
!第!"卷 第#期 核!化!学!与!放!射!化!学 $%&’!"(%’#
! !))*年++月 ,%-./0&!%1!(-2&30.!0/4!5046%273869:.; (%<’!))*

!!收稿日期!!))*=)A=A+!!修订日期"!))*=)@=)>

!!基金项目!浙江省自然科学基金资助项目#!)!+)!$

!!作者简介!段小林#+?@!%$&男&湖南衡阳人&硕士&讲师&化工机械专业’

!!文章编号!)!>A=??>)#!))*$)#=!!)=)>

真空膜蒸馏法处理含铀废水

段小林+!陈冰冰!!李启成+

+’南华大学 化工机械研究所&湖南 衡阳!#!+))+!

!’浙江工业大学 化工机械研究所&浙江 杭州!A+))+#

摘要!采用聚丙烯微孔膜对含铀废水进行真空膜蒸馏#$GB$处理研究&考察了进料铀的温度(质量浓度(流速

以及真空侧压力对膜通量及截留率的影响&得到了最佳工艺条件"进料流速&)’>8)9!进料温度&>>Y!真空

侧压力&!’**]C0’在该条件下&当料液中铀的质量浓度为+"?8Q)V时&膜具有良好的分离性能&膜通量为

A’>]Q)#8!17$&截留率为??’+Z&馏出液中铀的质量浓度低于国家排放标准#)’)>8Q)V$’实验结果表明&

作为一种新颖的水处理技术&真空膜蒸馏法将在含铀废水处理中发挥重要作用’
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!!在铀矿山和铀水冶厂产生的含铀废水中&铀

的质量浓 度 约 为>8Q)V-+.&高 于 国 家 排 放 标 准

#)’)>8Q)V$’如果把这些不经过处理的废水直

接排入露天水源或农田&将会对环境造成极大的



污染’
目前含铀废水的治理方法主要有吸 附 法(化

学沉淀法(蒸发法(离子交换法等-!.’而膜分离技

术因其运行经济和对环境不造成二次污染而显示

出优越性’用膜分离技术处理含铀废水&目前研

究较多的是膜萃取和液膜分离技术-+=A.&利用真空

膜蒸馏法处理含铀废水尚未见文献报道’本文拟

在实验室 规 模 下 采 用 真 空 膜 蒸 馏 法 处 理 含 铀 废

水&为含铀废水的处理提供一种新的方法’

<!真空膜蒸馏过程及分离机理

真空膜蒸馏原理示于图+’
如图+所示&热料液从膜的一侧通过&在膜的

另一侧抽真空&由于膜的疏水性和微孔性&在表面

张力的作用下&料液侧溶液不会通过膜孔进入真

空侧&而料液侧溶液中的水则由于膜两边存在温

差及抽真空的作用&在膜的界面不断汽化进入到

真空 侧&蒸 汽 则 不 断 被 抽 离 到 膜 器 外 得 到 冷 凝’
在真空膜蒸馏过程中&因为透过膜的气态物质分

子的平均分子自由程远大于膜的平均孔径&而且

真空侧的气压很低&膜内只有少量气体&因此膜内

的传质为努森扩散-#.&蒸汽在膜内的传质 可 表 示

为"
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式中&5为膜蒸馏通量&]Q)#918!$!7+ 为汽液界

面的蒸汽 压&C0!7!为 真 空 侧 的 压 力&C0!)8为

传质系数&918%&)c>)#81]Q)c>$!6 为 透 过 物 质

的分子量&]Q)8%&!8S 为 膜 的 直 径&8!"为 膜 的

厚度&8!%为膜的孔隙率!&为曲折 因 子!* 为 热

力学温度&g!1为气体常数&"’A+#,)#8%&1g$’

>!实验部分

>=<!主要试剂和仪器

MI!#(IA$!1*H!I&硝 酸&均 为 分 析 纯&上

海化学 试 剂 有 限 公 司’将 MI!#(IA$!1*H!I
溶于稀硝酸中&配置成+"?8Q)V不同质量浓度

的铀溶液’

VGJ=+型激光微量物质分析仪&核工业北京

化工 冶 金 研 究 院!恒 温 水 浴&杭 州 蓝 天 化 验 仪 器

厂!!Lh=!真空泵&浙 江 黄 岩 求 精 真 空 泵 厂 产 品!

!)FN=+!磁力泵&上海永久工业泵厂!膜器件为自

封 装 的 外 壳 为 玻 璃 的 中 空 纤 维 膜 蒸 馏 柱&

图+!真空膜蒸馏原理示意图

\6Q’+![27380:62.3S.393/:0:6%/

%1:73S.6/26S&3%1$GB
&)%%%主体料液的温 度#D38S3.0:-.3%1:7313349%&-:6%/

6/:73W-&]S7093$&&+%%%膜 界 面 溶 液 的 温 度#D38S3.0=

:-.3%1:7313349%&-:6%/0::73 838W.0/36/:3.1023$&

%)%%%主 体 料 液 的 质 量 浓 度#G0992%/23/:.0:6%/%1:73

13349%&-:6%/6/:73W-&]S7093$&%+%%%膜界面溶液的质量

浓度#G0992%/23/:.0:6%/%1:7313349%&-:6%/

0::73838W.0/36/:3.1023$

#+*88X!))88&膜的有效面积为)’+)*8!!中

空纤维膜为疏水性聚丙烯微孔膜"外径&A**(8!
壁厚&#@(8!透气率&#’++X+)f!88A)#91C0$!
孔隙率&#)Z!平均孔径&)’+(8’

>=>!实验流程

真空膜蒸 馏 处 理 含 铀 废 水 的 实 验 流 程 示 于

图!’

>=F!实验方法

每次改变工艺条件时&使系统稳定一 定 时 间

后开始计时&每隔+>86/分 别 取 料 液 和 馏 出 液&
冷却 至 室 温 后 进 行 测 量&计 算 铀 的 质 量 浓 度

#’#M$$’用激光荧光法分析求算’#M$’所有数

据至少平行测量A次’再按式#A$&##$计 算 膜 通

量#5$和截留率#1.$’

5-4)#91&$& #A$

1.-’
#M$1.’#M$4
’#M$1

X+))Z’ ##$

式中&5为 膜 通 量&]Q)#8!17$!4 为 馏 出 液 质

量&]Q!9为膜有效 面 积&9_)’+)*8!!&为 收 集

时间&7!1. 为截留率 &Z!’#M$1&’#M$4 分别为料

液和馏出液中铀的质量浓度&8Q)V’

F!结果和讨论

F=<!进料流速对分离性能的影响

在 进 料 温 度 为>> Y&真 空 侧 压 力 为!’**
]C0&料液中铀的质量浓度为>8Q)V条件下&研

究了进料流速对膜分离性能和馏出液中铀的质量
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图!!实验装置流程

\6Q’!!\&%R%1:733US3.683/:0&93:-S

浓度的影响&结果示于图A&#’由图A&#可知&当

流速开始增大时&膜通量和截留率都增大&而馏出

液中铀的质量浓度逐渐降低’但当流速超过)’>
8)9时&膜通量和截留率增大的速度变小&并趋于

恒定’这是由于随着进料流速的增大&膜界面流

体的湍流程度增大&膜界面与流体主体之间的层

流边界层减小&膜界面的极化效应降低&使膜通量

和截留率增大&但边界层不能无限制的变薄&膜通

量和截留率最后趋于 恒 定->=".’因 此 本 实 验 取 进

料 流 速 最 佳 值 为 )’>8)9&此 时&膜 通 量 为

A’>]Q)#8!17$&截留 率 为??’+Z&馏 出 液 中 铀

的质量 浓 度 为)’)#>8Q)V&低 于 国 家 排 放 标 准

)’)>8Q)V’

F=>!进料温度对分离性能的影响

在进料流速#:$为)’>8)9&真空侧压力#7!$
为!’**]C0&料 液 中 铀 的 质 量 浓 度’#M$1为>
8Q)V条件下&研究了进料温度#&$对膜分离性能

#5$和馏出液中铀的质量浓度#’#M$4$的影响&结

果示于图>&*’由 图>&*可 见&膜 的 截 留 率 随 着

进料温度的升高稍有降低’这是因为随着进料温

度的升高&膜的湿润性增大&因而馏出液中铀的质

量浓度增加&膜的截留率降低!同时&随着进料温

度的升高&膜热侧水蒸气分压增大&水蒸气透过膜

过程的推动力增大&因而膜通量增大’综合考虑

膜通量和截留率两个因素&认为选择进料温度为

>>Y比较合适’此时&馏出液中铀的质量浓度为

)’)#>8Q)V&低于国家排放标准’

图A!进料流速对膜通量和截留率的影响

\6Q’A!K1132:%113341&%R.0:3%/:73S3.830:6%/

1&-U0/4.3e32:6%/
7!_!’**]C0&’#M$1_>8Q)V&&_>>Y

!!!!!

图#!进料流速对馏出液中铀的质量浓度的影响

\6Q’#!K1132:%113341&%R.0:3%/8099

2%/23/:.0:6%/%1M6/:73469:6&&0:6%/

7!_!’**]C0&’#M$1_>8Q)V&&_>>Y
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F=F!真空侧压力对分离性能的影响

在进料流速为)’>8)9&进 料 温 度 为>>Y&
料液中铀的质 量 浓 度 为>8Q)V条 件 下&研 究 了

真空侧压力对膜分离性能和馏出液中铀的质量浓

度的影响&结果示于图@&"’由图@&"可以看出&
随着真空侧压力的增大&膜通量和截留率都降低&
而馏出液中铀的质量浓度增加’这是因为真空侧

压力的提高降低了跨膜推动力&所以膜通量下降!
同时&由于真空侧压力的提高&水不易蒸发汽化成

水蒸气&使得截留率降低’因此降低真空侧压力

有利于过程的分离&实验条件下取真空侧压力为

!’**]C0’

F=G!料液中铀的质量浓度对分离性能的影响

在进料流速为)’>8)9&真空侧压力为!’**
]C0&进料 温 度 为>>Y的 条 件 下&研 究 了 料 液 中

铀的质量浓度对膜分离性能的影响&结果示于图

?&+)’由图?&+)可知&随着料液中铀质量浓度的

增大&膜通量有所降低&但降低程度不大’这是因

为随着料液中铀质量浓度的增大&水的饱和蒸汽

压降低&跨膜推动力减小&导致膜通量降低’同时

随着料液中铀质量浓度的增大&截留率有所增加&
当料液中铀的质量浓度在+"?8Q)V范围时&馏

出液中铀的质量浓度都低于排放限制标准’

图>!进料温度对膜通量和截留率的影响

\6Q’>!K1132:%11334:38S3.0:-.3

%/:73S3.830:6%/1&-U0/4.3e32:6%/
7!_!’**]C0&’#M$1_>8Q)V&:_)’>8)9

!!!!!

图*!进料温度对馏出液中铀

的质量浓度的影响

\6Q’*!K1132:%11334:38S3.0:-.3%/

:7380992%/23/:.0:6%/%1M6/:73469:6&&0:6%/
7!_!’**]C0&’#M$1_>8Q)V&:_)’>8)9

图@!真空侧压力对膜通量和截留率的影响

\6Q’@!K1132:%1<02--8=9643S.399-.3%/

:73S3.830:6%/1&-U0/4.3e32:6%/
:_)’>8)9&&_>>Y&’#M$1_>8Q)V

!!!!!!

图"!真空侧压力对馏出液中铀的

质量浓度的影响

\6Q’"!K1132:%1<02--8=9643S.399-.3%/

:7380992%/23/:.0:6%/%1M6/469:6&&0:6%/
:_)’>8)9&&_>>Y&’#M$1_>8Q)V
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图?!料液中铀的质量浓度对膜通量

和截留率的影响

\6Q’?!K1132:%180992%/23/:.0:6%/%1M

6/:731334%/S3.830:6%/1&-U0/4.3e32:6%/
:_)’>8)9&&_>>Y&7!_!’**]C0

!!!!

图+)!料液中铀的质量浓度对’#M$4的影响

\6Q’+)!K1132:%180992%/23/:.0:6%/%1M

6/:731334%/’#M$4
:_)’>8)9&&_>>Y&7!_!’**]C0

G!结!论

#+$本研究将真空膜蒸馏法用于含铀废水的

处理&通过试验获得的最佳工艺条件为"进料温度

为>>Y&进 料 流 速 为)’>8)9&真 空 侧 压 力 为

!’**]C0’在此条件下&膜具有良好的分离性能&
膜通量为A’>]Q)#8!17$&截留率为??’+Z&馏

出液中铀的质 量 浓 度 均 低 于 国 家 排 放 标 准)’)>
8Q)V’

#!$用 真 空 膜 蒸 馏 法 处 理 含 铀 废 水 的 过 程

中&在一定范围内提高进料流速&有利于过程的分

离!升高温度能较显著地提高膜通量&但截留率随

温度的升高有所降低!随着真空侧压力的增加&膜
通量和截留率都降低!进料质量浓度的变化对膜

通量和截留率的影响相对较小’
真空膜蒸馏法作为一种水处理技术&将 会 在

含铀废水处理的实际应用方面发挥重要的作用’
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