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AP1000核电站放射性液体废物系统
废液排放 PH值低问题研究

王　丰

（三门核电有限公司，浙江 台州 317112）

摘　要　某 AP1000机组在实际运行过程中，核岛区域放射性废液在排放前出现 PH值低的问题，不满足 GB8978

对放射性废液排放PH值的要求。文章分析了放射性废液排放PH值低的原因，结合废液处理流程设计和实际布置，

论证了增加化学加药装置的可行性，提出了完整的化学加药改进方案，并通过实际运行验证了方案效果，解决了

PH值偏低问题，以期为减轻运行和化学人员的负担提供参考。
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AP1000机组在正常运行期间，核岛区域产生的

放射性废液经过离子交换床处理后的 PH值低于国标

GB8978要求的PH范围6~9的排放要求。为解决该问题，

需要对监测箱添加氢氧化钠溶液调节废液 PH值。目前

的系统监测箱设计无加药装置，只能通过人工手动加

药，但是手动加药存在药液腐蚀和高处作业的风险，

而且增加了运行和化学人员的负担。为此增加一套方

便合理的自动加药装置迫在眉睫。

1 放射性废液处理流程介绍

AP1000机组在设计初始，其反应性控制主要依靠

控制棒抽插，无需大量的化学和容积系统上充和下泄，

所以功率运行期间产生的含硼放射性废液较少，相对

传统的二代加核电，其放射性废液处理系统并未设置

硼回收系统及废液蒸发系统，设计上只需采用离子交

换床和过滤器工艺即可满足放射性废水去污排放要求。

AP1000功率运行期间放射性废液来源主要包括辐射控

制区地面疏水、一回路冷却剂疏水及化学废液。辐射

控制区地面疏水通过地漏收集后进入安全壳地坑，再

通过废液传输泵传输到废液暂存箱；一回路冷却剂疏

水通过系统疏水管线收集到一回路冷却剂疏水箱，经

过脱气塔除氢后进入流出液暂存箱；化学废液主要通

过化学实验室的疏水管线进入化学废液箱；废液暂存

箱、流出液暂存箱及化学废液箱收集到的废液，经过

前置过滤器、离子交换床、后置过滤器处理后，去除

放射性核素，然后进入监测箱进行取样，取样结果合

格后再排放到外部环境。

AP1000放射性液体废物系统共有 6个废液收集罐

和 6个监测箱，其参数见表 1。

2 国标对废液排放 PH值要求

放射性废液排放 PH值一直是国家重点监控的指

标，根据 GB8978《污水综合排放标准》的定义，核电

站放射性废液属于第二类废液。对于第二类废液，国

标不要求车间处理，只需要在排放口取样合格即可 [1]。

根据国标对放射性废液排放 PH值要求，电站最终

排放口取样的 PH值需控制在 6~9。

3 废液排放 PH值低的原因分析和监测箱加药

的必要性分析

3.1 放射性废液系统监测箱取样 PH值小于 6

AP1000核电机组中的核岛设计不含硼回收系统 [2-3]

和废液蒸发系统，功率运行期间其反应性控制主要依

靠控制棒抽插，但是仍然需要辅以少量的上充下泄，

每两周一次反应性调节下泄约产生 30m3左右的含硼酸

放射性废液，此外根据设计输入，每月会有 30m3的

一回路连续取样流及疏水流进入流出液暂存箱。由于

AP1000核电机组设计不考虑硼回收，导致这些含硼酸

的放射性废液，经过过滤器和离子交换床处理后进入

监测箱，最终监测箱排放前取样 PH值小于 6。AP1000

设计初始并未考虑放射性废液排放 PH问题，未设置专

门的化学加药系统，为满足排放要求，化学人员只能

将药液从监测箱顶部排气管线倒入监测箱，监测箱箱

体高 6.247m，未设置专门的爬梯，该工作需要在监测

箱周围搭设脚手架，造成极大的运行和化学人员负担，

同时增加了安全风险。
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3.2 监测箱加药的必要性分析

本章节主要分析了从目前已有的加药箱对废液进

行 PH值调节的可行性。具体思路为从废液暂存箱、化

学废液箱的化学加药罐对放射性废液加药，从源头上

调节好放射性废液的 PH值，在经过过滤器、除盐床处

理后排放。

从 AP1000目前的系统配置来看，当前仅有废液暂

存箱和化学废液箱设置了加药箱，设计上考虑这三个

箱体接收的放射性废液化学成分复杂，设置加药箱调

节放射性废液中的化学成分，并非调节 PH值，用于提

高离子交换床中树脂吸附效率。

实际验证在放射性废液源头通过加氢氧化钠的方

式调节放射性废液 PH值，不仅会影响树脂的吸附效

率，而且放射性废液进入监测箱仍然会出现 PH值偏低

问题，分析如下：

若在离子交换床上游的废液暂存箱或化学废液箱

进行加药（氢氧化钠），调节放射性废液 PH值。由于

氢氧化钠的加入，离子交换床阳床内的 H型阳树脂将转

变为 Na型阳树脂，Na型阳树脂对核素 Cs等的选择性

不如 H型阳树脂，会影响放射性废液的处理效果 [4-5]。

对于除盐床阳床下游的两个混床，因为硼酸的存

在，HO型阴树脂会变成硼酸型阴树脂，最终没有氢氧

根来中和阳床置换的氢离子，最终进入监测箱的 PH也

会下降。

经过试验验证，在废液暂存箱或化学废液箱对放

射性废液进行 PH值调节合格后，经过离子交换床处理，

到达监测箱的放射性废液 PH值仍然低于 6，不满足国

标的排放标准。

3.3 AP1000电站加药系统需求分析

AP1000放射性液体废物系统的监测箱接收的是经

过离子交换床处理后的废液。设计方认为在通常情况

下无需对监测箱加药，如确实有需要加药的特殊情况，

可通过各箱体再循环管线上的排气阀进行加药。

由于目前的监测箱废液排放 PH值低于 6，实际需

要对监测箱进行加药（添加氢氧化钠），AP1000设计

单台机组放射性液体废物系统年排放总量为 3000m3，

监测箱的有效容积为 50m3，即每年需要排放 60箱水，

电站化学和运行人员预计 1周需要对监测箱添加一次

化学药剂。

综上所述，需要考虑对监测箱进行加药方式优化，

减轻运行和化学人员加药负担。

4 监测箱加药方案分析

根据目前某 AP1000放射性液体废物系统监测箱及

其管道布置，在尽量减少对电站影响的情况下，文章

分析对比了两种化学加药方案。

方案一：使用临时塑料箱和临时手摇泵，通过监

测箱的疏水或排气阀进行加药，该方案使用电站已有

的设备实现了对监测箱加药。对加药方式的优缺点分

析如下：

优点：不需要对系统进行改造，对系统无影响，

而且该加药方式不产生任何改造费用。

缺点：由于监测箱排气阀在监测箱顶部（监测箱

高 6.274m），需要化学人员背着配好氢氧化钠的加药箱，

爬到监测箱顶部对监测箱进行加药。该加药方式不仅

增加化学和运行人员的负担，而且存在很大的工业安

全风险。

方案二：增加就地加药装置，在监测箱 A/B/C/D/E/

F所在房间增加一套自动加药装置，并配置相应的加药

泵和管线。对自动加药的优缺点分析如下。

优点：可以长期解决加药问题，化学和运行人员

只需要将调配好的化学试剂添加到加药箱，控制加药

泵就可以实现对监测箱加药，未造成人员负担，而且

不存在登高作业等工业安全风险。

缺点：需要增加一笔改造费用（约 15w），同时增

加设备会带来设备额外的维护和保养费用。

某 AP1000核电站从核安全文化角度考虑，选择方

案二对放射性液体废物系统监测箱进行加药装置改造。

5 监测箱加药改造方案

具体改造方案结合了 AP1000放射性液体废物系统

的现场布置进行适应性修改，以达到对现场改动量最

表 1 放射性液体废物系统参数

箱体名称 数量（个） 体积（m3） 规格型号 是否有加药口

流出液暂存箱 2 105.99 直径 3.658m，长 9.576m 否

废液暂存箱 2 56.78 直径 3.658m，高 6.274m 是

化学废液箱 1 56.78 直径 3.658m，高 6.274m 是

监测箱 6 56.78 直径 3.658m，高 6.274m 否
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小的目的。6个监测箱布置和加药改造如下：

监测箱 A：所在房间空间狭小，监测箱的顶部排

气管道不可达，所以改造方案不对监测箱 A进行加药

改造。

监测箱 B/C：所在房间为夹层，监测箱顶部排气阀

可达，所以改造方案在排气管线上增加加药箱进行手

加药。

监测箱 D/E/F：三台监测箱在一个房间，房间空旷。

改造方案为在就地增加自动加药装置，具体改造说明

如下：

1.在监测箱 D/E/F所在的房间增设碱加药箱及碱加

药泵，通过碱加药泵将碱液投加至监测箱 D/E/F。

2.在监测箱 D/E/F的碱加药箱及碱加药泵之间通过

管道及阀门相连，管道布置如图 1所示。

3.将碱加药泵出口隔离阀下游疏水阀连接至碱加

药箱，以便每次加药完成后将管道中残留的碱液疏回

至碱加药箱。

4.将碱加药接管最终接至监测箱 D/E/F的排气管

处，接管进入处水平成一定角度，以确保所加药液不

会通过排气管流出。

6 改造后的运行方式及效果

 改造完成后，对放射性废液排放运行方式进行优

化。监测箱 A只是作为处理后的废液临时储存箱，监

测箱 B/C在需要大量处理放射性废液时使用，正常功

率运行工况下使用监测箱 D/E/F进行 PH值调节和排放

放射性废液。若需要排放监测箱 A内的放射性废液，

则将监测箱 A罐体的放射性废液使用废液输送泵传输

到监测箱 D/E/F进行加药，调节 PH值后再排放。

改造完之后进行了相应的试验验证，化学人员配

置好化学药剂后，通过调节加药泵流量，并控制加药

泵运行时间即可方便地调节监测箱内的 PH值至国家排

放要求，满足了化学和运行人员的工作需求。

7 结论

经过文章对某 AP1000机组放射性废液 PH值低问

题的原因分析、设计改造和结果验证，得出以下结论：

1.某 AP1000核电站放射性废液 PH值低的主要原

因是废液中含有硼酸，放射性废液处理过程中缺少对

硼酸进行 PH调节环节。

2.从对运行和化学人员造成的负担以及工业安全

角度考虑，某 AP1000核电对比方案一和方案二，认为

方案二自动加药的改造更适合于电站的长久运行。

3.通过改造后的加药试验验证，改造方案达到自

动加药的效果，并减轻了运行和化学人员的加药负担，

降低了化学加药过程中的工业安全风险。

对于还在设计阶段的核电项目，可以从本文所述

案例中吸取经验。在放射性液体废物系统的设计过程

中，对废液排放罐体、管道进行合理布置，并根据需

要增加自动加药装置，避免出现放射性废液排放 PH值

不满足国家标准要求的问题。
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图 1 监测箱 D/E/F管道布置图
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