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压水堆核电站含氚废水产生与排放
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摘要：随着核能发展和环境保护的需要，核电站排氚的问题逐渐进入公众的视野。本文简要介绍了压水堆核

电站氚的产生和释放机理，核电站运行时液态氚的排放情况，并对国内外法规标准进行了比较分析。通过上

述分析，提出了对现有压水堆核电站含氚废液处理的需求。
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　　压水堆核电站中的氚主要是在核反应中产生

的，一部分在燃料元件中产生并通过包壳渗透到

一回路，另一部分通过一回路冷却剂中微量杂质

如Ｂ、Ｌｉ等与中子活化形成。氚在废水中以ＨＴＯ

形式存在，由于现有核电站中缺乏对含氚废水的

处理装置，而常规放射性核素的去除手段如吸附、

过滤、蒸发、离子交换、膜技术等几乎不可能将

ＨＴＯ与Ｈ２Ｏ分离出来，大部分氚最终被排放到

环境之中。随着核电规模的扩大，含氚废水排放

的问题也逐渐受到越来越多的关注。

本文简要介绍压水堆核电站氚的产生和释放

机理，核电站运行时液态氚的排放情况，并就其排

放量与国内外法规标准进行比较分析，提出对现

有压水堆核电站含氚废液处理的需求。

１　氚产生与释放

氚主要是由反应堆运行时燃料的裂变反应及

硼、锂、氘和二次源中铍的中子活化反应产生。

燃料元件、二次源中产生的氚有一部分会扩

散到一回路中，一回路中还会因为硼、锂、氘的中



子活化反应产生氚，运行时一般将冷却剂中的氚

浓度控制在一定范围内。

反应堆中的氚产生途径主要有：（１）燃料中

三元裂变产生的氚通过包壳扩散到一回路冷却剂

中；（２）反应性控制中在一回路冷却剂中加入硼

酸，硼活化产生的氚是一回路中氚的重要来源（反

应如式（１））；（３）在一回路水中为调节ｐＨ 值加

入ＬｉＯＨ，但锂活化产生的氚同样成为一项重要

来源（反应如式（２）、（３））；（４）由冷却剂中天然存

在的氘通过中子活化产生氚（反应如式（４））；

（５）二次源中的铍活化产生的氚。
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一回路冷却剂中氚产生途径［１］示于图１。由

图１可知，一回路中硼、锂、氘的活化约占总氚释

放量的７２％，而由于三元裂变中产生的氚大部分

被滞留在燃料包壳内，一回路中氚仅有２５％来自

三元裂变。

图１　一回路冷却剂中氚产生途径
［１］

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙ

ｏｆｔｒｉｔｉｕｍｉｎｐｒｉｍａｒｙｃｏｏｌａｎｔ
［１］

通过以上各个途径产生的氚进入一回路冷

却剂后会通过核岛系统（图２）向环境流出。为

避免停堆开盖期间对操纵员内照射的影响，应

对一回路冷却剂的氚浓度进行控制。通常一回

路冷却剂经过化学和容积控制系统的净化单元

处理后，再送至硼回收系统蒸发器进一步处理，

冷却剂通过蒸发器被分离为蒸馏液和硼酸溶

液。在反应堆冷却剂中氚浓度过高的情况下，

硼回收系统中含氚蒸馏液会通过核岛废液排放

系统排向环境。此外，其中有少量冷却剂在检

修、取样等操作过程中泄漏至核岛排气和疏水

系统。这些冷却剂在核岛排气和疏水系统收集

后，送往废液处理系统，经除盐处理后，也通过

核岛废液排放系统排向环境。

图２　压水堆核电站液态氚释放途径

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌｅａｓｅｐａｔｈｗａｙｏｆｔｒｉｔｉｕｍ

ｉｎＰＷＲｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｄｅｒｐｌａｎｔ

２　氚排放总量与浓度

为了维持主回路冷却剂的氚浓度低于控制值

的要求，硼回收系统中蒸发器的蒸馏液必要时也

可以直接排放。ＣＰＲ１０００、华龙一号堆型一回路

氚活度浓度控制值为１５ＧＢｑ／ｍ
３，ＥＰＲ、ＡＰ１０００

堆型一回路氚活度浓度控制值稍高，为３７ＧＢｑ／ｍ
３。

通过液态氚排放总量和氚浓度控制值可以计算出

每种堆型的一回路直接排氚水总量。在考虑了一

回路对其他系统的不可复用泄漏后，可以得到每

类堆型的含氚废水排放量，结果列入表１。由表１

可知，随着反应堆热功率和能力因子的不断提高，

氚排放总量整体呈上升趋势。现有核电机组氚排

放压力相对较大。通过对大亚湾核电站排放历史

数据分析，每年排放情况示于图３
［６］。由图３可

知，２００７年为大亚湾单台机组液态氚排量最高值

３５．５２５ＴＢｑ。大亚湾厂址液态氚排放控制值从

电站商业运行至２００１年底为５５．６ＴＢｑ／ａ（两台

机组），２００２年至２０１０年５月为１４５ＴＢｑ／ａ（四台

机组），２０１０年６月至今为２２５ＴＢｑ／ａ（六台机

组）。法国和美国核电厂液态氚排放结果示于

图４、５
［７８］。由图４、５可知，法国核电厂有近十个
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表１　压水堆核电站液态氚产生量与排放量

Ｔａｂｌｅ１　ＶｏｌｕｍｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｌｅａｓｅｆｏｒｌｉｑｕｉｄｔｒｉｔｉｕｍｉｎＰＷＲｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ

堆型
液态氚排放预期值／

（ＴＢｑ·ａ－１）

液态氚排放设计值／

（ＴＢｑ·ａ－１）

含氚废水排放量／

（ｍ３·ａ－１）

排放氚活度浓度／

（ＧＢｑ·ｍ－３）

ＣＰＲ１０００［２］ ３５．１０ ４３．６５ ≈３４１０ ≈１５

华龙一号［３］ ３４．９ ４４．８ ≈３０００ ≈１５

ＡＰ１０００［４］ ４８．６ ≈１０００ ≈３７

ＥＰＲ［５］ ５２ ７５ ２２００ ≈３７

图３　大亚湾液态氚排放
［６］

Ｆｉｇ．３　ＬｉｑｕｉｄｔｒｉｔｉｕｍｒｅｌｅａｓｅｉｎＤａｙａＢａｙ
［６］

图４　法国压水堆液态氚排放
［７］

Ｆｉｇ．４　ＬｉｑｕｉｄｔｒｉｔｉｕｍｒｅｌｅａｓｅｉｎＦｒｅｎｃｈＰＷＲ
［７］

图５　美国压水堆液态氚排放
［８］

Ｆｉｇ．５　ＬｉｑｕｉｄｔｒｉｔｉｕｍｒｅｌｅａｓｅｉｎＵ．Ｓ．ＰＷＲ
［８］

厂址的双堆液态氚年排放量在６０ＴＢｑ左右，美

国有２５％的电站单堆排放量在３０ＴＢｑ以上。目

前世界各国在运行的压水堆核电站产生的液态氚

均采取了直接向环境排放的方式处理。

由于大海稀释能力较强，我国现有在运行、在

建厂址均为滨海厂址。但是内陆核电站厂址一般

位于大江大河流域，附近区域人口较为稠密，核电

建设将对现有流域、区域水资源配置格局产生较

大的影响。根据某内陆ＡＰ１０００厂址的排放浓度

使用ＣＯＲＭＩＸ计算结果可见，对于参照２００６年

附近水文站逐日水位和流量资料校核计算，在排

放口下游１０００ｍ断面处满足液态氚的日均浓度

不超过１００Ｂｑ／Ｌ时，环境允许的液态氚年排放量

为１．０２×１０１４Ｂｑ，该值大于２台机组液态氚的年

产生量７４．８×１０１２Ｂｑ，但低于４台机组液态氚的

年产生量１４９．６×１０１２Ｂｑ。氚排放问题将成为该

厂址或类似厂址扩建或获批的重要制约因素。

３　氚排放法规标准

随着核能发展和环境保护的需要，氚排放的

相关法规标准也在日益完善。《核电厂放射性液

态流出物排放技术要求》（ＧＢ１４５８７—２０１１）和

《核动力厂环境辐射防护规定》（ＧＢ６２４９—２０１１）

中对氚的排放从总量、浓度、均匀排放三个方面进

行规定。

相关国标中规定：“对于３０００ＭＷ 热功率的

反应堆，气载放射性流出物中氚源项的控制值为

１５ＴＢｑ／ａ，液态放射性流出物中氚源项的控制值

为７５ＴＢｑ／ａ，对于同一堆型的多堆厂址，所有机

组的总排放量应控制在３００ＴＢｑ／ａ以内”；“对于

内陆厂址，槽式排放出口处的放射性流出物，……

保证排放口下游１ｋｍ处受纳水体中总β放射性

不超过１Ｂｑ／Ｌ，氚浓度不超过１００Ｂｑ／Ｌ。”；“核动

力厂的年排放总量应按季度和月控制，每个季度

４５ 核化学与放射化学　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３８卷



的排放总量不应超过所批准的年排放总量的二分

之一，每个月的排放总量不应超过所批准的年排

放总量的五分之一。若超过，则必须迅速查明原

因，采取有效措施。”

放射性流出物氚控制限值对比列入表２。通

过表１与表２中各国氚排放相关法规标准限值比

较可见，我国国标中所要求的内陆厂址排放口下

游１ｋｍ氚活度浓度限值１００Ｂｑ／Ｌ与其他国家

氚控制值相比，基本相当或更为严格。该标准的

提出对内陆核电厂的选址及氚排放与运行管理提

出了极大的挑战。

表２　放射性流出物氚控制限值对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｅｆｆｌｕｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｍｉｔｓ

国家
年总量

控制值

槽式排放口

浓度控制值
环境浓度控制值

美国  ３．７×１０４Ｂｑ／Ｌ 

法国 ７．４×１０１３Ｂｑ／ａ  日均浓度贡献值：

河流：７４Ｂｑ／Ｌ

海：７４０Ｂｑ／Ｌ

中国 ７．５×１０１３Ｂｑ／ａ  内陆（排放口下游

１ｋｍ处）：１００Ｂｑ／Ｌ

　　注：表示无相关标准要求（下同）

国际组织及部分国家饮用水标准对比列入表３。

表３　国际组织及部分国家饮用水标准对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｓｔａｎｄａｒｄｓ

ｆｏｒｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

组织或

国家
法规、标准 犆（３Ｈ）／（Ｂｑ·Ｌ－１）

世界卫生 《饮用水水质指南 根据０．１ｍＳｖ／ａ的参考剂量

组织 （第３版）》—２００６ 水平评价，为１００００Ｂｑ／Ｌ

美国 《国家饮用水水质标准》 ７４０Ｂｑ／Ｌ

加拿大 《饮用水水质规定》 ７０００Ｂｑ／Ｌ

欧盟 《饮用水水质法令》—１９９８ １００Ｂｑ／Ｌ

法国 ２００７年１月１１日法令 １００Ｂｑ／Ｌ

中国 ＧＢ５７４９—２００６ 

《生活饮用水卫生标准》

４　压水堆含氚水处理装置要求

对于现有各条压水堆技术路线，无论是三代

堆型还是二代加堆型，对含氚废水均没有有效的

处理方法。现有的蒸发、离子交换、膜技术等废液

处理技术仅能用于处理除氚以外的放射性核素，

大部分氚最终被排放到环境中。我国内陆核电项

目已在开展各项工作，预期“十三五”期间将有内

陆项目获批。内陆厂址的客观条件（如排放受纳水

体环境的容量比滨海电厂小，废液的排放稀释条件

不如滨海电站）对氚的排放提出了更高的要求。

压水堆型核电站含氚废水具有氚浓度低、含

氚废水量大的特点。由于绝大部分的氚封闭在包

壳燃料元件内，其一回路循环水氚浓度很低，每吨

废水中氚活度仅为１０１０ Ｂｑ量级，约合０．０４～

０．１ｍｇ／ｔ，比重水堆型慢化剂中的氚浓度低１０
３

量级。由表１的压水堆核电站液态氚产生量与排

放量可见，单堆含氚废水产量一般在千吨级以上。

虽然由于氚浓度过高而作为排氚水排出的一回路

冷却剂硼质量分数最高可达０．２５％，非氚放射性

核素活度浓度在预期工况下为１０６Ｂｑ／Ｌ量级，但

其他杂质含量较少。

为充分利用核电站现有设备，降低处理成本

并提高系统安全性，可考虑将含氚废水处理装置

接入硼回收系统或废液处理系统之后，即首先通

过硼回收系统或废液处理系统完成对含氚废水的

放射性去污并去除硼酸等其他非放杂质。经前置

系统处理后，送往含氚废水处理装置的待处理废

液中狑（Ｂ）＝０．０００２％～０．０００５％，非氚核素放

射性活度浓度小于１００Ｂｑ／Ｌ。含氚废水经废水

处理装置脱氚处理后，绝大部分可送往硼回收系

统或其他系统复用，少量废液不满足复用要求可

送往核岛废液排放系统，这样可实现内陆厂址的

氚近零排放。具体流程示于图６。

图６　含氚废水处理装置接入简图

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｉｔｉａｔｅｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｄｅｖｉｃｅａｃｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍ

国标中对氚活度浓度的限值为１００Ｂｑ／Ｌ，与

含氚废液浓度相差５个数量级。由于目前的技术

条件限制，去污因子达到１０５ 以上难度很大。但
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是，一方面电厂内还会产生大量不含氚的放射性

废液及其他不带放射性的常规废液，预计在厂内

经混合后，废液氚浓度可大大降低，另一方面在厂

外受纳水体也有一定的稀释能力，因此建议考虑

氚处理装置对氚的去污因子为１０～１００。一座动

力堆一回路含氚水每天的取出量为数吨，而一个核

电站厂址由２座、４座或６座不等的堆组成。设计

除氚装置时需要考虑同时完成多个堆的处理容量。

实际应用的工程规模装置需要具有１０００ｍ３／ａ含

氚废水的处理能力。在进行含氚废水除氚过程

中，不能对核电机组运行、工作人员及周边公众构

成威胁，易燃、易爆气体的泄漏、输运等安全问题、

浓氚水的贮存、输运、氚处理设备泄漏等问题需要

重点考虑。

５　结　论

随着核能发展和环境保护的需要，核电站排

氚的问题受到日益重视。通过分析，得出以下

结论：

（１）目前在国标ＧＢ１４５８７—２０１１和ＧＢ６２４９—

２０１１中对内陆氚排放提出了世界范围内最严格

的控制要求；

（２）通过对国内外在运行、在建电站的氚排

放量调研与分析，发现现有内陆厂址的确存在氚

排放不达标的问题；

（３）为满足内陆厂址的氚处理要求，氚处理

装置的去污因子需要达到１０～１００，处理能力需

要达到１０００ｍ３／ａ。
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