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摘  要 

针对电力行业浓缩液和渗滤液难处理问题，自行研制了多用型浓缩液桶内干燥系统。该系统可用于核电

站放射性化学废液、核电站浓缩液、核电站产生的蒸残液、火电站脱硫废水零排放等使用反渗透膜产生

的浓缩液、垃圾发电厂的垃圾渗滤液等浓缩液。将电力行业废水处理系统所产生的浓缩液通过红外线加

热的方式进行蒸发和浓缩，使其水分含量降低，达到减少体积和质量的目的，降低处理成本和处置难度。

该系统的各项指标相比传统处理方式经济优势明显，且满足电力行业标准化的作业要求。 
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Abstract 
In view of the problem of concentrated liquid and leachate in the power industry, the drying sys-
tem of multi-type concentrated liquid is developed. The system can be used for radioactive chemi-
cal waste liquid of nuclear power plants, nuclear power plant concentrate, steam residual liquid 
produced by nuclear power plants, zero discharge of desulfurization wastewater of thermal power 
plants, and landfill leachate of waste power plants. The concentrate produced by the wastewater 
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treatment system of the power industry is evaporated and concentrated by infrared heating, so as 
to reduce the moisture content, achieve the purpose of reducing the volume and quality, and re-
duce the treatment cost and difficulty of disposal. Through the analysis of the system, the indica-
tors of the system have obvious economic advantages compared with the traditional processing 
methods, and meet the basic requirements of the standardized operation of the power industry. 
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1. 引言 

目前传统的浓缩液桶内干燥装置多采用热风循环的干燥方式，需要将烘干液体的钢桶放置在干燥室

内，干燥室侧面通过循环管路与风机和加热器连接，由加热器加热干燥室内的空气并通过风机进行循环

[1]，钢桶内液体蒸发产生的蒸汽通过顶部管线经冷凝后排放。采用传统的烘干方法，涉及到换热器加热

空气，再由热空气经风机循环将热量传递，另外，蒸发出的蒸汽还含有水分，如不及时排出会影响后序

的过滤处理，影响排出气体的安全性。 
随着经济进展和社会进步，我国的垃圾产生量也在逐年增加浓缩液处理方法是一种常见的化学处理

方法，它可以将液体中的溶质浓缩到一定程度，从而达到分离、提纯等目的。利用物质的挥发性差异，

通过加热或减压等手段将浓缩液中的溶质浓缩到一定程度。浓缩液处理方法广泛应用于电力行业，是一

种非常重要的技术手段。在实际应用中，常用的浓缩液处理方法包括蒸发、回灌、膜蒸馏等技术进行处

理。但都有一定的应用范围和弊端，其问题主要包括：处理成本高，处理效果不稳定[2]，处理难度大，

操作难度大，处理效果不理想[3]，产生负面影响。 
针对上述现有技术的不足，研究和开发了一种便于快速加热蒸发且能保证排放安全的浓缩液桶内干

燥方法及其装置，并在后期进行了验证试验证明其系统的可行性。 

2. 电厂浓缩液来源及系统功能 

电力行业所产生的浓缩液主要来自于垃圾发电、火电和核电等领域。 

2.1. 垃圾发电领域 

生活垃圾进入焚烧或裂解处置前都会在垃圾贮坑内堆发酵 3~7 天，以使垃圾熟化并沥除水分，从而

提高垃圾热值，在这个过程中，将会产生大量的垃圾浸出物。其中有机污染物、无机盐和金属离子的浓

度均非常高，COD、BOD、氨氮浓度也都相对较高(COD 可达 40,000~80,000 ppm)，并且生化性较差[4]，
若处置不当会造成更严重的二次污染。垃圾经过焚烧和裂解后会产生大量的氨氮元素渗滤液，此废液不

能通过常用手段进行降解，氨氮含量过高容易导致土壤碱性失衡和电离子失衡从而引发动植物和生态圈

的突变，带来严重污染问题。 

2.2. 火电领域 

随着国家对于水资源的日益重视，零排放技术在全国范围内都得到了广泛的运用。火电站脱硫废水
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零排放工艺中会通过脱硫废水通过膜浓缩法、蒸发浓缩等深度处理方法，转化为浓度倍数较高的浓缩液。

浓缩液盐含量高、成份复杂，进一步处理非常困难。 

2.3. 核电领域 

膜分离技术是核电厂目前常用的放射性废液处理技术，通过反渗透膜技术，放射性核素和其他大粒径

物质，在膜的进液侧被截断，变成浓缩液，从而达到了分离液体和放射性核素的目的。核电站化学废液大

部分来自于放射性化学实验室地面疏水、进行放化样品分析后产生的废水、化学去污排水和化学清洗废水

等，核电厂浓缩液的水质较差、杂质多、电导率高，且放射性活度浓度可能较高[5]，处理处置困难。 

2.4. 系统功能 

此系统用于处理核电站放射性化学废液、核电站浓缩液、核电站产生的蒸残液、火电站脱硫废水零

排放等使用反渗透膜产生的浓缩液、垃圾发电厂的垃圾渗滤液等浓缩液。将电力行业废水处理系统所产

生的浓缩液采用桶内红外烘干的方式，将浓缩液烘干为滤饼，再将滤饼进一步的处理或者处置，从而达

到固液分离的目的。 

3. 干燥系统及装置介绍 

3.1. 干燥系统简介 

浓缩液干燥处理方法的原理是利用物质的挥发性差异，通过加热或沸腾等手段将液体中的溶质浓缩

到一定程度。但不同类型的浓缩液和渗滤液采用干燥方式不同，传统型干燥工艺有操作复杂、危险系数

高、所耗能量大、干燥周期长、干燥后产物含水率指标不稳定等一系列问题。针对上述问题我们在现有

工艺上研究设计了一款能适用于电力行业大多数浓缩液的干燥工艺，此工艺采用“负压 + 红外线加热”

干燥模式，经过参数调后试验结果和工艺成本相比现有工艺优势明显。 

3.2. 干燥装置工艺流程 

 
Figure 1. Process diagram of drying system in the concentrated bucket 
图 1. 浓缩液桶内烘干系统工艺流程简图 

https://doi.org/10.12677/**.2023.*****


穆弘刚 等 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2023.115016 142 电力与能源进展 
 

浓缩液桶内干燥系统主要包括辊道、烘箱、冷却风机、红热加热装置、冷凝装置、阀门、冷凝液收

集罐等设备。浓缩液干燥系统具有全自动控制系统，能实现进液、预热、干燥、烘干、冷却、冲洗全过

程的自动化。浓缩液烘干冷却完成后将自动停止运行，发出信号。系统使用方便、加热安全可靠。其工

艺流程简图见图 1 所示。系统的运行过程主要包括浓缩液的接收和就位、系统预热、烘干、冷却、烘干

废物移除、高压除盐水冲洗及回流等过程，浓缩液桶内烘干系统工艺流程简图见图 1。 

3.2.1. 浓缩液的接收和就位 
首先取掉 200 L 废物桶的盖子，将连接辊道下降 250 mm，开启烘箱门，将连接辊道上升 250 mm，

由启动辊道、将废物桶运送至烘箱内。若工艺为装有浓缩液的废物桶直接进入烘干系统可进行直接烘干；

若工艺设置为未装浓缩液的桶进入烘箱，则通过定位由浓缩液泵打入浓缩液到 200 L 废物桶。将旋转辊

道再次下降 250 mm，关闭烘箱的密封门，启动气缸顶紧烘箱门，使烘箱门与烘箱体之间密封严实。 

3.2.2. 系统预热 
200 L 废物桶通过辊道传输烘干系统内部，浓缩液通过浓缩液入口输入到 200 L 废物桶中，烘箱密封

门关闭且密封后，将红外加热装置产生的热量传递给烘箱以及浓缩液，使烘箱达到设计温度 120℃。烘

箱在预热阶段也将运行冷凝除湿系统，在启动循环风机的同时启动冷凝装置以及冷却风机，将烘箱内吸

热吸湿的部分循环热空气抽排入冷凝装置。 

3.2.3. 负压烘干 
烘箱在预热结束后，烘干系统维持正常运行程序。红外加热装置产生的热量不断传递给烘箱以及浓

缩液，同时冷凝系统将不断除去热湿空气的水分，最终使浓缩液干饼中含水量 < 0.05%。通过变频冷却

风机使系统保持负压。一级汽液分离器将加热蒸汽中夹带的水分分离重新回流至 200 L 废物桶中。蒸汽

通过冷却后进入二级汽液分离器，冷凝装置为列管式冷凝器，将热空气冷却至 20℃，冷却后的气体通过

冷却风机抽排入就地高效过滤器组件进行处理。经过就地过滤的气体最终将汇入厂房通风系统集中处理。 

3.2.4. 冷却 
冷却风机的抽气将维持烘箱内呈微负压，冷凝液在的冷凝液收集罐中的液位达到一定高度时，排至

特下水槽或者暂存罐中。当浓缩液烘干后，红外加热，冷凝器及冷水机组正常运行，冷凝系统不断将热

空气和热蒸汽所带出的烘箱热量吸收，最终将烘箱冷却至常温。 

3.2.5. 烘干废物的移出 
烘干后盛满盐饼的 200 L 废物桶可通过放射性或者含水率检测，其表面剂量率不超过 0.2 mSv/h，盐

饼的游离水含水率 < 1%送至暂存或者处置。烘箱冷却至常温后，开启烘箱的密封门，通过上升连接辊道，

开启辊道将 2 桶烘干废物转移出烘箱。 

3.2.6. 高压除盐水冲洗及回流 
当系统长时间运行以后，干燥烘箱内部可能被浓缩液中的金属或者放射性核素等污染，此时，可采

用高压除盐水对干燥烘箱内部进行冲洗，冲洗后的废水通过干燥烘箱底部的接液盘连接的管道输送到冲

洗废液桶，废液桶中废液返回烘干系统继续进行烘干处理。系统烘干过程产生的水蒸气通过一级汽液分

离器后，分离出的液体回流至烘箱内的 200 L 废液桶。 

4. 系统主要设备 

4.1. 烘箱本体 

烘箱本体位于烘干间内，烘箱体和外壳均采用不锈钢 304 制作，工作室和外壳之间填充隔热层，使
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箱体外表面温度低于 45℃。 
烘箱体设置升降密封门，设有行程控制，并设置密封压紧装置。密封圈应选用无毒、无味、耐腐蚀、

耐热且不脱落微粒的材料制作[6]。 
烘箱体上设有就地指示的温度和压力仪表。 
烘箱顶部设置进排气口，进气口设置调节阀，与系统排气连锁，以保证系统压差。 
烘箱内壁、分风板等采用不锈钢材料制造。 
烘箱内允许的温度均匀度为允差 ± 3℃。 
浓缩液烘箱与基础连接方式采用基础预埋钢板，焊接地脚螺栓形式。 

4.2. 红外加热装置 

烘干系统红外加热装置位于管道阀门间机架上，与烘箱采用管道连接。红外加热装置采用防爆型，

设备设计 12 支加热管，每只加热管功率 3 KW，每三只加热管为一组，每只加热管采用一只固态继电器

控制[7] [8]，有利于分组控制。 
红外加热管设定为以烘箱内温度来控制加热管的启动和加热管的启动数量。 

4.3. 循环风机 

循环风机选用烘箱专用轴流风机，易拆卸并便于吹扫或冲洗，安装于管道阀门间机架上。 

4.4. 冷凝器与冷水机组 

热空气经过湿物料时，物料中部分水会进入热空气中形成湿热空气，部分湿热空气在冷却风机的抽

吸作用下，经过冷凝器进行热交换，使湿热空气温度降低，冷凝成 20℃饱和状态的气液混合体。 
冷凝器采用列管式，热空气走管程，冷却水走壳程。 

4.5. 气液分离器 

气液分离器采用的分离结构为离心分离。由于气体与液体的密度不同，将液体与气体混合一起高速

旋转流动时，液体受到的离心力大于气体，所以液体有离心分离的倾向，液体附着在分离壁面上由于重

力的作用向下汇集到一起，通过排放管排出[9]。 

4.6. 冷凝液收集罐 

冷凝液最终被收集在 200 L 的冷凝液储罐中，通过液位控制，在达到一定的储量时，冷凝液通过泵

或者自流至特下水槽中。在收集罐中设置液位显示，用于检测烘箱的蒸发速率，判断浓缩液烘干效果。 

4.7. 冷却风机 

冷却风机在烘干时将冷凝气体排入房间通风系统，冷却风机电机配置变频装置。冷却风机同时维持

烘箱内一定的负压，约低于房间室内压力约 100 Pa。 

5. 系统组装、调试和试验 

在电厂浓缩液桶内干燥装置设计的基础上建立了电厂浓缩液桶内干燥系统。 

5.1. 系统调试 

5.1.1. 单机调试 
单机调试内容及结果见表 1。 
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Table 1. Single-machine debugging content and results 
表 1. 单机调试内容及结果 

单机名称 调试内容 调试结果 

设备控架 电入口可行性 顺利将电引入设备控制架 

监测仪表 准确反映系统各参数 实时给出桶内压力、料位及温度加热温度 

输送设备 干燥桶输送速度调试 可通畅地输送料物 

排风空气净化装置 调试装置过滤效率 过滤效率可达到 99.99% 

冷凝器 冷凝效果 可充分冷凝，没有出现过热现象 

红外加热系统 加热温度 可加热至设定温度 

干燥桶位移 定位准确性 位移过程平稳，定位准确 

5.1.2. 单元调试 
在单机调试的基础上，分别进行浓缩液干燥装置接收和就位单元、系统预热单元、烘干单元、冷却

单元、烘干废物移除单元、高压除盐水冲洗及回流单元等单元的调试。通过单元调试熟练掌握了浓缩液

桶内干燥系统各部件的操作，获得了装置初步控制参数。单元调试内容及结果见表 2。 
 
Table 2. Unit debugging content and results 
表 2. 单元调试内容及结果 

单机名称 调试内容 调试结果 

接收和 
就位单元 

模拟浓缩液配制 成功配置模拟浓缩液 

模拟浓缩液暂存 模拟浓缩液暂存 72 h，且未出现结晶沉淀 

模拟浓缩液加料 成功输送模拟浓缩液进入干燥工位的 200 L 干燥桶 

计量罐调试 控制加料体积运动过程中不会溢出 

辊道运行 能平稳将 200 L 干燥桶送入烘干箱 

干燥单元 

设定压力下模拟浓缩液沸腾温度测定 获得设定压力条件下模拟浓缩液沸腾温度 

红外加热系统温度和桶内物料温度关系测定 获得红外加热系统和桶内物料温度的对应关系 

桶内压力控制 成功实现桶内压力的控制 

尾气 
处理单元 

真空泵效果验证 真空泵产生负压满足试验预计压力要求 

冷凝机组冷凝效率验证 冷凝器冷凝效率基本满足设计要求 

尾气处理验证 尾气处理效果基本满足设计要求 

5.2. 全流程试验 

浓缩液桶内干燥系统调试完成后，利用初始含水量 86.35%的模拟浓缩液进行 2 次全流程验证试验，

验证试验数据见表 3。 
试验 1 水分蒸发率最小 6.13 L/h−1，最大 8.64 L/h−1，平均 7.38 L/h−1；试验 2 水分蒸发率最小 5.03 L/h−1，

最大 11.21 L/h−1，平均 8.12 L/h−1。达到了水分蒸发率为 7.5 L/h−1的系统目标值。 
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Table 3. Validation of experimental data 
表 3. 验证试验数据 

名称 试验 1 试验 2 

红外线加热温度(上部/下部)℃ 360/380 360/380 

干燥烘箱压力 Pa −100 −100 

模拟浓缩液干燥量 L 200 200 

耗时 h 30 23 

蒸发速率(最小/最大/平均) L/h−1 6.13/8.64/7.38 5.03/11.21/8.12 

产物平均含水率 8.62% 11.61% 

减容比 4.3 5.1 

 
验证试验干燥后产物见图 2 所示，干燥产物表面平整，未出现大量缝隙和孔洞。 
 

 
Figure 2. Test drying products 
图 2. 验证试验干燥后产物 

 
干燥产物剖开干燥产物时未出现粉碎掉落现象，说明使用红外线加热受热是较均匀的。将试验 1 干

燥产物取样沿如图 3 所示轴向剖开经行分布取样，测定含水率分布。结果表明了含水率呈现中心高四周

低的分布趋势。中心和四周平均含水率分别是 11.27%和 7.33%，两次试验总体含水率平均值为 10.115%。 
通过上述实验表明电厂浓缩液桶内干燥装置及工艺干燥处理模拟浓缩液是切实可行的。 
 

 
Figure 3. Test 1 the water content distribution of the sampling point was determined after drying 
图 3. 试验–干燥后产物含水率测定取样点含水率分布 
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6. 结论 

经实验证明本系统待负压稳定后，再升高干燥温度到 320~380℃，蒸发速率平均可达 10 L/h，减容比

平均为 4.7，干燥后产物平均含水率为 10.115%。达到预期设计目标水分蒸发率 ≤ 8 L/h−1，减容比 ≤ 15，
产物含水率 ≤ 15%。本系统设置的干燥箱使用红外加热器，并在排出蒸汽时，在冷凝器的前后端各设有

一个气液分离器，把排出气体中的水分充分析出，同时，为了保持干燥箱内的清洁，由喷水管注入水，

清洗水经冲洗液箱收集，再由回水管流回到干燥箱内的料桶中做干燥处理。在现有技术背景下，在考虑

使用寿命的前提下，本系统比其他传统系统更加节约成本。浓缩液桶内干燥系统的推广和应用，是解决

电力行业浓缩液烘干时存在能耗高、易起泡、结垢、爆炸等行之有效的方案。 
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