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产品详情

核燃料循环的各个工艺试验环节均会产生低水平放射性废水(简称“低放废水”)，如铀转化纯化的含铀
含氟低放废水、核电站的含硼酸低放废水、核燃料后处理的各类复杂低放废水、乏燃料后处理产生的高
盐分低放废水等等。为了保护环境和人类健康，这些废水必须经过安全、经济和有效的处理处置。目前
此类废水虽得到较为有效的处理处置，但仍存在处理工艺流程复杂、成本高、效率低等问题。

膜蒸馏作为一种新型膜分离技术已逐渐引起了广泛关注，相比传统的低放废水处理方法，如蒸发法、化
学沉淀法、过滤法、离子交换法或这几种工艺的组合，膜蒸馏技术具有工艺流程简单、应用成本低、效
率高等诸多优点，尤其是对高盐分废水的浓缩结晶处理具有不可代替的优越性。

本研究以某核设施产生的高含盐量低放废水为处理对象，以其主要化学组成Ca(NO3)2、Al(NO3)3为模拟
源项配制料液，研究气隙式膜蒸馏组件系统操作温度、流量及浓度对膜通量、截留率的影响，并验证该
系统对真实高盐分低放废液的净化效果。

1、实验部分

1.1 膜蒸馏关键性能评价参数

膜蒸馏是一种采用微孔疏水膜以膜两侧蒸汽压力差为传质驱动力的新型膜分离过程。如图1所示，冷热侧
的水溶液被疏水微孔膜分开，由于膜的疏水性，因此两侧的水溶液均不能透过膜孔进入另一侧，而热侧
水溶液与膜界面的水蒸汽分压高于冷侧，水蒸汽就会从热侧(高蒸汽压)穿过膜孔进入冷侧(低蒸汽压)而冷
凝，这个蒸发-传质-冷凝过程称其为膜蒸馏过程。

膜通量，指单位时间内通过单位膜面积的馏出液体积，计算式为：



式中，J为膜通量，V为一定时间内馏出液体积，A为有效蒸发膜面积，t为收集V馏出液所需时间。

截留率，表征膜蒸馏过程的去污效果，计算式：

式中，R为截留率，ρF和ρP分别为原料液和馏出液中离子的质量浓度。

净化系数DF，指废液处理前的放射性活度AF与净化废液的活度AP之比。

1.2 材料及设备

xiaosuangai(Ca(NO3)2�4H2O)，硝酸铝(Al(NO3)3�9H2O)，分析纯;无离子水，低放废水，某核公司。

膜组件，管式组件(PTFE);磁力循环泵，DR-3;恒温循环器，DTY-8A;光谱分析仪，300X;电子天平，WT-
B50001;电导率仪，DDSJ-308A。

1.3 实验原理

采用管式膜组件，以气隙式膜蒸馏方式开展实验。膜蒸馏实验系统如图2所示。

热侧料液在原水槽中加热至指定温度时由磁力循环泵经预过滤器至膜组件热侧后又返回原水槽，冷却水
在冷水槽经磁力循环泵至制冷水槽换热，后至膜组件冷侧又返回冷水槽，如此热侧、冷侧循环建立，热
侧料液在蒸汽压差的作用下发生挥发，水蒸气通过膜后被冷却形成净化水。

1.4 实验方法及内容

模拟料液配制以Ca(NO3)2、Al(NO3)3为源项配制Al3+与Ca2+摩尔比1:1的不同含量硝酸盐混合溶液。热
实验分析检测废水总α放射性比活度Σα为1.26kBq/L、总β放射性比活度Σβ为30.4kBq/L，同时调节配
制不同盐分含量的废液开展热验证实验。

实验过程以热侧流量、热侧温度、热侧盐含量为变量，以硝酸盐混合溶液为原料液进行实验得出优化的
工艺运行控制参数，考虑到处理高酸废液，故研究不同酸度对膜蒸馏效果的影响，后在优化工艺运行条
件下开展热实验验证。

数据采集以实验系统稳定30min后开始，每隔10min分别取原料液和冷凝液，冷却至室温后进行电导率测
量，单一控制条件下数据平行采集5次。

冷实验结果计算以电导率(电导率与溶液中溶质的质量浓度在一定范围内成线性关系)表征盐的质量浓度
，计算膜通量和截留率;热实验结果计算以废液放射性比活度，计算净化系数。
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