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随着我国社会经济的发展&能源日益紧缺&

开发核电这一清洁能源也成为一种必然趋势'

核电站在为我们提供宝贵能源的同时也会产生

一部分放射性废水&对周围环境产生污染'目

前我国核工业对放射性废水处理的传统手段是

-絮凝沉淀
@

蒸发
@

离子交换.&该工艺技术成熟&

但存在操作繁杂(能耗较高(二次污染严重以及

去污效果不佳等缺点&随着国家对放射性废水

处理排放标准的提高&该工艺已不能满足实际

处理要求*
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膜分离技术是借助选择透过性的薄膜&以压

力差(温度差(电位差等为动力&对废液实现膜

分离的技术&该技术具有物料无相变(设备简

单(操作方便和适应性强等特点&要求的能耗相

对较低&处理效果显著且稳定&膜清洗废水处理

也比较简单&在核工业废水处理领域应用前景

广泛*
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膜蒸馏技术是借助疏水性分离膜只允许水

蒸气等易挥发组分通过膜孔的特点&以膜两侧

温度不同而产生的蒸汽压力差为驱动力&实现

对不易挥发放射性组分的净化分离*
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'因此膜

蒸馏技术具有不需絮凝剂等化学添加剂(常压

操作(净化效果优异等优点'根据膜蒸馏方式

不同&膜蒸馏技术又分为直接接触式膜蒸馏(气

隙式膜蒸馏(减压式膜蒸馏以及气扫式膜蒸馏

等方式*
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'目前&
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+采用

直接接触式膜蒸馏技术处理放射性废水已经进

入中试阶段&而我国在膜蒸馏处理放射性废水

领域开展的研究较少'

核电站(乏燃料后处理厂等核设施排出的放

射性废水中&
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放射性的

高毒性核素&二者均对环境影响较大&处理也较为

困难*
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'本工作拟采用自制气隙式膜蒸馏装置&

选用
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元素为代表&通过冷实验研究膜蒸馏

对
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)_的净化效果以及料液温度和料液流

速对膜通量的影响'
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膜蒸馏分离原理与参数
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膜蒸馏分离原理

气隙式膜蒸馏分离原理如图
#

所示&膜蒸馏

技术借助疏水性微孔膜只允许水蒸气等易挥发组

分通过膜孔的特点&在膜的两侧保持
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以上的

温差&热侧料液中水蒸气在膜冷热两侧的蒸汽压

力差的驱动下&通过疏水性微孔膜&遇到膜冷测空

气间隙的冷空气&在冷壁上凝结成液态水&即为馏

出液&而料液中不易挥发性放射性离子被截留&实

现对放射性废水的净化处理*
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气隙式膜蒸馏原理示意图
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膜蒸馏过程性能参数
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膜通量
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在膜蒸馏过程中&膜通量是重要

的性能指标之一&其定义为单位时间内通过单位

膜面积的馏出液质量或体积'影响膜通量的因素

有膜两侧温度差(料液浓度(流动状态(膜结构等'

膜通量的计算公式如式#
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定时间内馏出液质量&
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为收集馏出液的时

间&
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为膜的有效面积&
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截留率及去污系数
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膜蒸馏另一个重要

的性能指标是对放射性离子的去除效果&通常用

截留率或者去污系数#
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%表征'截留率计算公
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实验部分
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实验装置

实验采用自制膜蒸馏装置&示意图示于图
)

'

自制膜蒸馏装置采用-空气间隙式.膜蒸馏'在料

液循环管路中&膜蒸馏装置使用恒温水浴锅对料

液进行恒温加热&温度调节精度
h#H

'料液加

热后经可调速磁流泵输入热腔室中&料液输送管

路有转子流量计监测料液流量'料液流入热腔室

后&经分液装置分液后&料液以
!*m

角冲刷膜组

件&料液中水蒸气通过疏水性微孔膜到达空气间

隙中&遇冷空气及冷腔室冷壁凝结成馏出液流出

气隙腔室&馏残液流回料液罐中'而在冷却液循

环管路中&自制膜蒸馏装置使用磁流泵将冷却液

从容积为
A*G

的冷却液罐中输送至膜腔室的冷

腔中&通过冷腔室与气隙之间的不锈钢冷壁传热&

对气隙腔中空气进行降温'冷却液吸收不锈钢冷

壁传导的气隙中水蒸气液化释放的热量后&流回

冷却液罐中'
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膜蒸馏装置示意图
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实验装置有效性验证

为验证装置有效性&本实验采用自来水为料

液&以电导率反映膜蒸馏装置有效性'原水电导

率
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&连续运行
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&每隔
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测量一次自

来水料液电导率#
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%以及馏出液电导率#
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%&结

果示于图
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可知"随着时间增加&自来水

经过膜蒸馏产生的馏出液电导率由
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以上'因此膜蒸馏装置对于自来水中的离

子具有较好的净化效果'
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自来水膜蒸馏电导率变化
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结果与讨论
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膜蒸馏净化效果
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)_ 料液的净化效果
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料液恒温
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(料液流速
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情况下&膜

蒸馏装置连续运行&用电子天平在线测量馏出

液质量&每隔
#7

收集馏出液&测量馏出液的电

导率和
].

)_浓度#
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%%&结果示于图
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'由图
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可知&最初检测馏出液
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)_质量浓度为
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随着运行时间的增加&
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)_浓度下降&最后趋于
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左右'这是由于随着膜蒸馏连续运行&

膜上存在的裂缝等空隙被堵塞以及膜界面与流

体之间的边界层变薄&浓度极化现象改善&使膜

的截留率提高'膜蒸馏在处理
#

R

)

G].

)_模拟

放射性废液时&对
].

)_截留率保持在
BB'BBBb

以上&

F<

值均在
#*

+ 以上&净化效果较好'
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膜蒸馏对
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)_混合料液的净化

效果
!

用
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种离子质量浓度均为
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)
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的混合料液
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&用

稀盐酸调节
Q

S
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'在料液恒温
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&料液流

速
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条件下&膜蒸馏装置连续运行&用

电子天平在线测量馏出液质量&每隔
#7

收集馏

出液&测量馏出液中
I%

)_和
].

)_的浓度&结果示

于图
+

'由图
+

可知"膜蒸馏处理离子质量浓度

均为
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的
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)_四种离子

混合料液时&随着膜蒸馏运行&馏出液中
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)_质

量浓度从
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&到料液罐液面低至料

液泵无法吸取料液为止&料液罐以及管道(腔室

内残存 料 液 共
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&至 此 料 液 浓 缩 比 为
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&但实际上浓缩比远大于此值'膜蒸馏对

离子质量浓度均为
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的
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)_四种离子混合料液去除效果优于对
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)_料液处理效果&这是由于膜蒸馏所采用的疏

水性微孔膜上存在缺陷&会有个别孔径较大以

及有裂纹存在等问题&高浓度的料液中或膜蒸

馏长时间运行中&离子基团等大颗粒粒子在膜

蒸馏运行过程中会更大概率地堵塞膜上的裂纹
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!

膜蒸馏通量
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!

热侧温度对膜通量的影响
!

在冷却液温

度#

)
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%

)CH

(料液流速#

=

%

"G

)

86/

(料液
].

)_质

量浓度
#
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G

时&研究不同料液温度#

)

)

%对膜通

量的影响&结果示于图
A

'由图
A

可知&在冷却液

温度以及料液流速一定时&料液温度升高&膜通量

也升高'在料液温度
"+H

时&膜通量达到
?'#+[

R

)

#

8

)

,

7

%'这是因为料液温度增加&膜热侧水蒸

气分压升高&膜蒸馏传质动力增大&膜通量也会增

大'但考虑到膜材料使用寿命以及能耗&料液温

度不能无限提高'
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图
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料液温度对膜通量影响
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料液流速对膜通量的影响
!

在冷却液温

度
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(料液
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)_质量浓度
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时&料液分别

恒温
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&测量料液流速
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(
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86/

时膜通量变化&结果示于图
"

'由

图
"

可知&在料液温度恒定时&料液流速增加&膜

通量有一定增加&膜通量的增加趋势小于升高料

液温度产生的膜通量增加'这是由于在料液流速

较低时&膜表面浓度极化以及温度极化现象较严

重&增加料液流速&可以减弱膜表面的浓度极化以

及温度极化现象&使膜表面的极化层变薄&增加膜

通量'
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!

料液浓度对膜通量的影响
!

在料液流速

均为
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)

86/

(冷却液温度恒温
)CH

情况下&利

用膜蒸馏装置对
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)_四种离子

质量浓度均为
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的混合料液以及
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)_料液进行处理&在装置稳定后&连续
A7

监测

膜蒸馏装置处理这两种料液的膜通量对比&结果

示于图
C

'从图
C

中可以看出&

#

R

)

G].

)_料液的

膜通量维持在
?'#+[

R

)#

8

)

,

7

%左右&而相同运

行条件下膜蒸馏装置对四种离子混合料液的膜通

量下降到
!'CC[

R

)#

8

)

,

7

%左右&并且二者均有

随运行时间增长略微下降的趋势'这是由于料液

离子浓度提高&水蒸气饱和蒸汽压下降&膜蒸馏传

质动力下降&膜蒸馏通量随之降低'随着运行时

间增长&料液浓度有一定增加&膜污染等因素也存

在&这些都对膜通量有一定影响'
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%利用膜蒸馏技术处理含
].

)_模拟放射性

废水&单级膜蒸馏就可以对
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)_ 实现截留率
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以上&
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离子质量浓度均为
#*

R

)

G

的
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(
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)_四种离子混合料时&
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I%

)_截留率均接
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值达到
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&

I%

)_的
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值达到
#j#*
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'膜蒸馏操作简单&净化效果尤其

在处理较高盐分放射性废液时&比-絮凝沉淀
@

蒸

发
@

离子交换.工艺以及微滤(超滤(纳滤等技术具

有显著的优势'
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%提高料液温度和流速可以有效提高膜蒸

馏的膜通量&在料液温度
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(流速
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)

86/

(冷

却液
)CH

&膜蒸馏处理
#

R
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的
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)_模拟放射性

废液膜通量可以达到
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%!膜蒸馏

处理离子质量浓度均为
#*

R

)

G

的
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)_ 四种离子混合料液的膜通量也达到

!'CC[
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%'膜蒸馏技术对于放射性废水

处理&具有广阔的发展空间和应用前景'
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