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摘要!在现场闭 路 循 环 工 作 模 式 下!采 用 中 国 辐 射 防 护 研 究 院 研 制 的 小 型 可 移 动 式 除 氚 器 对 微 量

"""[F$=#g="_)#气态氚进行脱氚试验%试验结果表明(催化床在!F"i工作温度下!空气闭路循环流

量为G[>-G$:时!除氚器可在==!-.1内将=-G 密封不锈钢罐空气中的氚浓度由![)(g=")eT$?降至

![)(g="GeT$?%同时!论证了除氚器在现场使用的适应性与安全性!并对其研制和现场性能试验中发

现的技术问题进行了论述%
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!!氚"3=$( =̂([G7#是昂贵的核材料!氚的回

收利用十分重要%目前!除氚器在国外 已 普 遍

使用!如美国蒙德实验室和圣地亚"利弗莫尔#
氚实验室!早在上世纪*"年代已研制使用了手

套箱和房间空气中氚的除去系统%日本针对手

套箱空气净化处理的小型除氚器的应用也有许

多报道%在这类除氚器中!多使用催化 剂 专 利

产品!或 商 品 化 的 +A=))!>C,AC8贵 金 属 催 化



剂*=+%(""(年!美国能源部办公室出版的创新

报告3可移动式氚净化装置4论证了将固定式空

气中氚捕集装置改造为可移动式设备并用于氚

手套箱的去污退役的优越性*=+%本工作在广泛

调研国外小型除氚器资料的基础上!结合国内

现有的技术 条 件!使 用 国 产C8A=(G型 催 化 剂!
设计与研制除氚器样机!并对除氚器除氚性能

进行现场性能检验%

B!样机结构

含9( 气体先通过被加热到预定温度的除

氚器催化氧化 反 应 器!在 反 应 器 中!9(&K9气

被氧化成 K9H!经 冷 却 冷 凝 器 降 到 室 温 后 被

后接的干燥剂床吸附除去%在低氚浓 度 场 合!
加入 K( 可 促 进 氧 化 燃 烧 反 应 的 进 行%另 外!
为提高吸附氚水的除去率!在干燥剂床的入口

侧!可用 水鼓泡器加湿%整个系统的氚除去因

子!取决于催化氧化器的转换率与干燥剂床的水

分除去率%
除氚器 样 机 结 构 示 于 图=%除 氚 器 由 增

压泵&缓冲器&催 化 反 应 器&冷 却 冷 凝 器&分 子

筛干燥剂吸附 器 及 温 控 仪&在 线 氚 监 测 仪&压

力表&阀门等构成%整机宽>"/-&高=F"/-&
深)"/-!重 约=F"X4!主 要 部 件 与 所 有 通 气

管线均用不 锈 钢 制 成%样 机 前 面 板 上 部 为 所

有仪表&信号与 工 作 状 态 显 示’打 开 下 部 的 两

扇门可进行 阀 门 调 节%样 机 下 部 装 有!个 可

固定滑 轮!便 于 移 动 和 定 位%泵 的 空 载 流 量

约为F-G$:!主 管 路"-=(--#内 壁 经 电 抛 光

表面处理!支路"->--#用于 冷 凝 水 路 和 干 燥

床再生时气 路 的 输 入 气 体%在 机 壳 的 后 半 部

安 装 有 缓 冲 器 "总 体 积 ==?!-=(" --g
="""--#&催 化 氧 化 反 应 器 "-=F" --g
="""--!内装(X4C8A=(G型 催 化 剂#&冷 凝

器"-=F"--g="""--!内部含有两路并立的

螺 旋 形 冷 凝 管 和 气 液 分 离 器#和 干 燥 器

"-=F"--g="""--!内装FX4F+分子筛!
底部为空气循环泵和电源控制箱#%所有气体

输入&输出接口均设在仪器顶部!便于和处理气

源连接%催化氧化温度为=F"$F""i!干燥器

再生温 度 为GF"$!F"i%系 统 操 作 压 力 为

"$"[(FEC7%

"!性能测试

"CB!系统检漏与通氢冷试验

检漏试验压力为 最 大 工 作 压 力 的=[F倍!
检漏时间为(!:!每小时压降不超过=Y"氢气

管线不 超 过"[FY#%调 试 时!对 系 统 加 压 到

"[!EC7!(!:后!观察有无压力变化%使用小

型空压机压缩的空气为气源!配入不同量氢气

以达 到 空 气 中 氢 浓 度 为"[=Y$=Y%采 用

KcA(型微量氢分析仪)))气相色谱仪测定设

备的脱氢效果%调试过程中!用(台泵 并 联 测

定残氢量%试验结果列于表=%

图=!除氚器样机构成及工作原理

\.4&=!6/:2-2R,3</,<32718S$3X.14Q3.1/.Q%2$U,3.,.<-32-$V7%2T<.Q-21,
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表B!双泵系统对催化反应器的脱氢性能

6,?-$B!.$’(571/$0,;*10E$7217G,0+$12+,;,-(;*+7$,+;17

空气流量$"-G,:_=# 反应压力$EC7 反应温度$i 配入氢浓度 残氢量 净化因子!

F&" "&(! =F"$=)" "(&>$(&I#g="_G "($G#g="_) ==!"

F&" "&(!$"&(F =F"$=)" !&"g="_G "($G#g="_) =)""

F&" "&(! =F"$=)" F&"g="_G "($G#g="_) ("""

F&" "&(! =*"$=*F ">&"$I&"#g="_G "($G#g="_) G!""

F&" "&(!$"&(F =I"$=IF !&"g="_G #=g="_) $!"""!

图(!除氚器性能测试和在线监测系统示意图

\.4&(!6/:2-2$UQ23U$3-71/2,2R,718$1A%.12

-$1.,$3.14R5R,2-U$3,3.,.<-32-$V7%2T<.Q-21,

"C"!除氚器性能测试和监测系统

除氚器性能测试和在线监测实验系统示于

图(%其中!模拟手套箱的=-G 密封圆柱形贮

气罐由!--厚不锈钢板焊成%9+EA+型氚

监测仪=)用 小 型 隔 膜 泵 以="?$-.1流 量 与

密封罐构成闭路循环!用以监测贮气罐内!即除

氚器进口 气 体 中 的 氚 浓 度!9+EA+型 氚 监 测

仪()用以 监 测 除 氚 器 出 口!即 返 回 贮 气 罐 的

气体中的氚浓度%整个性能测试和监测系统包

括真空配气系统!经试验前检漏!该系统压力表

保持_"["("EC7!!>:内未观测到压力变化%
为对实验人员提供足够的安全防护!并对试验

系统的任何泄露给出预警!在除氚器性能测试

系统对面约(-远处!配置了国产9+EA(型

氚监测仪G)和e2,:$%8公司 的 高 灵 敏 度?eA
=="型氚监测仪!)!进 行 每 天(!:周 围 空 气

的连续监测%此外!在试验厂房内的各 个 代 表

性位置!布 放="个C96AF被 动 式 K9H取 样

器!对整个试验周期内空气中的K9H浓度进行

取样监测%
贮气罐的配气系统由取样器&压力表&真空

泵等阀门和管线构成%取样瓶内含有一定压力

氚丰度 为"[(Y的 气 体%调 节=-G 贮 气 罐 的

压力使每次充入含9( 气体的体积约为(!-?!

其中!9( 约"["!-?!K("["I-?!其余为K2%

计算 得 到 每 次 向=-G 贮 气 罐 充 入 氚 气 约 为

G[*g="IeT%

图G!除氚器在不同催化床温度下的除氚特性

\.4&G!]2A,3.,.<-Q23U$3-71/2$U,3.,.<-32-$V7%

2T<.Q-21,7,V73.$<R/7,7%5R,L28,2-Q237,<32R

"CH!通氚试验与结果

不同催化床温度下测得的除氚器除氚特性

示于图G%图 中!曲 线=所 示 为 催 化 床 温 度 设

定在=>"i下除氚器以([!-G$:流量与贮气

罐闭路循环&不加K( 载气&不加湿气时贮气罐

空气中的氚浓度变化%曲线(和G分别为催化

床温 度 设 定 在 !"" i 下 G[) -G$: 流 量 和

!F"i下G[>-G$:流 量 闭 路 循 环&不 加 湿 气&
仅在开 始 循 环=[F:后 以"[(?$-.1流 量 加

K( 载气时 贮 气 罐 空 气 中 氚 浓 度 的 变 化 曲 线%
从图G可见!在!F"i工作温度下!空气循环流

量为G[>-G$:时!除 氚 器 可 在==!-.1内 将

"=F 原子能科学技术!!第!"卷



=-G贮气 罐 内 空 气 中 的 氚 由![)(g=")eT$?
降低至![)(g="GeT$?水 平%假 定 在 被 处 理

气体一次通过的除氚效率为=""Y的极限条件

下!当空气循环流量为G[>-G$:时!将=-G 贮

气罐内空 气 中 的 氚 浓 度 降 至=$="""!理 论 计

算给出所需时间为="I-.1%

H!应用

HCB!除氚器的加氢&加湿与加氧

在除 氚 器 性 能 测 试 中!每 次 充 入 含 9( 气

体约(!-?"氚气约G[*g="IeT#%已知环境

大气中 K( 含量 约 为"[Fg="_)!因 此!除 氚 器

开始闭路循 环 时!贮 气 罐 内 K( 同 位 素 含 量 处

在环境大气"[)Gg="_)的水平%由图G可知(
催化床工作在=>"i时!贮气罐内氚浓度下降

至约=$G"后!除氚器的除氚性能显著变差%此

时!提高催化床温度显得非常必要%
为使催化床的氧化性能保 持 不 变!在 进 入

除氚器气体中!通常要加入氢气%在试验中!气
体循环流量 为!"$)"?$-.1!K( 载 气 加 入 速

率为"[(?$-.1"约 为 气 体 流 量 的"[GY$
"[FY#!此时!经催化床将氚完全氧化后气体的

绝对湿度为(g="_G4$?%分子筛干燥剂脱水

的残余量限值为=g="_!4$?*=+%因此!为提高

除氚器的脱氚能力!在干燥器前加湿通常是必

要的!但 加 湿 会 缩 短 除 氚 器 中 干 燥 器 的 使 用

寿命%
在闭路循环处理空气中氚 的 模 式 下!除 氚

器通常需加氢载气以便将氚浓度降低若干个量

级%但加氢的同时意味着氧 的 消 耗%所 以!需

要时还需补充氧气%该除氚器使用国产氧气氛

除氢的C8A=(G型 催 化 剂!试 验 中 观 察 到!当 空

气中氧气含量低于环境空气中氧含量"(=Y#的
水平时!催化剂的性能有变差趋势%因此!采用

将电解水产生 的 K( 和 H( 同 时 输 入 系 统 比 用

钢瓶气体单独加入 K( 载气更好%

HC"!干燥器中吸附氚的解析回收

在向=-G 贮气罐注入高浓度氚气 进 行 各

种条件试验后!停泵!切断催化床电源!将 除 氚

器置于干燥器解吸工作状态%按操作程序关闭

相应阀门!将干燥器逐步升温!根据干燥器压力

表指示!适时打开除氚器放水阀!将冷凝的氚水

移入 密 封 容 器 内%当 干 燥 剂 床 温 度 稳 定 在

!""i时!仪 器 下 部 明 显 停 止 出 水 后!关 闭 水

阀!打开放空阀!并用高压’( 气以=?$-.1流

量逆向吹F+分子筛床G"-.1%此时!’( 气通

过除氚器顶部的放空气嘴和与之接通的外接硅

胶干燥器被排放到系统的总排风管道内%通过

G次通氚试 验!对 解 析 回 收 氚 水 程 序 进 行 了 试

验验证%其中!第G次通氚试验后解析 氚 水 的

有关数据列 于 表(%由 表(可 见!所 收 集 的 解

析氚水的总活度与试验开始时向=-G 贮气罐

内注入的氚气总量符合很好%实际上!解 析 氚

水 中 包 含 着 除 氚 器 干 燥 吸 附 器 内 残 留 氚 的 贡

献!从而使得解析氚水的总活度略高于试验氚

气总活度%

HCH!除氚器在现场使用的适应性与安全性

该除氚器样机采用与国外同类设备相同的

工艺流程!自身功能齐全!结构简单!是=台可

移动式空气 中 氚 污 染 治 理 设 备%试 验 对=-G

不锈钢贮气罐进行了G次G[*g="IeT水平的

氚气配置输入!进行闭路运行循环去除!并在完

成试 验 后G次 使 除 氚 器 的 干 燥 器 温 度 升 高 到

!""i!将转 化 捕 集 的 氚 水 解 析 出 并 收 集 之%
在现场通氚试 验 的>8里!除 氚 系 统 中 的 氚 浓

度高达)g=")eT$?!甚至有时候保持="FeT$?
水平长达(!:以上%这时!位于除氚器系统不

足(-距 离 的 9+EA(型 空 气 中 氚 监 测 仪 和

e2,:$%8公 司 的 高 灵 敏 度?eA=="型 氚 监 测 仪

皆始终指示着("$!"eT$?的室内环境空气本

底水平!试验期间指示无变化%在除氚 器 和 贮

气罐 及 连 接 管 线 四 周 布 放 的="个C96AF被 动

表"!除氚器捕集氚的解析与回收

6,?-$"!:W;,+;*10,05+1--$+;*1012;7*;*>G+,E;>7$5?(;7*;*>G7$G18,-$M>*EG$0;

试验氚气总活度$eT 解析水量$4 解析氚水放射性浓度$"eT,-?_=# 稀释倍数 解析氚水总活度$eT

!&)(g="I =!F&I G&(!g="* (""" !&*!g="I
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式K9H取样器 进 行 的 累 积 取 样 表 明!试 验 系

统安装调试期间和系统通氚运行试验期间!空

气中的氚化水蒸气 K9H浓度始终保持在本底

水平!未观测 到 有 明 显 变 化%)名 参 试 人 员 的

尿氚监测表明!>8内完成G次除氚试验!连续

工作所接受的最大个人剂量#!#6V%
使用除氚器捕集手套箱中或其它容器中的

事故性 释 放 氚!最 后 产 物 是 K9H%由 于 氚 化

水蒸气 K9H的毒性是 K9的([Fg="! 倍!因

此!使用除氚器将 K9转化为 K9H!特别是对

干燥器解析高浓度氚水的处理将引入新的辐射

防护方面的问题%本次试验的实践表 明!产 生

的K9H被吸附在干燥器的F+分子筛内!且解

析是在密封的管道内进行!只要严格执行除氚

器操作程序!除氚器的运行对工作人员是安全

的%这里有必要指出(催化氧化A干燥器捕集是

从上世纪*"年代至今国外先进氚设施用于事

故性释放氚紧急包容的成熟技术!(""(年美国

能源部办公室出版的报告*(+亦论证了将固定式

空气中氚捕集装置改造为可移动式设备并用于

氚手套箱的去污退役的优越性%因此!除 氚 器

的安全性应是可靠的%

J!结论

=#中 国 辐 射 防 护 研 究 院 研 制 的 工 业 用

K9HAK9除去装置"除氚器#样 机 采 用 催 化 氧

化A干燥 器 模 式!使 用 国 产C8A=(G型 催 化 剂%
当被处理空气加氢载气量$(g="_G时!催化床

在=>"$=IFi工 作 温 度 范 围 内!氢 的 去 除 因

子2="G’当被 处 理 空 气 中 的 氢 同 位 素 含 量 处

于:=g="_)水平时!催化床在!F"i工作温度

下&空 气 闭 路 循 环 流 量 为G[>-G$:条 件 下!除

氚器将=-G密封不锈钢贮气罐内空气中的氚浓

度 在==!-.1内 由 ![)(g=") eT$? 降 低 至

![)(g="GeT$?水平!去污因子达到="G’若 将

罐内空气中的氚浓度进一步降低!需依具体情

况加入"[(?$-.1K( 载气并补充适量H(%

(#该 除 氚 器 样 机 结 构 功 能 齐 全!使 用 方

便!对氚设施手套箱或工作间空气中氚的捕集

回收提供了有用工具!使手套箱空气中的氚实

现完整的二次包容成为可能%该除氚器对于氚

污染手套箱的去污退役也具有重要的使用价值%

G#干燥剂 床 的 高 温 再 生 和 解 析 氚 水 的 收

集系统应 进 一 步 改 进!以 将 死 体 积 减 至 最 小%
将手动阀改为电磁阀!以方便与氚手套箱的配

接!为实现自动控制创造条件%

!#国外同 类 设 备 大 多 使 用 美 国 英 戈 哈 特

公司 的 专 利 产 品 +A=))!>C,AC8贵 金 属 催 化

剂%从国产C8A=(G型 催 化 剂 在 对 微 量 氚 氧 化

时工作温度的提高和对背景氧含量的要求可看

出!研制专门用于氚净化的催化剂是必要的%

F#除氚器 的 实 际 气 体 处 理 能 力 主 要 受 所

用空气循环泵的制约!在目前国内的技术条件

下!具体指标按美国能源部(""(年推出的移动

式氚净化装置*(+"气体处理流量!"$)"?$-.1!
即([!$G[>-G$:#设计是一种可行的选择%
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