流程示意图见图 5。 

 

图 5 膜处理法工艺流程示意图 

经预处理的伴生放射性废水，进入膜反应器，通过滤膜对废水中铀、钍、镭等实现分离，

合格出水由排水管道外排。膜处理法的去污因子一般在 10~103 之间，取决于滤膜的孔径以

及废水中污染物的形态。膜处理法适用于出水水质要求高的伴生放射性废水的处理。 

A.6.3 主要设备 

膜反应器、滤膜。 

 


