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三塔级联水精馏系统分离含氚轻水中试实验研究
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 摘     要：    针对大体量含氚水分离净化的需求，自主设计建设了三塔级联水精馏系统，内部装填有自研高性

能填料。在中试实验过程中，以 5～10 kg/h的处理量，完成了吨量级含氚轻水的分离处理，实现了贫化倍数高于

2 000倍、富集倍数高于 20倍的分离效果。测得规整填料等板高度为 14 cm，散堆填料等板高度为 4 cm，运行过

程各关键参数稳定，全系统已稳定运行超过 900 h，可满足规模化工程放大的要求。
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Pilot scale experiment of three-column cascade water distillation
facility for tritiated water separation
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Abstract：   Aiming at the demand for separation and purification of tritiated water, a three-column cascade water
distillation  system  has  been  independently  designed  and  constructed,  which  is  filled  with  self-developed  high-
performance packing. During the pilot scale experiment, the treatment of ton level tritiated water was completed at the
processing capacity of 5−10 kg/h. The separation effect has been achieved at the detritiation factor higher than 2 000
times and the enrichment factor higher than 20 times. The height equivalent to a theoretical plate of regular packing is
14 cm, and that of random packing is 4 cm. The key parameters vary in a minuscule range during the operation, and
the  entire  system  has  been  running  stably  for  more  than  900  h,  which  can  meet  the  requirements  of  large-scale
engineering application.
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福岛核事故水排海问题引发公众广泛关注，其重要原因之一就是核事故水中含有难以去除的放射性核素氚。

除了核事故水，核电站的运行和乏燃料后处理过程中也会产生大量的含氚废水，但由于缺少合适的处理技术，全球

的核电体系大多将含氚废水直接稀释排海。但是含氚水及其蒸汽可以通过呼吸、渗入等方式进入人体并参与新

陈代谢，造成内照射，对健康造成长期危害，诱发癌症等疾病 [1]。因此开发大规模含氚水处理技术，对于促进核电

行业尤其是内陆核电的发展，保障核电设施运行安全和应急处置具有重要意义。

含氚废水的分离净化是分离技术领域中极具挑战的难题，其主要原因包括：1）分离对象 H2O和 HTO的动力学

直径、沸点、扩散系数等理化性质极其接近，在常压下，H2O和 HTO的分离系数仅为 1.03[2]，常用的絮凝、过滤、反

渗透等水处理技术无法实现分离；2）含氚水中氚含量极低，以活度浓度在 107 Bq/L量级的含氚水为例，其氚含量仅

10−7 量级；3）含氚水处理量较大，对于单一核电机组年处理量在千吨级，而福岛核事故至今已产生近 140万吨核事
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故水 [3]。因此，含氚水体系性质差异极小、浓度差异极大、处理对象体量极大，对于分离技术的传质速率和效率都

具有极高的要求。

现有可规模化处理含氚水的技术主要为催化交换、电解、低温精馏和水精馏四种，除水精馏外均涉及到大量

氢气的操作，安全风险相对较大。而水精馏具有处理量大、运行可靠、无腐蚀性、不额外引入其他分离介质等优

点，在大规模含氚水处理领域极具应用前景。水精馏分离原理为利用一定压力下 H2O和 HTO间沸点的微小差异，

通过连续多级气液平衡实现氚向塔顶的贫化和向塔釜的富集。为达到较好的分离效果，通常需要达到数百个平衡

级，在实际应用过程中，则需要通过较高的填料装填高度或多塔级联实现。因此高性能填料制备方法和多塔级联

控制技术的开发是实现水精馏技术工程化应用的基础和关键。

研究团队突破了高性能水精馏填料规模化制备及其处理工艺和操作参数耦合控制的多塔级联系统控制方法，

通过化工过程模拟计算进行工艺流程建立及优化，自主设计、建设了中试水平三塔级联水精馏系统，系统处理能

力为 5～10 kg/h，其工艺流程示意图及系统实物图如图 1所示。系统由前级塔和后级塔组成，塔内分别装有自研的

规整填料和散堆填料。通过多参数耦合控制方法，保障塔内气液通量、温度、压力、液位、流量等参数基本稳定。

基于此，研究团队开展了含氚水分离三塔级联水精馏系统中试实验，实验共分为三个阶段进行，第一阶段（0～190 h）
为全回流阶段，前级塔和后级塔分别以不进料且不采出的全回流方式建立塔内的初始浓度分布；第二阶段

（190～290 h）为前级塔富集阶段，以 5 kg/h的处理量向前级塔进行连续进料，同时由前级塔塔顶采出贫氚水 5.0 kg/h，
随进料时间增加，前级塔塔顶采出的贫氚水和塔釜中氚活度浓度持续增加，后级塔仍保持全回流；待前级塔塔釜达

到目标值后进入第三阶段（＞290 h），仍以 5 kg/h的处理量向前级塔进行连续进料，由前级塔塔顶采出 4.75 kg/h贫

氚水，前级塔塔釜采出 1.0 kg/h至后级塔，同时后级塔塔顶采出 0.75 kg/h至前级塔，后级塔塔釜采出为 0.25 kg/h浓

氚水，该过程中贫化倍数基本稳定，富集倍数持续增加至稳定状态。全过程实验结果如图 2所示，运行稳定状态

下，达到将活度浓度为 7.8×105 Bq/L的含氚水贫化 2 000倍，富集 20倍的分离效果。实验后期以 8.5～10 kg/h处理

量对含氚水进行处理，以考察系统的运行负荷及稳定性。
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Fig. 1    Three-column cascade water distillation facility and its technological process flowsheet

图 1    三塔级联水精馏系统工艺流程示意图及系统实物图
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Fig. 2    Separation efficiency of the three-column cascade water distillation facility

图 2    三塔级联含氚水分离中试系统分离效果
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在精馏过程中，一级理论板是指离开塔板的气液两相组成上互成平衡、温度相等的理想塔板，与一级理论塔

板传质作用相当的填料层高度被定义为等板高度（HETP），是评价塔内填料分离性能的重要指标 [4]。对于该三塔级

联水精馏系统，据 5 kg/h的处理量下稳定运行状态数据可以计算得到，前级塔 HETP为 14 cm，较俄罗斯 RRSP填料

性能提高 20%[5]；后级塔等板高度为 4 cm，较国际水平提升 28%[6-7]。运行过程中关键参数稳定，温度波动范围不超

过 0.3 ℃，压力波动范围不超过 0.5 kPa，液位波动范围不超过 1%，流量波动范围不超过 5%。三塔级联含氚水分离

中试系统现已稳定运行超过 900 h，累计处理量达到数吨量级。目前取得的贫化及浓缩技术指标已可以满足现有

核电站及内陆核电站含氚废水达标排放的需求，亦可满足福岛核事故水处理及类似核事故应急处置的要求。
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