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单级超低压反渗透膜工艺处理模拟放射性锶废水
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66摘6要!6针对反渗透"7"#膜系统操作压力大$浓缩倍数"89#低等问题!设计开发了单级超

低压反渗透膜工艺!通过排出产水$回流浓水的运行方式来处理模拟放射性含锶废水% 在89为 $%

的条件下!研究了压力$初始浓度$0:值对除锶效果的影响% 结果表明!在本实验的研究范围内7"

膜系统的最佳运行条件如下&压力为 %&53 ;<=$初始 >?

4 @浓度为 $% A.+B$0:值为 '!此时去污因

数"!9#可达到 5*2'各因素对除锶效果的影响程度排序为&0:值C初始浓度C压力% 工艺运行效

果需要同时考虑!9和89的影响!因此引入了综合指标% 在最佳运行条件下!通过研究不同 89

"$&4 D$%#时的综合指标!确定了89为 $% 时运行效果最佳% 与之前的7"膜系统的应用相比!单

级超低压反渗透膜工艺简单!且能耗降低!可为处理小规模的放射性废水提供技术支持%
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66目前常用的放射性废水处理方法有化学沉淀

法'吸附法'膜分离法等( 化学沉淀法只能处理一种

或几种放射性元素$且化学药剂投量较大$产生沉淀

物的最终处置费用较高( 如BQZ等)$*采用造粒共沉

淀微滤工艺处理含锶废水$获得的去污因数"!9#为

)55'浓缩倍数"89#为 $ ')($但该工艺Y=

4

8"

*

投量

较高$且出水 0:值超过 $%$需加酸调节( 吸附法存

在去除元素专一性强'易受共存离子干扰'投加量高

和固液分离等问题( 如罗洁)4*以粉煤灰为原料$采

用碱熔+脱硅同步制备工艺$合成了两种不同品位

G型沸石"

!

型和
"

型#$当
!

型沸石投加量超过 )

.+B时$对 >?

4 @和 8/

@的去除率超过 ')b( 与上述

工艺相比$7"膜技术可同时去除多种元素$且操作

简单'去除效果较好( 如 :/LQR等)**采用 7"膜处

理含铀废水$总 !9高于 $%%$在对浓缩废水反复处

理后$体积减至之前的 *%b$89为 *&*( 如 E=c=Z

等)2*采用 FE8H(%7型海水 7"膜$在进水压力为

)&) ;<='0:值为 (&%'温度为 4) d的条件下去除

锶'碘'铯$操作压力大$7"膜系统工艺要求高(

目前7"膜技术的工程应用大多是多级 7"膜

或组合工艺$存在操作压力较高'能耗较大'89较低

等问题( 针对目前 7"膜技术应用中出现的问题$

本实验采用非放射性锶元素作为研究对象$在超低

压"%&*3 D%&53 ;<=#和89为 $% 时$研究了单因素

条件"压力'进水浓度'0:值#下单级卷式反渗透膜

对模拟放射性锶废水的去除效果$确定了工艺的最

佳运行条件及各因素对除锶效果的影响( 此外$在

评估工艺的运行效果时$需要同时兼顾!9和89的

影响$故笔者提出了一个综合指标8$并以此确定工

艺运行状况最优时对应的最佳 89( 来自研究机构

的放射性废水常具有体积小的特点))*

$这种情况

下$使用单级超低压7"膜工艺具有技术优势$本研

究可为其提供技术支撑(

!"

材料与方法

!#!"实验材料

考虑到实验的安全性$使用非放射性锶元素作

为研究对象( 由于元素的化学性质是由原子自身所

带电子数量和排列方式决定的$放射性锶元素与其

非放射性同位素只有中子数不同$电子数和电子排

列方式相同$说明两者化学性质相同)3*

( 因此在放

射性锶和非放射性锶共存的条件下$二者的去污特

性一致( 根据实验需要$将一定量非放射性 >?8M

4

%

3:

4

"固体溶于自来水$配制成模拟放射性含锶原

水$通过加入 Y=":或 :8M来调节溶液的 0:值(

自来水主要水质参数如下!e

@为 4&$) A.+B'Y=

@为

(&)% A.+B'8=

4 @为 *'&(4 A.+B';.

4 @为$%&3$ A.+B'

8M

H为 $*&)4 A.+B'>"

4H

2

为 *4&$3 A.+B'Y"

H

*

为 *&5(

A.+B'0:值为 5&''2为 4$ d( >?8M

4

% 3:

4

"'

Y=":':8M均为分析纯(

!#$"除锶实验

单级超低压 7"膜系统除锶实验装置见图 $(

实验采用东丽 E;5$%!型单级卷式聚酰胺超低压

7"膜组件$膜面积为 ( A

4

$回收率约为 $)b$标准

脱盐率为 ''&(b$原水箱的有效容积为 2%% B(
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图 !"%&膜系统工艺流程

9L.&$69MZ[TN=?PZ]7"ARAV?=UR/̂/PRA

正式运行前$打开实验装置用自来水冲洗 $%

ALU( 实验装置启动后$手动调整膜组件产水和浓水

出口阀门$使7"膜系统的回收率始终保持在 $)b

左右$装置的最大进水压力为 %&( ;<=$手动调整

7"膜增压泵转速以改变膜系统的进水压力( 在本

研究中$除 4&$ 节实验外$其余均采用浓水端回流'

产水端排出的方式连续运行$直至将原水浓缩 $% 倍

时关停装置( 原水箱内的潜水泵始终处于运行状

态$保证回流至原水箱的浓水与剩余的模拟放射性

含锶原水充分混合( 可编程逻辑控制器"<B8#控制

浓水电动阀每隔 3% ALU 开启$对膜进行清洗$冲洗

%3%$%
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时间为 3% /( 整个运行过程中$在产水端连接三通

阀$调节止水夹使取水口均匀出水$用取水口混合水

样的锶浓度作为终值(

!#'"分析方法

0:值和温度由台式 <<H4% 酸度计测定&阳离

子和阴离子分别由 J5 >R?LR/电感耦合等离子体发

射光谱仪和!JH$$%% 离子色谱仪测定( 采用膜通

量9评价7"膜的分离性能$采用浓缩倍数'去污因

数评价单级超低压7"膜工艺对锶的去除效果(

膜通量是指在一定温度和压力条件下$单位时

间内单位膜面积的渗透流量$它是膜分离性能的重

要参数$其计算方法如式"$#所示(

69f:;< "$#

式中!9为膜通量$B+"A

4

%N#&<为膜的有效面

积$A

4

&:为7"膜系统产水流量$B+N(

去污因数!9定义为原水与产水中 >?

4 @浓度之

比$!9越大表明去除效果越好$计算方法见式"4#(

6!9f7

]

;7

R

"4#

式中!7

]

为原水中 >?

4 @的浓度$

#

.+B&7

R

为产

水中 >?

4 @的浓度$

#

.+B(

浓缩倍数 89为原水箱中初始溶液体积与浓缩

后溶液体积之比$其计算方法如式"*#所示(

689f=

]

+=

T

"*#

式中!=

]

为原水箱内初始溶液体积$B&=

T

为浓

缩后原水箱内溶液体积$B(

$"

结果与讨论
$#!"7"膜表征

调整单级超低压 7"膜系统增压泵转速$使系

统的进水压力从 %&* ;<=增加至 %&5 ;<=$观察到

膜通量从 (&$ B+"A

4

%N#上升至 $4&' B+"A

4

%N#(

这是因为压力是反渗透膜的推动力$进水压力增大

会导致反渗透膜通量升高( 实验结果表明$7"膜

通量与进水压力呈现较好的线性关系"6f$$&'>@

2&))$?

4

f%&''' 5#$符合 !=?T̂定律$与陈婷等)5*

的研究结论类似( 在 %&5 ;<=的操作压力下$反渗

透膜表面的浓差极化作用极弱$阻力没有明显升高$

说明反渗透膜操作稳定性较好(

在进水压力为 %&5 ;<='回收率约为 $)b的操

作条件下$自来水产水中 e

@

'Y=

@

'8=

4 @

';.

4 @

'

8M

H

'>"

4 H

2

的浓度分别为 %&$*'%&)3'$&%4'%&$4'

%&55'%&4$ A.+B$去除率分别为 '*&55b''*&2%b'

'3&(2b''(&33b''2&4(b'''&*2b( 可知$7"膜

系统对水中主要阴'阳离子的去除率都大于 '%b$

其中对 >"

4 H

2

的去除率最高$表明7"膜系统可以去

除多种元素$具有广谱性(

$#$"进水压力对除锶效果的影响

进水压力升高导致产水流量增大$产水中 >?

4 @

浓度也会发生变化$配制浓度为 $% A.+B的含锶原

水$在进水 0:值为 ( 左右的条件下研究进水压力

对除锶效果的影响$结果见图 4( 可知$随着进水压

力从 %&*3 ;<=增大到 %&53 ;<=$产水中 >?

4 @浓度

从 2)&'

#

.+B降低到$(&5

#

.+B$!9由 4%) 升高到

)22$!9增大了 $&3) 倍( 这表明随着进水压力的提

高$除锶效果越来越好( 原因是$进水压力提高后$

膜通量增大$水的扩散速率大于 >?

4 @的扩散速率$在

膜出水端 >?

4 @被稀释$因此产水中 >?

4 @浓度随压力

的增大而逐渐降低$!9不断升高( 为提高单级超低

压7"膜系统单位时间的产水量$同时综合考虑7"

膜的去除效果和能耗$在装置允许的操作压力范围

内$选取操作压力为 %&53 ;<=进行后续实验(
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图 $"进水压力对除锶效果的影响
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$#'"进水浓度对除锶效果的影响

在进水压力为 %&53 ;<=下考察进水浓度对除

锶效果的影响$结果见图 *(

!""

#"

$"

%"

&"

"

' !"

('"

$""

%'"

)""

!'"

"

!
"

#
$

*

!

!
+

"

,

-
!

#

.
/

%"&$

./

'"&$

*

!

0+

"

,

-!

#

!' &" &'

图 '"进水浓度对除锶效果的影响
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由图 * 可知$随着进水 >?

4 @浓度从 * A.+B增大

%5%$%
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到 $% A.+B$产水中 >?

4 @浓度从 $)&%

#

.+B升高到

$(&5

#

.+B$!9值由 $() 升到 )22$!9增大了 $&'2

倍&然而进水 >?

4 @浓度从 $% A.+B提高到 4) A.+B

时$产水 >?

4 @浓度从$(&5

#

.+B升高到 25&3

#

.+B$

!9由 )22 降低至 )$5(

!LU.等)(*研究表明$进水浓度增大对除锶效果

的影响主要与离子排斥和浓差极化的作用相关$而

且两种效应都随着进水浓度的增大而增大( 在进水

浓度g$% A.+B时$进水浓度越高$除锶效果越好(

原因是$此时膜进水和出水侧之间的渗透压差远小

于跨膜压力"%&53 ;<=#$浓差极化基本可以忽略$

离子排斥作用增强导致除锶效果增强( "-=cL等)'*

发现$离子排斥作用随着进水浓度的增加而增强$对

重金属的去除率也增大$与本研究结论一致( 进水

浓度C$% A.+B后$浓差极化效应明显$截留在 7"

膜上的 >?

4 @透过量增加$导致!9降低(

$#("0:值对除锶效果的影响

0:值变化对除锶效果有明显影响$配制 >?

4 @浓

度为 $% A.+B的原水$在操作压力为 %&53 ;<=下$

考察不同 0:值下除锶效果$结果如图 2 所示( 可

知$随着进水溶液的 0:值从 * 增至 '$产水中 >?

4 @

浓度从 25&4

#

.+B降低到 $*&3

#

.+B$!9先从 44%

降低至 $(5$又由 $(5 升高至 5*2$!9增大了 4&'*

倍$其中 0:值为 2 时!9最低$除锶效果最差(
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图 ("进水 )*值对除锶效果的影响
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在溶液的 0:值恰好是膜的等电点条件

"0:

#K<

#下$道南效应和静电相互作用都很弱$离子

扩散起主要作用$此时!9最低)(*

( 由此推断 0:值

为 2 可能是膜的等电点( 实验中采用的7"膜为聚

酰胺膜$膜中含有可电离的氨基和羧基官能团( 在

进水 0:值低于 0:

#K<

"0:值 g2#的条件下$hRMMZU=

等)$%*研究表明$由于膜表面氨基的质子化$膜带正

电荷$膜与同样带正电荷的 >?

4 @之间产生静电排斥

作用$使得 !9增加( 在进水 0:值高于 0:

#K<

" 0:

值C2#的条件下$道南效应对 >?

4 @的去除起主要作

用$此时由于膜表面羧基的去质子化$膜带负电荷$

阴离子与膜之间的静电排斥作用增强$为了保持膜

两侧的电中性$阴离子在 7"膜上产生道南电位阻

止 >?

4 @过膜$使得除锶效果增强(

综合单因素实验结果$确定 7"膜系统在研究

范围内的最佳运行条件如下!压力为 %&53 ;<='初

始 >?

4 @浓度为 $% A.+B'0:值为 '$此时 !9达到最

大值 5*2( 进水压力'浓度'0:值升高后$!9相应

增大 $&3)'$&'2'4&'* 倍$可知各因素对除锶效果的

影响程度为!0:值C初始浓度C压力(

$#+"综合指标分析

如 $&4 节所述$实验中不断排出产水$同时将

7"浓水回流至原水箱$使得系统进水中的含盐量

不断增加$7"膜系统的进水水质变化无疑会影响

!9( 放射性废水处理工艺同时需要兼顾 !9和 89$

当分别用!9或89无法做出最优工艺条件判断时$

引入综合分析指标8$其计算方法如式"2#所示(

68f!9%89f

7

]

7

R

%

=

]

=

T

"2#

在!9较高的情况下$随出水浓度 7

R

排出的元

素质量可忽略不计$因此$7

]

=

]

+=

T

可以近似表示成

体积为=

T

的浓缩液中 >?

4 @的浓度( 8的物理意义

近似为浓缩后原水箱内 >?

4 @的浓度与产水中 >?

4 @的

浓度之比( 前者度量工艺的浓缩特性$后者度量工

艺的分离性能( 在进水 >?

4 @浓度一定的情况下$8

值越大则工艺特性越好(

单级超低压7"膜系统在运行过程中要同时兼

顾!9和89$研究在最佳运行条件下$不同89"$&4'

$&2'4'*&*')'$%#时的!9及综合指标8$见图 )(

!""

#""

$%"

&%%

'
(

% ) * & + ,%

-(

+ %%%

& %%%

* %%%

. /""

"

'(

!

!

图 +"最佳运行条件下不同,-时的.-与!值

9L.&)6!9=US 8\=MQR/Z]SL]]R?RUP89\=MQR/QUSR?

Z0PLA=MZ0R?=PLU.TZUSLPLZU/

%(%$%
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由图 ) 可以看出$89从 $&4 增大至 4 时$!9由

33$ 升高到 (55$!9随89的增加而逐渐增大&89从

4 增加至 $% 时$!9由 (55 降低至 5*2( !9与89不

是线性变化关系$因此无法通过单一的!9或89指

标分析出7"膜系统的运行情况( 而综合分析指标

8始终随89的增大而升高$且89为 $% 时$8达到

最大值 5 *2%$运行状况最优(

由图 ) 的趋势可推测$当 89继续增大时$!9

仅有小幅降低$但8值不断增大( 由于实验装置的

限制$89C$% 后$原水箱水位低于出水口$实验无法

继续进行( 据此推测 7"膜系统可实现更大的 89

与8值$达到更佳运行效果$有必要开展后续研究(

'"

结论

$

6单级超低压 7"膜系统通过排出产水'回

流浓水的运行方式处理模拟放射性含锶废水( 在

89为 $% 的单因素实验中$!9随进水压力的增大而

增加&进水 >?

4 @浓度 g$% A.+B时$>?

4 @浓度增大$

!9也逐渐升高$之后 !9开始降低&在 0:值为 2

"即 0:

#K<

#时$!9最低$除锶效果最差$!9随 0:值

的升高而增大$0:值为 ' 时$!9达到最大值 5*2(

%

6在本实验的研究范围内$确定单级超低压

7"膜系统的最佳运行条件如下!压力为 %&53 ;<='

初始 >?

4 @浓度为 $% A.+B'0:值为 '&各因素对除锶

效果的影响程度为!0:值C初始浓度C压力(

&

6引入综合分析指标 8来判断工艺的运行

效果$在最佳运行条件下$当 89为 $% 时$8值最

大$运行效果最佳(
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