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摘要!为研究电解精馏级联氢同位素分离过程的规律性$建立了电解$精馏级联的微分模型$计算了 >!%>?
系统的分离行为$并获得了电解和精馏过程中系统的浓集行为$即$电解池中 >?@摩尔分 数 从!9##A*"BC

增长到#9&)A*"BC$精馏柱再沸 器 中 >?摩 尔 分 数 达 到"9"&&&随 时 间 的 延 长$脱 氘 率 下 降$在 精 馏 柱 上

>?的摩尔分数整体抬升&进一步研究了回流比对脱氘率的影响$结果显示$回流比为&!%时$平均脱氘率

可达"9’#!#!"9’’%&&实验结果表明$电解$精馏级联分离氢同位素有明显的浓集效应&
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!!精馏和电解均是有效的氢同位素分离手段&
精馏是根据氢 同 位 素 的=种 分 子">!)>?)?!)

>Q)?Q和Q!#沸点存在微小差异的特性$在!"
!!)R的温度下对其进行分离&在轻水或重水



中提取氚时!采用精馏工艺!不但处理量大!而且

分离因子高!可以达到较高的脱氚效率"在聚变

堆氘氚燃料循环或SD:?T堆重水除氚等大规

模氢同位素分离领域!采用精馏工艺分离氢同位

素国外已有应用#*$!$!国内 中 国 工 程 物 理 研 究 院

也开始了初步研究#&$)$"而电解过程除了提供气

体外!本身也有浓缩效应"因此!将精馏 和 电 解

这两 种 工 艺 级 联!应 该 可 以 发 挥 各 自 的 技 术

优势"
传统的R@>碱液电解池滞留量大!浓缩效

应非常缓慢!而且在处理含氚水时会产生放射性

废物!因此工程应用受到很大局限"固体聚合物

电解质%U,1FHV,1LI7.O17M5.,1L57!UVO&电解池

是一种 高 效’节 能’环 保 型 高 科 技 产 品!UVO电

极由复合催化剂与离子膜合为一体形成高活性

零极距催化电极!电解效率高!在化工’重金属冶

炼提纯’金属焊接’宇航器’潜艇水分解等诸多领

域已有广 泛 应 用"UVO电 解 过 程 中!由 于 液 体

中不需要加碱!因此不会产生放射性废物!获得

的气体纯度很高!在很大程度上减轻了后续精馏

工艺中气体纯化的压力"UVO电解池的另一个

优势在于其滞留量可以控制到很小!通常比普通

碱液电解池降低约一个数量级!这对于快速浓缩

氢同位素至关重要"德国的QWO:QDC装置就

用了两个*:I&(K的UVO电解池并联!其UVO
的滞留量通常是催化床的&!)倍!而 R@> 碱

液电解池至少为!"倍#=$"UVO作为气源与钢瓶

氢相比也有其优越性!钢瓶对含氚气体的配制及

操作条件要 求 严 格!而UVO电 解 池 则 可 以 用 重

量法在现场配制准确浓度的含氘或含氚水!操作

方便!安全性高"
电解和精馏系统级联后!其分离过程存在耦

合"电解过程中气体在不断浓缩!因此进入精馏

柱的气体!其组分并不是恒定的!必须用新的理

论将电解$精馏过程作为一个整体进行分析"本

工作拟对电 解$精 馏 级 联 过 程 进 行 分 析!以 建 立

理论模型!并以较简单的双组分体系 >!(>?作

为分离对象!对系统分离行为进行研究!为进一

步工程试验提供依据"

=!系统描述与计算模型

电解$精馏级联系统示于图*"由图*可知!
电解$精馏 级 联 氢 同 位 素 分 离 系 统 主 要 由 电 解

池’精馏柱’制冷控制系统等组成"电解 池 作 为

气源以恒定流量给精馏柱供气!同时电解池连续

进水以保持液位恒定"

图=!电解!精馏级联系统示意图

*)))UVO*!)))再沸腾器*&)))蒸馏塔*C)))冷凝器

根 据 物 料 衡 算!可 以 得 到 电 解 池 中 >?@
浓度随时间变化的微分方程+

9717
H3717
H% X

B:3717
!717 Y:32 %*&

%*&式中!3717为电解池中 >?@摩尔分数*:
为电解气体流量!I,1(4*32 为进料 >?@摩尔分

数*9717为 电 解 池 中 液 体 量!I,1*!717为 电 解 池 分

离因子*%为时间!4"电解池分离因子!717是电解

池浓缩过程的重要参数!其定义为液相氘丰度和

气相氘丰度的比值!电解池分离因子通过实验可

以测得!一般通过质谱计获得气相氘丰度!通过

傅立叶红外获得液相氘丰度"
对于精馏分离过程!可以用 塔 板 理 论 处 理!

对于精馏柱上的任意一块塔板;!用<$!;表示某

组分在塔板;处液相中的浓度!其随时间的变化

用%!&式描述+

H<$!;
H% X

%9;Y*<$!;Y*Y=;B*<$!;B*B9;>$!;<$!;

B=;<$!;Y=2<$!2B9;!,-5>$!;<$!;&(?Z!; %!&
%!&式中!$为组分数*;为塔板数*=为液体

流量!I,1(4*9 为气体流量!I,1(4*=2 为进料液

体流 量!I,1(4*9;!,-5为 采 出 气 体 流 量!I,1(4*

<$!;为液相浓度*>$!;为平衡常数*?Z!;为;板 滞

液量!I,1*%为时间!4"
对于电解池气源!<$!2为随时间变化的变量!

将前面电解池的计算结果代入%&&式!得到进气

>?和 >! 的摩尔分数<+

<>?!2%%&X
3717%%&
!717

%&&

<>!!2%%&X*B<>?!2%%& %C&
计算中 采 用 的 参 数 如 下+压 力 为*"*&!)
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V0!总板数为!C!进料板为第*!块!进料流量为

"9""*)I,1"4B*!进 料 流 量 >?@摩 尔 分 数 为

!9##A*"BC!电 解 池 分 离 因 子 为&!电 解 池 液 体

量=" I,1!回 流 比 为 &!%!系 统 运 行 时 间

为*""K#
依据前面建立的计算模型$利用 [DQZD(

计算软 件 进 行 模 拟 计 算#[DQZD(计 算 软 件

程序运行界面示于图!#

图#!在 >/%?/@平台下的电解!精馏级联计算模拟程序

#!结果与讨论

#A=!电解池和精馏塔浓集行为

取系统运行时间*""K$计算步长为)4$计

算模拟了系统的分离行为#再沸器和冷凝器中

>?浓度的变化示于图&#在系统运行零时刻$
整个精馏柱上>?浓度是均一的$再沸器和冷凝

器中>?浓度相同#由图&可以看出$冷凝器中

>?浓度在初始阶段下降很快$>?浓度降低约

两个数量级#随时间延长$再沸器中>?摩尔分

数增到&9&"A*"B!$与进料>?@摩尔分数相比

浓缩了**C9=倍#
电解 池 中 >?@的 摩 尔 分 数 随 时 间 的 变 化

示于图C#从 图C可 以 看 出$随 着 时 间 的 延 长$
电解池中>?@的摩尔分数不断延长$达到#9&)
A*"BC$浓缩了!9’倍$在后期变化趋于平缓#

#A#!脱氘率的变化

脱氘率随时间的变化示于图)$系统运行*%

)"%*""K时精馏柱上的 >?摩尔分数分布示于

图=#图)表明$系统运行期间脱氘率是不断下

降的$从最初的’’\以 上 降 到 了’#\以 下#引

起脱氘率下降的原因有两个$一个是从电解池过

来的气体>?浓度在后期已有显著增长!另一个

是随时间延长$再沸器中>?有了显著浓缩#由

于上述因素的影响$从图=可以看出$在系统运

行期间$精馏柱上的>?摩尔分数随时间延长而

整体抬升#

图B!再沸器和冷凝器中"$
摩尔分数!随时间"的变化

"&&&冷凝器!#&&&再沸器

图C!电解池中"$D摩尔分数!随时间"的变化
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图E!脱氘率随时间的变化

图F!精馏柱上"$浓度空间分布

#!!!%X*K"$!!!%X)"K"%!!!%X*""K

#AB!回流比对脱氘率的影响

在精馏柱几何参数固定以后#回流比作为可

调参数能够改善系统分离性能$从前面的讨论

知道#脱氘率是随时间变化的#可以定义一个平

均脱氘率&"进行表征%

&"X
’
*

%X*"
&%’

*
&)’

&)’式中#&"为 平 均 脱 氘 率#"为 瞬 时 脱 氘 率#*
为计算步长$

脱氘率随 回 流 比 变 化 的 结 果 示 于 图%$从

图%中可以看出#平均脱氘率随回流比增大而增

大#在后期脱氘率对回气流比不再敏感$回流比

为&!%时#脱氘率为"9’#!#!"9’’%&$因此#
在系统运行后期#可以通过调节再沸器加热功率

适当提高回流比#以改善系统的分离性能$

图G!回流比对脱氘率的影响

B!结!论

以上研究结 果 表 明#电 解$精 馏 级 联 对 氢 同

位素进行分离#其浓集效应显著#电解池中>?@
摩尔分数从!9##A*"BC增加到#9&)A*"BC#精

馏柱再沸器中 >?摩尔分数达"]"&&"随时间的

延长#脱氘率下降#在精馏柱上 >?浓度整体抬

升"回流比的 提 高 能 够 改 善 脱 氘 率#回 流 比 为&
!%#平均脱氘率为"9’#!#!"9’’%&$
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