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Ⅲ.高放泥浆取样系统的研制及取样
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摘要 :介绍了我国自行研制的高放泥浆取样系统的设计原则、结构组成及工作原理 ,并将该系统用于现场取

样。取样结果表明 ,该取样系统安全可靠 ,可定位定量、方便快捷地完成取样工作 ,已成功应用到高放泥浆取

样工作中。
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　　核燃料后处理产生的高放废液 ( HLL W)长期

放置 ,会出现不溶固体物 [1 ,2 ]。在我国和美、法等

国的某些酸性高放废液贮罐底部 ,均已发现泥浆

层[3 ,4 ]。泥浆的处理是后处理厂退役和高放废液

处理处置时必须解决的问题。

在模拟高放泥浆的研究 [5 ,6 ]之后 , 获得有代

表性的泥浆样品是真实高放泥浆研究的关键之

一。本工作拟从兰州核燃料厂 1号高放废液贮槽

中进行高放泥浆的取样。但由于高放废液的放射

性活度很高 , 又没有混合搅拌装置 , 在现有条件

下 , 取样的唯一途径只能通过贮槽中心的备用仪

表套管 , 另外 , 槽内泥浆的厚度和坚固程度都不

清楚 , 加之贮槽结构复杂 , 内有多组冷却器 , 这

就为高放泥浆的取样增加了很大难度。

文献[4 ]报道了利用真空取样装置进行高放

废液的取样 ,但由于其结构限制 ,不能满足泥浆取

样的要求。本实验依据大罐现状 ,自行研制加工

了泥浆取样系统。本系统已成功进行了多次高放

泥浆的取样。证明该取样系统安全可靠 ,可定位

定量、方便快捷地完成取样工作 ,能成功应用到泥

浆取样工作中。

1　取样系统的研制

111　设计原则

取样系统的设计必须遵从下列原则 :取样过

程安全可靠 ,取样现场剂量及操作人员受照剂量

均符合有关规定 ;系统操作简单 ,样品转运方便 ,

工作时间短 ;准确取出指定位置的样品 ,保证样品

的代表性和数量 ;控制固体废物数量 ,确保工作现

场不被污染。

112　取样系统的组成

取样系统由取样器、取样器吊杆、取样工作

箱、清洗系统、样品容器及其运输防护容器、送样

小车等组成。

11211 　取样器和取样器吊杆　取样器由筒体、弹

簧、密封阀、操纵杆组成。能定量取出高放泥浆样

品 ,每次取样量不少于 75 mL ,结构示意图示于图 1。

取样器下部为 < 40 mm×3 mm×300 mm的

不锈钢筒 ,容量约 150 mL ,上部为高 100 mm的

锥体结构 ,这样在提升取样器时 ,不易被仪表套管

上口挡住 ,筒体头部开有 < 15 mm的取样口 ,由

密封阀密封。密封阀下端用偏四氟乙烯 ( F40)制

成 ,密封效果较好。
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弹簧安装在取样器内 ,利用弹簧压力关闭密

封阀 ,弹簧压强大于 0. 2 MPa ,以防止取样器通过

清液层时 ,液体压力顶开密封阀使清液进入筒体。

图 1　取样器结构示意图
Fig. 1　Structure of the sampler

1———装料筒 (Sample column) ,2———隔离板 (Separation plate) ,

3———支承板 (Bracket plate) ,4———弹簧箱 (Spring box) ,

5———弹簧 (Spring) ,6———密封杆 (Sealing rod)

操纵杆为 < 10 mm×2 mm×500 mm不锈钢

管 ,下端与密封阀联接 ,上端接钢丝绳 ,用手动方

式操纵密封阀的开关。

取样器吊杆与取样器顶部连接 ,是取样器进、出

贮槽的吊杆 ,并具有取样器定位的作用。由 18根

< 18 mm×2 mm×500 mm可拆装的不锈钢管组

成。结构示于图 2。

图 2　取样器吊杆结构示意图
Fig. 2　Structure of the sampling boom

1———接头Ⅰ(Screw nut 1) ,2———管 ( Ture) ,

3———接头Ⅱ(Screw nut 2)

11212　取样工作箱和冲洗系统 　工作箱用 3

mm厚不锈钢板制成 ,其结构侧视图示于图 3。工

作箱正面装有两把剑式机械手 ,机械手上方为窥

视窗 ,安装有两层铅玻璃。工作箱顶部安装有照

明装置以及取样器吊杆放置管的连接法兰。工作

箱一侧装有将样品移出工作箱的转运门。

工作箱内部有两个取样器固定支架 ,一个是

取样时固定、控制取样器的 ,另一个是取样后固定

取样器倾倒样品的。工作箱内还设有清洗上水

管 ,以清洗取样器吊杆和取样器。

工作箱置于离地面 700 mm高的支架上 ,箱

体下部与贮槽仪表法兰间用 < 57 mm×3 mm管

连接。顶部与仪表法兰连接管对应处装有防护套

管 ,取样器即从此管口吊起。

工作箱的屏蔽采用 70 mm厚的铅砖 ,屏蔽面

为工作箱四周及顶部。工作箱底部的仪表法兰连

接管及顶部的防护套管均由 10～20 mm厚的铅

皮屏蔽。屏蔽铅砖总重达 5 t。

在工作箱下部和内部安装有冲洗管 ,在取样

操作过程中冲洗取样器吊杆及取样器外表面 ,以

降低取样器吊杆及取样器外表面的放射性活度 ,

并在取样完毕后 ,可对整个取样装置及工器具清

洗去污 ,为取样装置的最终处置提供安全保证。

图 3　取样工作箱结构侧视图

Fig. 3　Structure of the sampling box
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11213　样品容器及运输防护容器　样品容器由

不锈钢制成 ,容积约 120 mL ,上口有密封盖 ,以防

在送样过程中样品溢出。结构示意图见图 4。样

品容器铅罐由不锈钢灌铅制成 ,在样品容器从工

作箱转运门移至送样铅罐及整个运输过程中 ,起

屏蔽作用。送样铅罐由铅制成 ,用于送样过程中

的屏蔽。屏蔽后铅罐外剂量率小于 1. 6 ×10 2

μGy/ h。

图 4　样品容器结构示意图

Fig. 4　Structure of the sample container

1———底板 (Bottom plate) ,2———瓶体 (Container) ,

3———瓶盖 (Container cap)

2　生产堆高放泥浆的取样

211　取样步骤

将取样器吊杆及取样器按要求连接好 ,从工

作箱顶部的防护套管 ,通过工作箱插入高放废液

贮罐 ,并深入到贮槽底部 ,再将取样器向上提升至

要求的取样高度 ,固定 ,停留 10 min以上。手动

搅动钢丝绳 ,拉起取样器内密封阀 ,泥浆在液体压

力下压入取样器 ,10 min 后松开钢丝绳 ,密封阀

在弹簧压力下关闭。打开冲洗阀门 ,边冲洗擦拭

取样器吊杆及取样器 ,边提升吊杆 ,当取样器到达

工作箱中规定高度时 ,固定取样器吊杆及取样器 ,

用机械手将样品容器及漏斗移至取样器正下方 ,

对准取样孔 ,打开取样器密封阀一段时间 ,待样品

全部流出后 ,关闭密封阀 ,盖上容器密封盖 ,用机

械手将之转入样品容器铅罐 ,并置于转运门托盘

上 ,打开转运门 ,用提样铁钩将容器铅罐放入送样

小车上的送样铅罐中 ,盖上屏蔽盖。用送样小车

将样品送至分样厂房后区 ,通过转样小车转运至

热室。

212　模拟取样

在真实高放泥浆取样之前 ,进行了多次模拟

高放泥浆的取样实验和运输联动实验。实验采用

< 4 500 mm×3 000 mm的贮槽 ,液位高度 2 700

mm ,沉淀层厚度为 100～150 mm ,模拟高放泥浆

和高放料液采用硝酸钠水溶液、钛白粉、去离子水

配制而成 ,溶液密度为 1. 32 g/ mL ,所用取样器及

取样器吊杆总长 3 720 mm。模拟取样实验考验

了取样装置的取样能力、取样速度、密封性和操作

性能。结果表明取样器的主要性能都满足设计要

求。

213　兰州核燃料厂 1 号高放废液贮槽内泥浆的

取样

取样前 ,为防止气溶胶外泄 ,加大贮槽内负

压。当取样器伸入至理论计算深度时 ,听到金属

碰撞的一声闷响 ,确定已到达贮槽底部 ,同时说明

贮槽底部无厚的坚固的沉淀层 ,按照步骤2. 1顺利

完成取样。一次取样耗时约 40 min。

从 1998年到 2000 年 ,利用此取样系统在兰

州核燃料厂 1号高放废液贮槽内不同深度 (距罐

底 1 ,5 ,10 ,30 cm处)共取样多次 ,取样全部成功。

取样时对环境剂量和参加取样人员的受照剂

量进行了监测 ,数据列入表 1、表 2。结果表明该

套取样装置的安全性能有足够保证。

表 1　取样时的环境辐射场剂量监测数据

Table 1　Radioactivity of the sampling action

取样位置

(Sampling zone)

D/ (μGy·h - 1)

取样前 (Before sampling) 取样中 (Sampling) 取样后 (After sampling)

取样操作间 (Sampling house) 62 7. 8×10 2 1. 2×10 2

工作箱操作面 ( Table of the sampling box) 62 7. 8×10 2 -

工作箱转运门 (Door of the sampling box) 62 7. 8×10 3 7. 8×10 3

仪表套管 (去盲板) ( Instrument tube) 3. 1×10 3 9. 4×10 4 -

取样器 (Sampler) 0 - 4. 7×10 4
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表 2　取样人员的受照剂量当量
Table 2　Dose equivalent of the sampling workers

工作内容 (Action) H/ mSv

取样箱操作 (Operators of the sampling box) 0. 5

操作取样器吊杆及取样器密封阀 (Operators of the sampling boom) 0. 4

转移样品 (Operators of the sample transfer) 0. 4

运输样品 (Operators of the sample transport) 0. 1

现场指挥 (Leaders of the sampling action) 0. 1

3　结　论

(1)取样器与取样器吊杆各接口密封面均采

用 F40 材质 ,既保证了密封 ,又不易被腐蚀。取

样过程中 ,操作人员通过窥视窗可清楚地观察到

取样器无泄漏、渗漏现象。保证了取样量及取样

真实性。

(2)根据理论计算 ,取样器从取样工作箱防护

套管上端伸入至高放废液贮槽底部 ,总高度约

11. 2 m。在实际取样过程中 ,取样器吊杆伸入取

样系统长度为 10. 93 m ,取样器高度为 0. 3 m ,总

长度 11. 23 m ,与理论计算相符。在此基础上 ,将

取样器提升至指定高度可保证定位的准确性。

(3)整个取样过程中 ,严格控制了现场人员的

受照剂量 ,充分发挥清洗装置两个冲洗点的作用 ,

依据理论计算的屏蔽厚度布置现场防护 ,实际取

样中现场剂量场及个人受照剂量均符合防护要

求 ,表明取样系统的防护与清洗起到了应有的作

用 ,该高放泥浆取样系统的安全性能可靠。

(4)经过对历次取出的样品分析 ,发现同一位

置多次取样样品无论在物理性能还是化学成分上

都相同。不同层面样品的规律性较明显 ,基本性

质符合理论推算 ,证明样品的代表性良好。
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Abstract :The qualitative and quantitative analysis of light hydrocarbons produced by radiation degradation

of N ,N2diethyl hydroxylamine are reported. These analyses are performed on the gas chromatography in

which a porous layer open tubular column coated with aluminum oxide and a flame2ionization detector are

used. When the doses are between 10 and 1 000 k Gy ,the main light hydrocarbons produced by radiation

degradation of N ,N2diethyl hydroxylamine are methane , ethane , ethene , propane and n2butane. The vol2
ume fraction of methane ,ethane , n2butane and propane are increased with the increase of dose. The volume

fraction of ethene is also increased with the increase of dose at first , however ,when the absorbed dose is

higher than 500 k Gy , The volume fraction of ethene is decreased with the increase of dose.

Key words : N ,N2diethyl hydroxylamine ; radiation degradation ; light hydrocarbons ; gas chromatogram

(上接第 37页 ,Continued from page 37)

Abstract :An integrated sampling facility is designed for sampling high2level radioactive sludge ( HL RS) .

The designing guideline , st ructure of components , assembling and operation are described in detail. The

sampler has been successfully used to sample HL RS from HLL W storage tanks for many years. The opera2
tion experience indicates that the sampler works safely and reliably. By using this sampler a requested vol2
ume of HL RS can be quickly sampled from any selected position in storage tank.

Key words : high2level radioactive sludge ( HL RS) ; sampling system ; sample
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