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摘要!针对核退役工程中存在的大量含氚废物处理问题%利用设计组装的干法去污处理装 置 对 氚 污 染 的 金 属 进

行了加热&紫外线&臭氧去污研究’结果表明%升高温度可明显提高去污效 果!##)J用!@+/8紫 外 线 照 射!7
对不锈钢的表面去污效率可达**e!臭氧与加热联合作用更有利于提高去污效率%##)J时去污!7%臭氧对不

锈钢&铝&黄铜的去污效率可达*+e以上!而去污完毕经放置后%金属的氚表面活度会有所增加’
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!!关于含氚废物处理技术%欧洲&加拿大&日本&
美国等都主要集中在核电站&民用堆等核设施中

管道排出废气的消氚&含氚废水中氚的提取&表面

氚去污以及氚废物包装材料的研究上’在退役工

程实施过程中%大量低水平氚污染装置&部件和工

具的去污非常重要%它可以大量减少待处理的废

物量%降低工程成本’国内外氚去污有很多方法%
如对氚污染表面用化学试剂擦拭&高压水冲洗&加
热蒸发和水蒸气吹洗等’但是这些技术作为工程

实施应用时%去污成本高&产生大量的二次废物&
工作时间长&工作环境危险&效率低下’为 此%已

发展了一些新的氚去污技术%如激光加热去污&紫
外线加热去污&臭氧去污和加热去污等’其中%氚
氧化去污系统"DQEc$中利用臭氧氧化处理不锈

钢&铜&塑料&陶瓷等%可将低水平污染废物去污到

解控水平"-"@’@@Zb)"))28#$*"+’采用加热将

氚驱离污染物表面并借助臭氧和紫外线共同作用

将氚氧化为氚水*#+%该法对氚污染不锈钢 的 去 污



效率大于?)e!对铝的去污效率大于**e"紫外

线还用于 托 卡 马 克 聚 变 试 验 堆 中 石 墨 瓦 的 氚 去

污#!>A$"另外%吹 洗 气 中 加 入 B#D与 B#D# 蒸 气

后可增加不锈钢中氚的解吸速率%并降低了去污

解吸的温度 #+$"国内未见这方面的研究报道%本

工作拟用紫外线!臭氧与加热等方法对氚的去污

效率进行研究%为退役工程中氚污染部件的有效

去污提供依据"

B!实验部分

BCB!试剂和仪器

氚气%纯度为**’*e%自制"

XB>!"#+氚 气 监 测 仪%国 营#@#厂%测 量 范

围为!’=f")+#!’=f")""Zb&8!’(Pd#))W 臭

氧发生器%山东绿邦光电设备有限公司%臭氧产量

可达#)L&7’,U>"表面氚测量仪%自制’UR>"?)&

dU紫外灯%美国c_32:.%/629公司%波长!@+/8’
流量计%浙江余姚工业自动化设备厂%最大流量为

@8!&7’+R分子筛%上海沸石分子筛有限公司’
硅胶捕集器%自制"

BC$!实验方法

根据调研结果及退役氚废物的去污 要 求%设

计了"套去污实验系统%其结构示意图示于图""

图"!去污实验系统示意图
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"(((流量计)<0991&%‘83:3.*%#(((臭氧发生器

)Da%/3L3/3.0:%.*%!(((硅胶捕集器)c6&620L3&:.0_*%

A(((去污容器)E32%/:086/0:6%/ 3̂993&*%+(((氚监测仪"
)Q.6:6-88%/6:%."*%@(((C-&C-D炉)d-./023*%

=(((紫外灯)F$&08_*%?(((+R分子筛

)<%&32-&0.963̂3*%*(((氚监测仪#
)Q.6:6-88%/6:%.#*

将#88厚的不锈钢!铝与黄铜的圆片%表面

经清洗处理后置于金属容器中充入氚气密封静置

约半 年 时 间%抽 出 其 中 的 氚 气 后 制 得 氚 污 染 片"
氚污染片置于去污容器中进行去污%经加热!紫外

线与臭氧等去污处理后%取出去污片%用,U>"表

面氚测量仪进行表面氚的测量%得到其表面的氚

活度"去污处理后的金属片置于保干器中可测量

不同时间的氚表面活度%进而了解去污后金属的

氚表面活度的变化情况并推测其内部残存的氚含

量"氚监测仪"用于测定去污容器中解吸出的吹

洗气 的 氚 活 度"线 状C-&C-D催 化 剂 在++)J
将吹洗气中的氚气转化为氚化水并用+R分子筛

吸附处理"尾气由氚气监测仪#检测符合要求后

排入大气"

$!结果和讨论

$CB!去污结果

波长为!@+/8的紫外线分别在常 温 与##)
J下对氚污染不锈钢片进行去污%不锈钢片的氚

表面活度)c 随去污时间"" 变化的结果示于图#"
由图#可知%常温下紫外线无法对不锈钢表面的

氚进行去污%当加热到##)J时紫外线照射可很

快降低不锈钢表面的氚污染水平%去污A)86/时

氚 的 表 面 活 度 从 )#==AM#?*Zb&28# 降 至

)+)M"*Zb&28#)%H=*%去污效果明显"

图#!紫外线照射下氚污染不锈钢片的

表面污染水平随时间变化

d6L’#!Q.6:6-82%/:086/0:6%/&3̂3&%/

:739-.1023%109:06/&3999:33&9733:

0901-/2:6%/%1F$6..0460:6%/:683
"(((常温)5%%8:38_3.0:-.3*%#(((##)J

在"A)%##)J下分 别 对 不 锈 钢!黄 铜!铝!
种金属进行表面氚去污%其结果示于图!"由图!
可知%##)J下去污!)86/可将不锈钢!黄铜!铝

的氚 表 面 活 度 分 别 降 至)")@M!*%)A+M#*%
)A)*M+*Zb&28#)%H=*%明 显 高 于"A)J的 去

污效果%结果表明升高温度有利于对氚的去污%其
中对不锈钢!黄铜的去污效果更明显"

!!加热至##)J%同时通入质量浓度@8L&N!
流速为"’#8!&7的臭氧进行金属材料表面氚的

联合去污实验%其 结 果 示 于 图A"由 图A看 出%
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图!!"A)J!0"和##)J!]"对氚污染金属片表面的去污

d6L’!!Q.6:6-8432%/:086/0:6%/1.%8:739-.1023%183:0&9733:9];730:6/L:%"A)J!0"0/4##)J!]"

<###铝!R&-86/-8"$(###不锈钢!c:06/&3999:33&"$/###黄铜!Z.099"

##)J下 通 入 臭 氧!)86/可 很 快 将 不 锈 钢%黄

铜%铝表 面 的 氚 表 面 活 度 分 别 降 低 到!@@M""$
!!?M""$!#+*M!"Zb&28#!%H="’铝的去污效

果要比不锈钢%黄铜差’与图!!]"比较看出$由

于臭氧的加入$明显提高了对各金属材料表面的

氚去污效果’

图A!##)J时臭氧对氚污染金属表面的去污

d6L’A!Q.6:6-8432%/:086/0:6%/1.%8

:739-.1023%183:0&9733:9];%a%/30:##)J
<###铝!R&-86/-8"$(###不锈钢!c:06/&3999:33&"$

/###黄铜!Z.099"

采用氚的初始表面活度!)c$)"较低的金属片

所进行的臭氧与加热!##)J"联合去污实验的结

果示于图+’与 图A相 比$图+中 氚 的 表 面 活 度

较低的金属片经同样条件去污后$金属片残留的

氚表面活度更低’但是$由于氚的初始表面活度

较低的原因$得到的去污效率较低’
不同去污方法对不锈钢%黄铜%铝!种材料进

行的表面去污实验所得出的去污效率结果列于表

"’由表"看出$在加热条件下紫外线对不锈钢有

良好的去污效率(升高温度有利于增加氚去污效

率$表明温度是增加去污效率的重要因素(##)J
时臭 氧 的 作 用 可 明 显 提 高 对!种 金 属 的 去 污

图+!##)J时臭氧对低表面污染金属的去污
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432%/:086/0:3483:0&9-.10239];%a%/30:##)J
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/###黄铜!Z.099"

效率’

$C$!去污后表面氚的变化

金属片加热至##)J去污!7后氚的表面活

度)c 随放置时间"# 的变化结果示于图@’由图

@看出$加热去污后的金属经放置后$其氚的表面

活度会随时间而有所变化$黄铜放置"=4后氚表

面活度增加 了!+e$同 样 放 置 时 间 的 不 锈 钢%铝

的氚表面活度增加量则较少’这种经放置后氚表

面活度的增加表明$进入金属材料内部的氚在加

热去污过程中难于全部解吸出来$经过一定时间

后由于浓 差 扩 散 其 内 部 的 氚 会 逐 渐 到 达 金 属 表

面$从而造成氚的表面活度有所增加’但是$这种

氚表面活度的增加并不明显’##)J臭氧去污后

的金属片经熔化收集气体测量$其最后残存的氚

量低于初始值的"?e$表明金属内部残存的氚量

很少’
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表"!不同方法去污!7的去污效率

Q0]&3"!E32%/:086/0:6%/31132:6̂3/399%1302783:7%40:!7 e

样品!c_32683/9" )c#)$!Zb%28G#"
紫外线!F$"

##)J

加热!B30:6/L"

"A)J ##)J

臭氧!Da%/3"

##)J

不锈钢!c:06/&399c:33&" #==A **’#)M#’#@ *)’)!M"’") *?’?#M!’@! **’A"M"’=@

黄铜!Z.099" !"AA @)’@?M"’=@ *?’!+M"’*) **’#!M"’A!

铝!R&-86/-8" #*"# @)’#=M)’?= ?A’+"M)’=+ *+’"=M"’+@

!!!注!(%:3"&%H=

图@!去污后金属的氚表面活度随放置时间的变化

d6L’@!c-.1023:.6:6-802:6̂6:;0:

46113.3/::68301:3.432%/:086/0:6%/
<’’’铝!R&-86/-8"#(’’’不锈钢!c:06/&3999:33&"#

/’’’黄铜!Z.099"

G!结!论

采用加热(紫外线(臭氧等方法对不锈钢(铝(
黄铜!种 金 属 材 料 进 行 了 氚 去 污 研 究)结 果 表

明#紫外线在加热条件下对不锈钢有良好去污效

果*升高温度可增加对氚的去污效果*加热条件下

臭氧可增加对氚的去污效果*去污后经过 一 定 的

时间放置#金属的氚表面活度有少量增加#但增加

的 绝 对 量 不 大#可 认 为 金 属 内 部 残 存 的 氚 量 已

很少)
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