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核电循环冷却水一氯胺反应动力学规律
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摘#要! 核电站循环冷却水系统的消毒是核电水系统的研究重点>以法国丹皮尔核电站冷却塔模型为研究

对象!进行一氯胺消毒剂的消耗动力学研究!确定以天然原水为循环水介质的一氯胺消耗动力学符合一级反

应的动力学模型!其反应速率常数为 %;%%& RPE

T$

"以人工模拟投加.@

" U进行一氯胺消耗分析表明!.@

" U对一

氯胺的消耗无显著影响>
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##核能大力发展($ T&)的同时"核电站!5+_4%的

循环冷却水系统!5*.%面临的微生物滋长*金属

元素影响的问题越来越突出"其中"有些病菌对人

体有害"如耐格里属阿米巴变形虫和军团菌(")

"

可以导致脑膜脑炎*角膜炎*口腔感染*皮肤损伤*

肺炎等疾病>核能生产中一般采用的杀菌处理方

式有&物理控制法!温度控制法*盐量控制*旁流

过滤*纳滤*物理场控制法*超声波*涂层控制%#

生物控制法!生物酶处理法*噬菌体法%#化学控

制法!氧化型杀生剂*非氧化型杀生剂*杀生涂

料%

(!)

>

在循环冷却水系统处理中"一氯胺是一种新

兴的消毒剂"可以用来控制致病菌的增长>一氯胺

具有广谱杀菌能力"在水中的停留时间很长"可以

很有效地抑制微生物再生的特点"尽管在冷却水

循环系统中消耗量大"实际应用效果显著(F)

>

在法国普瓦捷高级工程师学院的资助下"依

托于法国丹皮尔核电站"以实际冷却塔的仿真模

型为研究对象"对一氯胺在核电站循环水中的消

耗进行研究"确定其自身消耗的反应动力学类型

及参数"同时"研究铁金属对冷却水循环系统中一

氯胺消耗的影响"研究成果对核电水系统的设计



与运行管理有指导意义"在我国未来核电发展中

为循环水系统提供技术支持>

$#实#验

9:9;实验装置

法国丹皮尔核电站是由 " 个独立的循环系统

组成"即第一系统!核裂变产生热%*第二系统!水

蒸汽推动叶轮发电%和冷却循环系统!利用原水

维持系统温度"保证系统安全%>冷却水循环系统

采用的是半封闭式"利用湿式冷却塔"内部的载热

流体!水%均直接与空气接触!见图 $%>这些冷却

塔的高度在 &M a$WM R不等"直径大小在 M% a

MM R之间>从冷凝器流出的热水 !平均温度在

"F b左右"停留时间为 $ aL ?%从塔的中间部分

喷射进来"然后在重力作用下流过散热填料!塑

料%"填料提供了塔体内所有接触面积>空气自下

而上穿过填料"和水流方向相反"带走热量>在塔
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图 9;半封闭式冷却循环系统的主要功能示意图

底的蓄水池!冷水池%中得到冷却水!平均温

度在 &$ b左右"之后向冷凝器方向开始新的循

环>本实验利用的模拟装置是丹皮尔核电站冷却

塔按比例缩小的模型"由冷却槽*加热器!模拟系

统进水温度 "F b%*蠕动泵*喷淋系统*填料组

成"具体参数如表 $ 所示>

表 9;核电站冷却塔模型参数

尺寸参数 填料表面积cR

& 总体积c-循环流量c!-+RPE

T$

%

冷却池体积c-循环水体积c-平均循环时间cRPE 循环停留时间cB

丹皮尔核电站
";L d$%

L

";L d$%

W

&;% d$%

L

&;W d$%

W

G d$%

L

$W $%!有补充和排出%

模拟装置 $ $% %>L W>M &>L $W &!!无补充和排出%

##试验模型按照 $&" L%% %%% 的比例来模拟冷

却塔"其实际设备如图 & 所示>
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图 <;核电站冷却塔模型示意图

9:<;实验材料

$;&;$#实验用水

与核电站实际应用的冷却水相同"实验所用

的冷却水是罗尔河的原水"从同一取水点获得>罗

尔河所取原水参数见表 &>

$;&;&#实验分析检测方法

试验中主要测定一氯胺剩余质量浓度指标"

采用C_C显色法"一氯胺在过量碘化钾作用下完

全转化生成自由氯"并于 C_C反应呈红色"吸光

率与质量浓度成正比"在 F$% ER条件下利用分光

光度计可测定一氯胺质量浓度"

!

e$F &$F;">

表 <;;罗尔河原水水质参数
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T$
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T$
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##试验所用药剂主要有一氯胺溶液*+N/5(

"

溶

液和氯化铁溶液"其中"一氯胺溶液由氯化铵和次

氯酸钠按摩尔比 $;%Ff$ 制备"确保避免生成二氯

胺甚至三氯胺"对实验产生影响"每次实验投加

$ RJc-#+N/5(

"

溶液作为 +/

&

5:缓冲溶液"防止

A/不稳定"形成其他形态的氯"每次实验加入

" RR9:c->氯化铁溶液是采用.@5:

"

粉末配制母溶

液"另外加入少量/5:防止生成.@!(/%

"

沉淀>

&#结果及分析

<:9;一氯胺消耗动力学

实验用一氯胺投加量为 $ RJc->试验中"以时

间为横坐标"以一氯胺的剩余质量浓度为纵坐标

作图!见图 "%"分析一氯胺的消耗特点"推求出动

+!F+ 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



力学级数 !"并计算反应速率常数"#

如图 "*! 所示"一氯胺质量浓度在循环冷却

水系统中随时间呈下降趋势"并且呈现规律性>

一氯胺在循环水系统中自身消耗符合一级反

应曲线"相关性达 %;GG&"因此"确定采用一氯胺消

毒的核电循环水系统中是一级动力学反应>
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图 =;一氯胺消耗曲线
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图 >;一氯胺一级动力学消耗曲线

##一氯胺自身消耗近似为一级动力学反应"可

得

TQ(+/

&

5:)cQ$e"(+/

&

5:)>

式中&"为一级反应动力学常数!RPE

T$

%#$为反应

时间!RPE%>

即

:E(+/

&

5:)

%

%:E(+/

&

5:) &"$"

因此" :E

"

%

%:E

"

是$的一次函数"斜率为"#

经过线性回归处理可得反应速率常数 "e

%;%%& RPE

T$

"一氯胺质量浓度在循环冷却水系统

中的变化为

(+/

&

5:) &(+/

&

5:)

%

@

%%;%%&$

#

##上式表明"+/

&

5:剩余质量浓度与初始质量

浓度成正比"与时间成指数函数"为了保持水系统

中的+/

&

5:剩余质量浓度能够维持 L B 并保持在

%;& RJc-以上"投加量需要在 %;!$$ RJc-以上>

<:<;铁元素对一氯胺消耗的影响

为了研究铁元素对一氯胺消毒剂的影响"在

投加一氯胺的同时!条件相同%"投加 .@5:

"

模拟

液相中的铁元素"其质量浓度分别为&%*$%%*&%%*

F%%*$ %%%

!

Jc-"试验结果如图 F 所示>

结果表 明" 当 铁 离 子 质 量 浓 度 在 % a

$ %%%

!

Jc-时"随着反应时间的延长"剩余质量浓

度与未加铁离子时无显著变化>在实验进行到

$&% RPE时"一氯胺剩余质量浓度分别为&%;WGM*

%;WWG*%;WMG* %;WLF* %;WLF RJc-"在 $ !!% RPE

时"一氯胺剩余质量浓度分别为&%;&%$*%;&%$*

%;&L$*%;$M&*%;&"M RJc-"各结果相差无几"因

此"在循环水系统液相中 " 价铁对一氯胺的消耗

几乎没有影响>

!"#

$%&

$%'

$%(

#%)

#

!## !*+,

)$$ !*+,

-$$ !*+,

! $$$ !*+,

$ )$$ ($$ '$$ &$$ ! $$$ ! )$$ ! ($$ !'$$

!"#$

+./0

%
&

'
(

)
*

+
1
.
*

!

,

2
!

3

图 ?;一氯胺在不同铁离子质量浓度下的消耗曲线

"#结 #论

$%一氯胺作为核电站循环冷却水的消毒剂"

在系统中消耗呈一级动力学反应"反应速率常数

为 %;%%& RPE

T$

>

&%核电站循环冷却水液相系统中铁的质量浓

度对一氯胺的消耗没有影响>
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