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模拟放射性废水的超滤O反渗透处理工艺
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摘要!研究了超滤‘反渗透"LH‘3J$新工艺在含 钚 低 水 平 放 射 性 废 水 处 理 中 的 应 用%膜 分 离 系 统 采 用 中 空 纤

维式超滤和卷式反渗透联合组件&实验探索了不同工艺参数对废水处理的去污效率和体积减容倍数的影响%结

果表明%作为新型膜分离系统%在料液UMa?"时 其 去 污 效 率 达 到>>&>A\%体 积 减 容 倍 数 达 到?(&@%为 放 射 性

废水的体积最小化提供了新的处理工艺&

关键词!低水平放射性废水!超滤!反渗透!膜分离
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!!近几十年来%已有各种不同的膜分离工艺发

展并应用于水质净化和废水处理中%其中部分分

离工艺已实现水中溶解物和颗粒悬浮物的同时去

除(?)!=>(()&与其 它 物 理 化 学 处 理 废 水 方 法 相 比%
膜技术应用于废水处理上有其特点和优势’分离

机理简单%分离系数大%节能环保%无相变和温度

变化%对 被 处 理 物 无 形 态 或 化 学 影 响%无 二 次 污

染%可以在常温下进行连续操作%可以直接放大%
容易自控和维修%设备紧凑*占地面积小!同时%可
以直接实现水循环利用%污染物可在无化学或物

理变化的情况下被+脱水,和浓缩%而处理后的水

或回收的物料可直接回用到生产工艺中去(!)&
膜分离工艺已部分应用于核电站*核 科 研 中

心中低水平放射性废水的处理(?)<<=>@(A)%N$7:%.=



6$7液体废物处理设施!3N^GH"一直采用絮凝

沉降和砂滤两段处理流程#对放射性核素去除效

率可达>>\#但是为了满足更严格的排放标准限

值#3N^GH采用了包括反渗透和超滤等新工艺#
实现放射性废水$零排放%而且进一步降低二次废

物体积&@’(英国原子武器研究所!:3I"已经联合

德 国 莱 茵 ) 威 斯 特 伐 里 亚 核 电 公 司 !3^I
’+V16"开发新的包括蒸发和反渗透等废物处理

工艺#设计年处理量(@""6!&K’(C.Y.--.534Y1,
流出物处理设施则采用包括微滤*离子交换*活性

炭有机物吸附*反渗透等工艺#达到较高的体积减

容倍数和去污系数#同时进一步减少了传统处理

工艺中二次废物体积&<’+
本工作拟探索超滤‘反渗透!LH‘3J"新工

艺在含钚低水平放射性废水处理中的应用#研究

不同工艺参数对模拟放射性废水的去污效率和体

积减容倍数的影响#为放射性废水的体积最小化

提供依据+

C!膜分离原理

膜分离过程 示 于 图?#它 是 基 于 膜 对 混 合 物

各组分在压力驱动下选择性渗透的差异#来实现

分离*提纯或浓缩混合物各组分的新型分离技术+
溶液中各组分在压力驱动下通过膜的渗透能力取

决于各组分本身的大小与形状*组分的物理化学

性质*分离膜的物理化学性质以及渗透组分与分

离膜的相互作用+

图?!膜分离过程示意图

H4;&?!C0516.840,1U,171-8.84$-$/
616W,.-171U.,.84$-U,$0177

!!膜分离系统选择超滤‘反渗透!LH‘3J"组

合工艺!简称全膜流程"处理低水平放射性废水#
该新工艺以反渗透为核心#超滤作为反渗透的前

处理过程#工艺流程示于图(+

D!实验部分

D"C!实验材料

实验采用模拟放射性废水水样#即某 核 设 施

附近 的 自 来 水 和 已 知 量 的(!>B+形 成 混 合 料 液+
部分水质分析结果列于表?+

图(!LH‘3J膜分离流程图

H4;&(!H%$X05.,8$/LH‘3J616W,.-171U.,.84$-

表?!模拟放射性废水部分水质分析结果

G.W%1?!:U.,8$/.-.%9840,17+%87/$,
851746+%.84$-,.24$.084Y1%4Z+42

硬度!M.,2-177",

!66$%)Nb?"
UM &!F%b",

!6;)Nb?"

(!>B+计数率

!F$+-8,.81",64-b?

!&@@ K @ ?)("?"

!! 注!’$81"-?"低本底液闪测量!N$XW.0V;,$+-2%4Z+42704-=
84%%.84$-0$+-81,61.7+,161-8"

D"D!实验装置和仪器

实验采用上海亚东核级树脂有限公司提供的

实 验 用 膜 分 离 装 置#其 中 超 滤 单 元 采 用 规 格 为

!A"66[!""66的中空纤维膜组件#采用聚砜

作为膜材料#有效膜面积"&?6(#公 称 截 留 分 子

量?""""(反渗透单元采用卷式组件形式#膜材料

采用芳香聚酰胺#有效膜面积"&A6(#正 常 工 作

压力为"&@!"&K]B.+
G,4=0.,W!<""F:型液体闪烁计数器#闪烁试

剂为B.0VX.,2公司提供的L%846.Q$%2试剂+
D"E!实验过程

实验在3J=LH=A"?"型实验用膜分离装置上

完成+首 先 将 模 拟 放 射 性 废 水 置 于@N料 液 罐

中#调节料液UMa@#膜分离系 统 连 续 运 行?5#
每("64-取各分离单元渗滤 液 和 浓 缩 液?"6N
进行测量+随 后#使 用 ’.JM 溶 液 调 节 料 液UM
分别为<#)#>#?"#重复上述实验+

采用液体闪烁计数器测量含钚废水的$放射

性水平#测量时准确移取@6N待 测 液 和?(6N
闪烁试剂于闪烁瓶中#测量时间(5#净计数为总

计数扣除本底计数+
为 表 征 膜 分 离 系 统 效 能#定 义 去 污 效 率

!,GF"和体积减容倍数4 分别如下-
,GF 9 !?:;GF#B,;GF#H"[?""\(

4 9<H,<F+
其中#;GF#B#;GF#H分别为渗滤液和料液中目标组

分的 放 射 性 浓 度(<H#<F 分 别 为 料 液 和 浓 缩 液

体积+
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E!结果和讨论

E"C!超滤分离单元

E"C"C!超滤膜渗透性能!超滤单元渗透液通量

=与料液UM的关系示于图!!由图!看出"随着

UM升 高"超 滤 单 元 渗 透 液 通 量 呈 现 缓 慢 下 降 的

趋势!料液UM 的 改 变"可 能 影 响 溶 液 离 子 的 赋

存状态"进而影响膜的渗透性能#另随着操作压力

的升高"提供了更大的膜分离驱动梯度"超滤单元

渗透液通量相应增加!膜分离系统运行时间内"
通量未表现明显的变化"可能源于运行时间较短

的原因!

图!!超滤单元渗透液通量=与料液UM关系

H4;&!!LHU1,61.81/%+S.7./+-084$-
$/UM$//1127$%+84$-

E&C&D!超滤膜截留性能!考虑被分离目标组分

在不同料液UM 范 围 内"显 示 不 同 的 离 子 存 在 形

式$价态等"故研究超滤单元去污效率与不同UM
的关系"以寻 求 最 佳 的 料 液UM 工 艺 条 件!实 验

结果示于图A"从图A结果可知"随着料液UM升

高"去污效率呈现明显的升高趋势"料液UMa?"
时的去污 效 率 相 对 于 料 液UMa@时 提 高 了 约

A"\!由以下分析结果可知"这是与料液 中 离 子

的赋存状态密切相关的!
E&C&E!料液中离子的赋存状态分析!为深入研

究超滤单元中料 液 去 污 效 率 与 料 液UM 关 系"本

工作采用化学平衡系统模拟软件%]O’IRN!&"&
对料液中不同UM 环境下放射性核素B+%%&的

各种赋存状态进行了模拟计算"计算忽略料液中

微量组分的影响"如F.(‘"];(‘ 等"计算结果示

于图@!图@显示"料液UMa?!!时"B+%%&的

主 要 存 在 形 式 是 B+%JM&!‘"B+%JM&(‘( 和

B+%JM&‘! #UMa!时 出 现 B+%JM&A#UM)<
时"料液中B+%JM&A 几乎是唯一的存在形式!

超滤过程的主要分离原理是基于膜材料孔径

结构的尺寸筛分作用!从分子%离子&半径大小比

较"在B+%%&的各种赋存状态中B+%JM&A 半径

图A!超滤单元去污效率与料液UM关系

H4;&A!LH210$-8.64-.84$-1//4041-09
.7./+-084$-$/UM$//1127$%+84$-

最大"以胶体颗粒形态存在的可能性也最大"因而

截留 效 率 更 高!从 图@分 析"随 着 UM 升 高"
B+%%&的 存 在 形 式 中B+%JM&A 比 例 亦 随 之 升

高"由此料液去污效率提高"与前述实验过程完全

一致!

图@!B+%%&离子赋存状态分布与UM关系

H4;&@!D478,4W+84$-$/B+%%&7U10417
.7./+-084$-$/UM

E"D!反渗透分离单元

E"D"C!反渗透膜渗透性能!经过超滤前处理单

元后"反 渗 透 分 离 单 元 中 渗 透 液 通 量 与 料 液UM
的关系示 于 图K!随 着 料 液UM 升 高"渗 透 液 通

量基本不变!改变反渗透单元操作压力"渗透液

通量随着系统压力升高而显著增加!
E&D&D!反渗透膜截留性能!图<示出反渗透分

离单元去污效率与不同料液UM的关系!由图<
看出"各UM下"反渗透单元都达到了极高的去污

效率"显示了反渗透处理含钚废水的优异性!不

同条件下"去污效率变化不大"主要原因是反渗透

膜对各种离子状态存在的B+%%&都 有 很 高 的 去

除效率!超滤前处理已去除大部分放射性离子!
E"E!全流程评价

E"E"C!全流程去污效率!LH‘3J膜分离工艺

中各分离单元渗透液$料液以及全流程去污效率
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图K!反渗透单元渗透液通量与料液UM关系

H4;&K!3JU1,61.81/%+S.7./+-084$-
$/UM$//1127$%+84$-

及去污系数列于表(!从表(数据可知"不同UM
条件下膜分离工艺均对含钚放射性废水达到了较

为理想的去污效率"最高达到>>&>A\"去 污 系 数

图<!反渗透单元去污效率与料液UM关系

H4;&<!3J210$-8.64-.84$-1//4041-09
.7./+-084$-$/UM$//1127$%+84$-

DH#料液中目标组分的放射性浓度与反渗透出水

中目标组分的放射性浓度之比$为?)?K&"!相比

较于传统的废水处理工艺"去污效率明显提高!

表(!全流程去污效率和去污系数

G.W%1(!D10$-8.64-.84$-1//4041-09.-2/.08$,4-4-81;,.81/%$X$/616W,.-171U.,.84$-797816

UM

(!>B+计数率#F$+-8,.81$%64-b?

料液#H112
7$%+84$-$

超滤出水

#L%8,./4%8,.84$-
1//%+1-8$

反渗透出水

#31Y1,71$76$747
1//%+1-8$

,GF%\ DH

@ ?)?( )?@ () >)&A@ KA&<
< ?)?@ K@! ?) >>&"" ?""&)
) ?)(< A@K ) >>&@K (()&!
> ?)(" !"> A >>&<) A@@&"
?" ?)?K ?)? ? >>&>A ?)?K&"

E&E&D!全流程体积减容倍数!根据系统运行结

果"初始料液体积@N"最终浓缩液体积"&AN"体
积减容倍数达到?(&@!

M!结!论

#?$LH作为前处理单元"取代了传统的凝聚

沉淀"避免了额外化学试剂的添加"既减少了二次

废物的产生"同时提高了废水体积减容倍数&
#($反渗 透 作 为 膜 分 离 的 核 心 单 元"对 于 含

钚废水的去污效率明显"实验室研究的全程去污

效率明显优于在役的去污流程!
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