
a—导热油注入口 , b—装置进液口 , c—导热油排污口 ,

d—装置排污口 , e—冷凝器排放口

图 1 真空蒸发废水处理装置

Fig. 1 Wastewater vacuum evaporator

Abs tract The paper presents methods and calculation processes of a

small- scale evaporator design. The process flow chart is briefly

described, and calculation is made on material weights and the amount

of heat for the apparatus to provide the design parameters for energy

saving heat exchanger, and the size of heat preservation structure in the

device. Finally, the efficiency of the energy saving system is estimated

by theoretical computations, which indicates that the system saves

energy consumption, reduces process time, and may work continuously

in evaporating and in the controlled mode without much manual

operation control, making it easy for the realization of remote control.
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随着核能作为能源的应用 ,其产生的放射性废水的处理

成为了研究热点。由于蒸发法具有净化系数高、浓缩倍数大、

灵活性大、技术理论较为成熟等特点而被广泛应用。但蒸发

法存在消耗热能多、运行费用高等缺点 , 因此蒸发器的节能

问题成为了焦点。

放射性废水在蒸发处理时 , 一般采用负压操作 , 这有利

于放射性污染的控制 ,即使设备元件出现密封失效,也能确保

放射性气、液体不会轻易向外泄漏。鉴于负压操作较常压操作

能耗大 ,本文根据蒸发处理放射性技术原理 ,设计了一套小型

化蒸发处理装置,并设置了节能装置以期解决能耗增加问题[1]。

1 总体结构的设计

蒸发处理装置设计如图 1所示。装置主要由真空蒸发器、

冷凝器、换热器和辅助处理系统组成。对放射性废水的蒸发

处理采用负压操作时,在蒸发过程中容易造成雾沫夹带问题,

小型放射性废水蒸发装置设计

摘要 结合放射性废水处理的设计理论和方法 ,自行设计了一种小型的放射性废水蒸发处理装置。对节能装置进行了物料衡算和

热量衡算 ,为节能换热器的具体设计选型提供了具体参数。设计了装置的具体结构并计算了保温结构的具体尺寸 ,对设计有节能系

统的装置节能效率进行理论验算。验算结果表明 ,设计的节能系统节约了能耗和处理时间。实现了装置的连续蒸发运行 ,为实现装

置的连续控制运行、减少人为操作控制以及实现远距离控制提供了便利条件。

关键词 放射性废水 ;废水处理;蒸发装置 ;节能换热器
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这极易造成装置出水水质下降。为提高净化效果 ,减少雾沫

夹带 ,在蒸发器上端设置丝网净化器以去除蒸汽中夹带的放

射性液滴。为了实现节能目的 ,在本装置的蒸发器出口设计

了一个换热器 , 利用蒸汽的汽化潜热预热原始废液 ;冷凝器

用来进一步冷凝经换热后的蒸汽。辅助系统包括液位仪、控

制系统、管路设施、真空泵和流量计等。

蒸发处理装置的工艺流程是 :原始废水经换热器预热后

进入蒸发装置 , 经进一步加热后蒸发 , 水蒸气经过换热器换

热后经过冷凝器冷凝成液态水 ;放射性物质等不被汽化而保

留在溶液中 ,待浓缩到一定程度后将蒸残液转出进一步固化

处理。

2 蒸发装置的设计计算

在工业换热工程中 ,一般采用中间传热介质作为媒介进

行换热。间接换热的最大优点在于对被加热的工艺介质进行

精确的温控。特别是对于放射性废水的处理 ,由于放射性废

水的高危害性 ,对其处理时采用间接加热方式可使废水蒸发

装置维修与保养更加安全 [2]。本蒸发装置采用间接加热方式

加热废水 , 即通过电加热夹套中的导热油间接加热废水 ,系

统真空度为- 0.08 MPa,即装置蒸发温度为 65℃, 水的最大蒸

发量为 10 kg/h。

2.1 节能装置设计

为实现蒸发装置的节能 ,采用的设计方案是将二次蒸汽

在冷凝之前与进入装置的废水进行热交换 , 可实现初步冷凝

蒸汽减少冷凝水用量 ,并使原始废水在进入装置之前得到预

热 ,使进入蒸发装置内的废水在极短加热时间内即达到蒸发

温度。蒸发器产生蒸汽的温度为 65℃左右 , 在本系统中配置

一台高效热交换器 ,废水在进入蒸发器之前先通过热交换器

将温度加热至 60℃左右 ,之后进入蒸发器。

本装置的工艺流程图如图 2 所示。基本工作过程为 :蒸

发器蒸发出 3 kg水 (即液位下降 43 mm左右 )时 , 系统按照

一定流量开始进液 ,待达到最高液位时关闭阀门 ;如此反复 ,

待达到一定浓缩倍数后停止这一循环过程 ;蒸发到最低液位

后 , 系统关闭运行 , 电控排放阀门打开 , 将浓缩废液排出系

统。

2.2 节能装置设计计算

进行换热器设计与选型之前 ,需要确定进液过程中单位

时间的进液量及整个进液过程所需的时间。装置进液过程

中 , 蒸发器中的溶剂水在蒸发过程中不断被挥发 , 但进入蒸

发器内的原始废水与预先设定的下降量及进液期间的蒸发

量总和相等。蒸发器进液过程的物料衡算关系式为

Ft=Wt+M (1)

式中 F为单位时间进液量 ( kg/s) , W为单位时间溶剂水蒸发

量( kg/s) , M为预先设定已蒸发量( kg) , t为进液时间( s)。

进液过程不仅要满足物料衡算 ,还需满足热量衡算

CFtΔt=ηWtr ( 2)

式中 C为溶剂水比热( kJ/kg·℃) , t为进液时间(s), η为蒸汽汽

化热利用率 ( 取 80% ) ,Δt 为温度差 (℃) , r 为蒸汽热焓

( kJ/kg)。

通过上述计算 , 可得知冷、热流体的进出口温度及质量

流量。要实现预先设定的预热原始废水目标 ,需要选择合适

的换热器以实现冷热流体间的换热。本装置选用的钎焊板式

换热器具体设计选型参照生产厂家提供的设计选型表 ,选用

的钎焊板式换热器换热面积为 0.28 mm2, 尺寸为 314 mm×

72 mm×50 mm,蒸汽进出口管径为 20 mm,液体进出口管径为

15 mm,设备材质 SUS304。

2.3 蒸发器功耗计算

装置在稳定运行后 ,通过蒸发出来的蒸汽预热进入蒸发

装置的原水 , 使得本装置只需将达到沸点的水汽化成水蒸

气,故每小时蒸发 10 kg水装置所需要传递的热量 Q2为

Q2=ηWr ( 3)

其中 W为单位时间水分蒸发量 (即 10 kg/h) , r 为系统真空

度对应下水蒸发汽化热 ( 2 343.1 kJ/kg) , η为能量利用率

( 85%)。计算得 Q2=27 565.9 kJ,转换为功率为 7.66 kW, 取整

即电加热元件功耗为 8 kW。

2.4 保温结构设计

蒸发装置夹套中的导热油工作温度为 300℃, 由于与外

界温度存在较大温差 , 必须进行保温结构设计 , 最大可能减

少热量损失。保温层材料的选择主要遵循以下原则 :① 具有

良好的防水性能 ; ② 耐腐蚀性较强 ; ③ 在温度变化和有振

动的工作环境下 , 不易开裂 ;④ 化学稳定性好 , 不易燃烧 ;

⑤ 安装方便 , 外表整洁美观 , 使用寿命较长 ; ⑥ 价格合适 ,

性价比较高。目前常用绝热材料主要有硅酸铝纤维制品、超

细玻璃棉制品、硅酸钙制品、岩棉及矿渣制品、泡沫塑料类、

泡沫玻璃等,本研究选择毡棉。毡棉具有容积密度小、热导率

小、耐高温、来源广、价廉、宜填充结构以及机械强度好等特

点,初选厚度为 50 mm,要求热量损失小于 500 W/m[3]。

蒸发器由圆筒状零部件组成 ,对于通过圆筒形零部件的

壁厚所进行的热传导 ,由于圆筒体每一层截面的面积都随半

径不同而不同 ,因此传热计算式与平壁传热不同。假设有一

圆筒,内半径为 r1,外半径为 r2。在半径为 r处 ,取厚度为 dr的

一薄壁圆筒 ,按傅里叶定律,该薄壁圆筒的传热式为

Q=-λA dt
dr
=-λ·2πrl dt

dr
( 4)

从筒体内壁到外壁进行积分 ,即

图 2 节能预热系统工艺流程图

Fig. 2 Sys tem process flow chart for preheating and

energy saving
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Q
r2

r1
! drr =Q ln r2r1 =-λ·2πl

t2

t1
!dt ( 5)

整理简化为

Q=λAm(t1- t2)
δ
= Δt
δ1
λ1Am1
+ δ2
λ2Am2
+⋯+ δn
λnAmn

( 6)

式中 ,δ为圆筒体厚度 , Am为对数平均面积

Am=
A2- A1

ln A2
A1

( 7)

式中 Q为单位长度热损失(W/m) , λ为导热系数(W/(m·K) ) ;

l 为薄壁圆筒长度 (m) , A为薄壁圆筒表面积 (m2) ,σ为圆筒

体厚度 (m) , Am为对数平均面积 (m2) , t 为保温层内外壁温

度差(℃)。

初选设计厚度为 50 mm时 , 管长热损失为 495.75 W/m,

小于设定值 500 W/m,表明初选保温结构厚度满足设计要求。

2.5 节能效率验算

本装置中设计节能换热系统的目的是节能、减少操作时

间、保证系统运行的连续性。下面通过将 100 L废水浓缩为

10 L浓缩液 , 以有、无该系统的 2 个实验为例 , 进行具体验

算。

1) 不设置节能预热真空蒸发系统

将 100 L废水浓缩为 10 L浓缩液所需能量为 : 将 100 L

废水从 15℃加热到 60℃以及将 90 L的 60℃水汽化为 60℃,

水蒸气所需的能量总和 ,总耗能 Q1为

Q1=Cm"t+m1r1 ( 8)

式中 C为溶剂水比热 ( kJ/( kg·℃) ) , m为总废水量 ( kg) , m1

为需蒸发水量 ( kg) , "t 为温度差 (℃) , r1 表示水蒸汽热焓
( kJ/kg)。

2) 设置节能预热真空蒸发系统

将 100 L废水浓缩为 10 L浓缩液所需能量为 : 将 30 L

废水 (第一次装置进水量 )从 15℃加热到 60℃, 以及将 90 L

的 60℃水汽化为 60℃水蒸气所需的能量总和 ,总耗能 Q2为

Q2=Cm2"t+m3r1 ( 9)

式中 C为溶剂水比热( kJ/( kg·℃) ) , m2为第一次进液废水量

( kg) , m3为需蒸发水量( kg) , "t 为温度差(℃) , r1为水蒸气热
焓( kJ/kg)。

根据计算得出 ,将 100 L废水浓缩为 10 L浓缩液时 ,所需

能量分别是 :不设置预热系统的真空蒸发为 230 859 J, 设置

预热系统的真空蒸发为 217 629 J; 换算为功耗分别是 64.13

kW·h, 60.45 kW·h。设置有节能预热系统的较不设置有节能

预热系统的真空蒸发节能 6%。这表明 ,节能预热系统的设计

节约了能耗和处理时间 , 同时实现了装置的连续蒸发运行 ,

为实现装置的连续控制运行、减少人为操作控制以及实现远

距离控制提供了便利条件。

3 结论

本文设计的小型放射性废水蒸发装置实现负压条件下对

放射性废水的蒸发浓缩处理 ,提高了装置运行的安全性和可

靠性。针对装置的特点设计的节能系统 , 解决了负压操作带

来的能耗增加问题 , 同时具有对二次蒸汽初步冷凝 , 减少冷

凝水的用量功能。实验证明 ,设计的蒸发装置对小规模放射

性废水具有较高的净化处理能力。
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