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摘要:为解决核电站放射性废液的处理问题ꎬ设计研究了一套高效、节能的机械蒸汽再压缩(ＭＶＲ)热泵蒸发浓缩系统ꎬ并

以含放射性同位素的硝酸锶和硝酸钴溶液来模拟实际含锶和钴元素放射性废液的蒸发浓缩过程ꎮ 结果表明ꎬ系统蒸发量、换热

系数、容积效率随蒸发温度变化明显ꎻ系统蒸发量、ＣＯＰ 受压缩比影响较大ꎻ系统去污性能显著ꎬ去污因子达 １ ５００ꎮ
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　 　 随着世界经济的快速发展和人民生活水平不断

提高ꎬ人类对能源的需求与日俱增ꎮ 化石能源的过

度使用使能源日渐枯竭ꎬ环境日益恶化ꎬ使得大规模

发展核能成为必然ꎮ
核技术的发展势必会产生大量的放射性废

液ꎬ因此对放射性废液的恰当处理是现在面临的

重大问题ꎮ 对于放射性水平不同的废液ꎬ一般将

其进行浓缩处理ꎬ然后将浓缩产物与人类的生活

环境长期安全隔离ꎬ任其自然衰变[１] ꎮ 传统的蒸

发浓缩过程采用单效或多效蒸发ꎬ能耗较高ꎬ设备

体积庞大ꎬ对外界蒸汽比较依赖ꎬ并且对二次蒸汽

无法回收ꎬ余热利用率较低[２－３] ꎮ 由于多效蒸发的

蒸汽温度较高ꎬ放射性废液易于在换热管壁面结

垢ꎬ使得放射性物质残留在管壁ꎬ增加潜在风险ꎮ
采用 ＭＶＲ 热泵蒸发浓缩技术ꎬ把从原料液蒸发出

来的二次蒸汽通过压缩机压缩ꎬ提升热焓后通入

蒸发器壳侧来加热原料液ꎬ这样不但可以回收余

热、降低能耗ꎬ而且属于温和蒸发ꎬ不易结垢ꎮ 目

前国内外针对 ＭＶＲ 热泵技术应用在化工、制药、
食品、海水淡化、污水处理等领域的研究较多[４] ꎬ
对于处理放射性废水的研究比较少见ꎮ 因此ꎬ本
文中将针对机械蒸汽再压缩(ＭＶＲ)技术处理放射

性废液过程特性进行研究ꎬ为放射性废液的处理

开辟新途径ꎮ
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１　 实验系统分析

１􀆰 １　 系统工艺流程介绍

本实验采用的 ＭＶＲ 热泵放射性废液蒸发浓缩

系统工艺流程如图 １ 所示ꎬ原料液通过进料泵打入

系统ꎬ在预热器内与冷凝水换热ꎬ预热到蒸发温度后

进入蒸发器ꎻ料液在蒸发器内受热沸腾后成为气液

两相混合物进入分离器ꎻ蒸发出的二次蒸汽由分离

器上方排出ꎬ先后经丝网分离器和玻璃纤维分离器

除去夹带液滴后进入压缩机压缩ꎬ同时从冷凝水罐

引部分冷凝水经喷水泵向压缩机内喷水ꎬ以降低压

缩后蒸汽的过热度ꎻ压缩后的高焓值蒸汽进入蒸发

器壳侧ꎬ释放潜热ꎬ对料液进行加热ꎬ使之沸腾蒸发ꎻ
蒸汽换热后冷凝成水ꎬ流入冷凝水罐ꎮ 冷凝水一部

分作为压缩机喷水ꎬ另一部分进入预热器预热进料ꎬ
经过换热的冷凝水流入储水罐以备用ꎻ当系统内料

液满足要求浓度后ꎬ由排料泵将浓缩液排出进行后

续处理ꎮ

图 １　 系统工艺流程图

１􀆰 ２　 实验系统搭建

根据系统工艺流程及处理物料的特殊性ꎬ设计

搭建针对放射性废液处理的单螺杆压缩机驱动自然

循环式 ＭＶＲ 热泵放射性废液蒸发浓缩系统ꎬ如图 ２
所示ꎮ 该系统具有良好的抗腐蚀性和较高的去污能

力ꎬ适合处理不同放射水平的废水ꎮ 为了缩短系统

启动时间、维持系统稳定运行ꎬ外加 ６ ｋＷ 电加热在

系统启动时预热原料液ꎬ也可弥补系统运行过程中

散失到外界的热量ꎮ

图 ２　 ＭＶＲ 热泵放射性废液蒸发浓缩系统

实验时ꎬ为了更精确地模拟实际放射性废液ꎬ用
含放射性同位素溶液代替实际放射性废液ꎬ配比一

定浓度的硝酸锶和硝酸钴溶液作为处理原料液对系

统性能进行测试ꎮ 实验主要测量参数包括进料温

度、预热后料液温度、蒸发温度及压力、蒸发器壳侧

温度及压力、压缩机吸气流量、压缩机吸排气温度及

压力、冷凝水流量、冷凝水罐液位、压缩机功率、系统

耗电量、料液浓度等ꎮ 实验采用的测量仪器仪表的

技术参数如表 １ꎬ实验数据采集由安捷伦数据采集

仪完成ꎮ
表 １　 试验所用仪表技术参数表

传感器 测量参数 精度 / ％ 量程

压力传感器 压力 ０􀆰 ２５ ０~４００ ｋＰａ

温度传感器 温度 ０􀆰 １ ０~１５０℃

转子流量计 喷水流量 １ ０~５００ Ｌ / ｈ

漩涡流量计 蒸汽流量 １ ０~１０００ ｍ３ / ｈ

电磁流量计 浓缩液流量 １ ０~１０ ｍ３ / ｈ

２　 主要性能指标

ＭＶＲ 热泵蒸发浓缩系统主要性能指标包括系

统单位时间蒸发量 Ｑ、制热性能系数(ＣＯＰ)、系统压

缩比 ε、压缩机容积效率 η、蒸发器换热系数 Ｋ、系统

去污因子 Ｄｆ 等ꎮ
系统单位时间蒸发量:

Ｑ ＝ ｍ / ｔ (１)

式中ꎬｍ 为一段时间系统总的蒸发水量ꎻｔ 为系统运

行时间ꎮ 该参数表征系统处理能力的大小ꎬ其值越

大ꎬ表明系统处理量越大ꎮ
制热性能系数:

ＣＯＰ ＝ (Ｑ􀅰ｒ) / (３ ６００􀅰ｐ) (２)

式中ꎬｒ 为蒸发器壳侧蒸汽冷凝潜热ꎻｐ 为压缩机功

率ꎬｋＷꎻＣＯＰ 是 ＭＶＲ 系统重要的能耗指标ꎬＣＯＰ 越

大ꎬ消耗单位电量得到的蒸发量越大ꎬ节能效果越

明显ꎮ
系统压缩比:

ε ＝ Ｐｏｕｔ / Ｐｉｎ (３)

式中ꎬＰｏｕｔ 为压缩机排气压力ꎬＰ ｉｎ 为压缩机吸气压

力ꎮ 系统压缩比反映的是压缩机把水蒸汽能量提升

的程度ꎬ压缩比越高ꎬ水蒸汽的温升越大ꎬ越适合那

些沸点温升高的物料[５]ꎮ
压缩机容积效率:

η ＝ (Ｑ􀅰ｖ) / (６０􀅰Ｑｔｈ) (４)

式中ꎬｖ 为工质气相比容ꎻＱｔｈ为压缩机理论风量ꎮ 容
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积效率是衡量压缩机性能好坏的重要参数ꎬ容积效

率越大ꎬ说明压缩机在压缩过程中泄露量越少ꎮ
蒸发器换热系数:

Ｋ ＝ (Ｑ􀅰ｒ) / (３ ６００􀅰Ａ􀅰Δｔ) (５)

式中ꎬＡ 为蒸发器换热面积ꎬΔｔ 为蒸发器壳侧与管

侧温差ꎮ 换热系数是评价蒸发器传热性能优劣的重

要指标ꎬ换热系数越大ꎬ传热效果越好ꎮ
去污因子:

Ｄｆ ＝ Ｄｙ / Ｄｌ (６)

式中ꎬＤｙ 为原液中放射性核素含量ꎻＤｌ 为冷凝液中

放射性核素含量ꎮ 去污因子是去污前后污染物放射

性活度之比ꎬ表征系统去污性能强弱ꎮ

３　 实验数据处理与分析

图 ３ 所示为系统蒸发量随压缩比的变化ꎮ 由

图 ３ 可知ꎬ随着压缩比增加ꎬ系统蒸发量呈现增长趋

势ꎻ压缩比越大ꎬ压缩机功率越高ꎬ单位时间内压缩

机对二次蒸汽做功越多ꎬ因此蒸发量越大ꎮ

图 ３　 蒸发量随压缩比的变化

图 ４ 所示为系统蒸发量随蒸发温度的变化ꎮ 由

图 ４ 可知ꎬ系统蒸发量随着蒸发温度的增加而增大ꎮ
蒸发温度越高ꎬ二次蒸汽比容越小ꎬ相同时间内压缩

机吸、排气量增加ꎬ系统换热量增加ꎬ因此蒸发量

增大ꎮ

图 ４　 蒸发量随蒸发温度的变化

图 ５ 所示为系统蒸发量随进料温度的变化ꎮ 由

图 ５ 可知ꎬ系统蒸发量随着进料温度的增加而增大ꎮ
进料温度越高ꎬ料液被加热至沸腾所需热量越少ꎬ压
缩后的蒸汽则剩余更多的热量使料液气化ꎬ从而产

生更多的二次蒸汽ꎬ增大了系统的蒸发量ꎮ

图 ５　 蒸发量随进料温度的变化

图 ６ 为实验过程中系统制热性能系数(ＣＯＰ)随
压缩比的变化ꎬ随着压缩比的增加ꎬ系统 ＣＯＰ 逐渐

减小ꎻ并且减小的速率随压缩比的增加而减小ꎮ 这

是由于当压缩比较小时ꎬ随着压缩比的增加ꎬ压缩机

功率的增加速率远大于系统换热量的增加速率ꎬ导
致 ＣＯＰ 迅速减小ꎻ当压缩比较大时ꎬ系统换热量显

著增加ꎬＣＯＰ 下降速率减小ꎮ

图 ６　 ＣＯＰ 随压缩比的变化

图 ７ 所示为蒸发器换热系数随蒸发温度的变

化ꎮ 蒸发温度越高ꎬ蒸发器换热系数越大ꎮ 随着蒸

发温度的逐渐升高ꎬ料液黏度降低ꎬ系统不凝性气体

减少ꎬ换热系数增加ꎮ

图 ７　 换热系数随蒸发温度的变化

图 ８ 所示为压缩机容积效率随蒸发温度的变

化ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ压缩机容积效率随蒸发温度的升

　 　 　 　 　 　 　

图 ８　 压缩机容积效率随蒸发温度的变化
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高而增大ꎮ 蒸发温度升高ꎬ蒸发量增大ꎬ压缩机喷水

温度和吸气量增大ꎬ容积效率增大ꎻ当吸气量增加至

接近理论值时ꎬ容积效率增加速率减小ꎮ
实验针对放射性同位素溶液———硝酸钴和硝酸

锶进行性能测试ꎮ 系统去污因子随运行时间变化趋

势如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ钴元素去污因子为 ５×
１０４ ~６×１０４ꎬ锶元素去污因子为 １􀆰 ５×１０３ ~ ２􀆰 ５×１０３ꎬ
系统运行较为稳定ꎬ去污性能较强ꎮ

１—钴ꎻ２—锶

图 ９　 去污因子变化趋势

表 ２ 为系统处理前后核素浓度变化ꎮ 实验时ꎬ
分别配置 ３ 组浓度约为 １０５ μｇ / Ｌ 硝酸锶、硝酸钴原

液ꎮ 经系统浓缩处理后ꎬ冷凝水放射性核素浓度减

小至 １ ~ １００ μｇ / Ｌꎬ浓缩液放射性核素浓度增至

１０６ ~１０７ μｇ / Ｌꎬ浓缩效果显著ꎮ
表 ２　 系统处理前后核素浓度变化 μｇ / Ｌ

样本 １ 样本 ２ 样本 ３

原液　 钴 １０５ １０５ １０５

　 锶 １０５ ８􀆰 ６×１０４ ９×１０４

冷凝液 钴 ２􀆰 ８９ １０􀆰 ８９ １􀆰 ９５

　 锶 ９６􀆰 ５ ７５􀆰 ３ ８４􀆰 ３

浓缩液 钴 ５􀆰 １３×１０６ ７􀆰 ２３×１０６ ６􀆰 ８５×１０６

　 锶 ４􀆰 ８９×１０６ ６􀆰 ０３×１０６ ４􀆰 ３４×１０６

４　 结论

为了探究 ＭＶＲ 热泵蒸发浓缩系统处理放射性

废液的可行性ꎬ搭建实际系统ꎬ以含放射性同位素溶

液为原料进行实验ꎬ得到下列结论ꎮ
(１)系统蒸发量受压缩比、进料温度、蒸发温度

影响较大ꎬ蒸发量随着压缩比、进料温度、蒸发温度

的增加而增大ꎮ
(２)ＣＯＰ 随压缩比的变化较为明显ꎬ随着压缩

比的增加 ＣＯＰ 呈减小趋势ꎮ
(３)蒸发器换热系数、压缩机容积效率随蒸发

温度的升高而增大ꎻ因此ꎬ在工艺允许范围内ꎬ增加

料液蒸发温度有利于系统高效运行ꎮ
(４)系统运行稳定、去污能力较强ꎬ对于放射性

核素锶元素与钴元素ꎬ去污因子分别达到 １０３ 和 １０４

数量级ꎻ同时系统具有较好的浓缩性能ꎬ处理前后浓

缩比达 １０２ 数量级ꎮ
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我国成功攻克伴生萤石世界选矿难题

　 　 日前ꎬ由中国五矿集团公司所属长沙矿冶院研发的

“伴生萤石资源综合回收技术”在湖南郴州成功完成工

业试验并通过专家组的验收ꎮ 新技术成功解决了世界

选矿难题———难选氧化矿物类伴生萤石资源综合回收

存在的瓶颈问题ꎬ整体技术达到国际领先水平ꎮ
郴州柿竹园是世界罕见的多种有色金属富集地ꎬ被

誉为“世界有色金属博物馆”ꎬ其中伴生萤石资源储量近

１ 亿 ｔꎬ占全国伴生萤石总量的 ７０％ꎬ潜在价值高达 ２ ２００
亿元以上ꎮ 该地区矿石经过前期多金属选矿后ꎬ尾矿含

有大量未回收萤石资源ꎬ但存在主品位低、杂质含量高、
多金属选矿残余药剂干扰大这“一低一高一大”的特性

和缺陷ꎬ其提纯回收成为业内公认难题ꎬ曾多次列入国

家科技攻关“五年计划”ꎮ
为充分利用柿竹园尾矿萤石资源ꎬ中国五矿组建了

湖南有色郴州氟化学有限公司ꎬ首次采用“多元投入、风
险共担、效益共享”的内部协同创新模式ꎬ由长沙矿冶院

成立以朱超英教授为首的专门团队ꎬ经过 ５ 年攻关研发

了复杂伴生萤石高效回收成套技术ꎮ 应用该项技术展

开的工业试验数据显示ꎬ回收后的萤石精矿品位达 ９３％
以上ꎬ回收率达 ７０％以上ꎬ其产业化应用可为郴氟公司

年新增直接经济效益达 ４ ０００ 万元以上ꎬ间接效益更是

显著ꎮ (中化新网)
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