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摘要!泡沫去污是将含有去污成分的发泡剂与气相混合&产生的泡沫作用于待去污表面&从而实现将放射性污

染物去除的目的'通过充泡或鼓泡法&研究稳定剂和发泡剂浓度(气流量等对去污泡沫性能的影响'初步研

究结果表明"稳定剂浓度是泡沫持液性能的主要影响因素&建议其加入量为
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!发泡

剂浓度和气流量是去污泡沫性能的次要影响因素&推荐适宜的发泡剂质量浓度和气流量分别为
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'建议优化设计&以期获取最佳结果'
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泡沫去污是将去污剂和湿润剂加压喷涂在待去

污物体的表面&形成泡沫层&使去污剂与污染表面维

持一定的接触时间&后用水漂洗或喷淋&除去泡沫实

现表面去污*

*

+

'由于泡沫中空气占有
?)f

的体积&

因此该技术用水量及去污剂用量很少&废物产量仅

为一般化学去污的
*)f

*

(

+

'针对核设施退役过程中

产生的大体积空腔类和结构复杂部件的去污&该方

法具有操作简便(去污效果较好(二次废物产生量少

等优势*

!

+

'国际上&

*?")

年
N

;

.39

首次将泡沫去污

技术应用于
JNYH

水冷反应堆系统的去污*

+

+

'

近年来&美国能源部下属的萨凡纳河工厂采

用硝酸泡沫清洗金属墙和阀门&并将该技术作为

废物最小化手段&可减少多达
M)f

的废物*

O

+

!法

国原子能委员会采用泡沫技术对污染面积为

*)))8

(的冷却器进行去污&主要污染物为

")

[$

(

*!M

[9

&去污系数高达
*?)

&清洗后残余放射

性核素量低于
*`

G

)

28

(

*

"

+

!罗克韦尔国际能源系

统集团采用优选的泡沫系统对无孔表面的去污非

常有效&清洗高放射性物质工作屏蔽室和手套操

作箱的效率可达
"!f

"

?(f

&碳钢表面的去污效

率可达
MOf

"

?)f

*

M

+

'泡沫去污技术经过近几

十年的开发和研究&目前在工程上的应用已日渐

成熟&最具代表性的是英(法联合研发的两步法泡

沫去污技术*

!

+

'同时&

EP

T

3.$F0

等*

D

+开发一种无

水泡沫&可用于核工厂精密设备核沾染物的清除'

V

T

70/

;

等*

?

+采用无水泡沫消除金属墙的放射性

污染&并采用真空吸尘器吸收反应后的泡沫&将废

物量降低到其它化学去污法的
Of

&提高了放射

性核素的回收和富集'

在国内&泡沫去污技术研究始于
()

世纪
?)

年

代*

!

+

&并于近年从法国引进了喷涂法泡沫去污技

术*

*)

+

&在自主研发基础上&结合引进消化吸收再创

新&取得了可喜的成果&如泡沫去污剂性能研究*

**

+

(

挡板射流式泡沫发生装置的研制*

*(

+

(模拟后处理厂

污染样品的泡沫去污技术研究*

!

+和去污废液的处理

研究*

*!

+等工作'当前&期望在现有研究成果基础上&

通过进一步的技术改进和完善&最终实现工程应用&

为我国核设施退役工程的实施提供技术支持'本工

作拟采用单因素法研究泡沫性能的影响因素&为泡

沫去污技术的深入研究和应用奠定基础'
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实验部分

>J>

!

仪器设备

泡沫容器"材质为有机玻璃&外形尺寸为
D))88d

"))88d*+))88

&底端设两个手孔#接泡沫发

生器$和一个排液孔&侧面距底边
O)88

和
*))88

处设有两个与曝气管连接供气管&自加工'

泡沫发生器"外形尺寸为
#

"O88dO))88

&

爆气管工作面积为
)&D

"

*&O8

(

)

8

&空气流量为

!

"

*)8

!

)#

8

,

7

$&山东依维优环境工程设备制

造有限公司制造'

5V!)*D)

型空压机&压力范围为
)&O

"

)&D\Y0

&

排气量为
*&D8

!

)

86/

&厦门东亚机械有限公司

制造'

JKO)

)

5

*

)

\

(

)

,V

)

06.

型流量计&瞬时流量为

)&)*8

!

)

7

&累 积 流 量 为
* 8

!

)

7

&量 程 为
O

"

*))8

!

)

7

&承德市汇通化工装备有限公司制造'

>J@

!

材料试剂

)D*)

型发泡剂&分析纯&中国日用化学工业

研究院!泡沫稳定剂&工业级&山东阜丰发酵有限

公司!氢氧化钠&分析纯&山西华源电化有限责任

公司!柠檬酸&工业级&山西省芮城黄河化工有限

公司!草酸钠&工业级&山西原平市化工有限责任

公司!去污用试片&材质为铝&规格为
+)88d

M)88

&厚度为
!88

&自加工'

>JA

!

实验方法

泡沫性能的研究方法分为静态法和动态法'

静态法&是先通过充泡或鼓泡装置将泡沫充满泡

沫容器&观察研究泡沫的持液量(稳定性和泡沫粒

径等'动态法&是在充泡或鼓泡过程中&分析研究

泡沫的持液能力(发泡比(去污效果等'泡沫液配

方和泡沫的基本性能研究中通常采用静态法!泡

沫去污技术工程应用研究中多采用动态法&以更

好反映泡沫的真实性能&为实际应用提供支持'

>JB

!

实验内容

去污泡沫的性能指标包括泡沫的持液能力(发

泡比(去污效果等'持液能力和发泡比的影响因素

包括稳定剂和发泡剂浓度(气流量等'采用单因素

法&研究稳定剂和发泡剂浓度(气流量对泡沫持液

能力和发泡比的影响&以确定主要影响因素和适宜

的工艺参数'泡沫的去污能力影响因素&除稳定

剂(发泡剂(气流量外&还包括挂片高度&为此&在上

述实验基础上&进一步研究同一气流量条件下&挂

片位置(稳定剂用量不同对去污效果的影响'

@
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结果与讨论

@J>

!

泡沫持液性能影响因素研究

持液半衰期是表征泡沫持液能力的参数之

OM!

第
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期
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刘志辉等"去污泡沫性能的影响因素初步研究



一&一定程度上反映出泡沫稳定性的优劣&指停止

鼓气时泡沫携带的液体回流一半所用的时间'

@J>J>

!

稳定剂浓度的影响
!

在同一发泡剂浓度

#如
D

U

)

W

$情况下&实验研究不同气流量和稳定

剂浓度变化对泡沫持液半衰期的影响'气流量分

别为
M&)

(

*)&)

(

*!&)8

!

)

7

&稳定剂质量浓度变化

范围为
*

"

!

U

)

W

&实验结果示于图
*

'图
*

结果

表明&泡沫持液半衰期随稳定剂浓度的增加而延

长&稳定剂质量浓度由
(

U

)

W

提高至
!

U

)

W

时&持

液半衰期#

4

$可达
!D)86/

'实验中发现&稳定剂

加入量超过
!

U

)

W

时&出现结块现象&导致稳定剂

的溶解性能降低'安凯媛等*

**

+的研究结果表明&

持液半衰期一般控制在
+)

"

")86/

&持液半衰期

太低不利于去污&太高又不利于操作'为此&推荐

稳定剂的加入量为
(

U

)

W

左右&不宜超过
!

U

)

W

'

针对气流量为
M&)8

!

)

7

(稳定剂质量浓度为
!

U

)

W

时&泡沫持液半衰期突然增大的原因以及实验中

的结块现象有待深入研究'同时&从图
*

可以看

出&气流量变化对持液半衰期的影响不明显'

)
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7
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*)&)8
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&

.
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7

图
*

!

不同气流量下稳定剂质量浓度

对持液半衰期的影响
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!

发泡剂浓度的影响
!

在相同条件下&实验

研究发泡剂浓度对持液半衰期的影响情况'稳定

剂质量浓度为
(

U

)

W

&气流量分别为
M&)

(

*)&)

(

*!&)8

!

)

7

&发泡剂质量浓度为
"

"

*O

U

)

W

&实验结

果示于图
(

'图
(

结果表明"发泡剂浓度的增加

对持液半衰期的影响不显著!不同气流量下&持液

半衰期有一定的差别&气流量增大&泡沫持液时间

呈现缩短的趋势'结合工程应用需要&去污泡沫

的持液半衰期应大于
!)86/

&为此推荐发泡剂质

量浓度为
D

U

)

W

左右'

)

%%%

M&)8

!

)

7

&

*

%%%

*)&)8

!

)

7

&
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图
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不同气流量下发泡剂质量浓度

对持液半衰期的影响

C6

U

=(

!

X/1%-3/23$11$086/

U

0

U

3/:80992$/23/:.0:6$/

$/1$087$%4>-

T

:683-/43.46113.3/:06.1%$F.0:3

@J>JA

!

气流量的影响
!

气流量在一定范围内变

化&是实验研究稳定剂和发泡剂浓度对持液半

衰期影响的前提'前期实验研究中注意到&气

流量变化范围较小#如
*&)8

!

)

7

$时&其变化对

持液半衰期的影响不显著&同时&受实验用流量

计控制精度的影响&最终确定气流量的实验间

隔为
!&)8

!

)

7

'由图
*

得出&气流量由
M&)8

!

)

7

提高至
*!&)8

!

)

7

时&不同浓度的稳定剂对持液

半衰期影响较小!但是&图
(

的实验结果表明&发

泡剂质量浓度在
"

"

*O

U

)

W

之间变化时&高气流

量条件下#如
*!&)8

!

)

7

$&泡沫液的持液半衰期

较低流量#如
M&)8

!

)

7

$时缩短了
!!86/

'基于

此&初步得出
M&)8

!

)

7

气流量较为适宜'
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泡沫发泡性能影响因素研究

发泡比是表征泡沫液发泡能力的参数之一&

是指停止鼓气时泡沫体积与所消耗液体的比值'
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稳定剂浓度的影响
!

在上述研究推荐的

发泡剂质量浓度#

D

U

)

W

$基础上&设定气流量分别

为
M&)

(

*)&)

(

*!&)8

!

)

7

&实验研究了稳定剂质量

浓度为
*

"

!

U

)

W

时对泡沫液发泡能力的影响&实

验结果示于图
!

'图
!

结果表明&稳定剂浓度变

化对发泡比的影响较小&质量浓度由
*

U

)

W

提高至

!

U

)

W

时&发泡比在
"

"

*)

之间变化'基于安凯

媛等*

**

+的研究结果&发泡比是体现泡沫去污区别

于其它化学去污方式#如酸(碱液去污$的重要方

面&发泡比太大&泡沫含液量少去污力差'结合本

研究的结果&如稳定剂质量浓度为
*

U

)

W

时&发泡

比较大&但持液时间短#见图
*

结果&为
**86/

$&不

利于实际应用!稳定剂为
!

U

)

W

时&虽然持液时间

显著延长#

!D)86/

$(发泡比大&但泡沫的粒径较
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大(泡沫分散&去污能力差*

**

+

!而稳定剂质量浓度

为
(

U

)

W

时&虽然泡沫液的发泡比最小&但持液时

间适宜#
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左右$&便于操作'基于此&推荐

稳定剂的质量浓度为
(
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左右'
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不同气流量下稳定剂质量浓度

对发泡比的影响
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发泡剂浓度的影响
!

在稳定剂浓度对发

泡能力影响的研究基础上&实验研究发泡剂浓度

变化对泡沫液发泡能力的影响'气流量分别为
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&发泡剂质量浓度变化范围为
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图
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不同气流量下发泡剂质量浓度

对发泡比的影响
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&实验结果示于图
+

'图
+

结果表明&发

泡剂浓度变化对发泡比影响不显著&发泡剂质量

浓度由
"

U

)

W

提高至
*O

U

)

W

时&发泡比在
"

"

?

之间变化'为此&工程应用时&可依据实际去污需

求&在保持一定发泡比的情况下&尽量降低发泡剂

的加入量&以减少二次废物的产生量'由图
+

得

出&不同气流量下&泡沫液的发泡比有一定的差

别&呈现气流量增大(发泡比增加的趋势'

@J@JA

!

气流量的影响
!

分析图
!

和图
+

的结果

得出&气量流变化对发泡比有一定的影响&发泡比

随气流量的增加呈现增大的趋势&气流量为
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时&发泡比分别为
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和
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左右!该结果与气流量对持液半衰期影响结果#图

*

和图
(

$相反'鉴于发泡比大&可导致泡沫去污

能力降低&低气流量可提高泡沫的持液能力&进而

增加泡沫与待去污表面的接触时间&提高去污效

果&基于此&推荐工程应用时气流量为
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左右'
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泡沫去污性能的影响因素研究

腐蚀深度是泡沫去污性能的表征参数之一'

采用差量法计算试片的腐蚀失重量&即利用天平

称量金属试片腐蚀前后的质量差&进而通过试片

的表面积和密度常数计算得到平均腐蚀深度'平

均腐蚀深度
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为试片的腐蚀失重量&
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为试片表面积&
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综合稳定剂和发泡剂浓度变化对泡沫持液

能力和发泡性能的研究结果得出&稳定剂浓度

对持液半衰期的影响显著&是泡沫持液能力和

发泡比的主要影响因素'基于此&实验研究稳

定剂浓度变化和铝试片挂放位置不同对泡沫去

污性能的影响情况&发泡剂质量浓度为
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&气

流量为
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&稳定剂质量浓度变化范围为
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&铝试片挂放位置距泡沫容器底部的高

度#挂片高度$#

D

$范围为
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&实验结果示

于图
O

'图
O

结果表明&挂片高度是影响腐蚀深

度的主要影响因素&稳定剂浓度对泡沫去污性能

的影响不显著'腐蚀深度随挂片高度的增加而降
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时&最大腐蚀深度可达
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'经分

析&其可能原因是底部挂片与泡沫接触时间长&该

现象有待深入研究接触时间与腐蚀深度的关系加

以证实'由图
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得出&稳定剂浓度为
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时&腐

蚀深度为
"&?

(

8

!稳定剂质量浓度由
*

U

)

W

增大

至
!

U

)

W

时&

!)28

处挂片的腐蚀深度由
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增加为
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&均值约为
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'为此&结合

稳定剂浓度对泡沫持液性能和发泡能力的影响

结果&建议稳定剂加入量为
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左右&不宜超

过
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不同稳定剂质量浓度和挂片高度

对腐蚀深度的影响情况
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结
!

论

影响去污泡沫性能的因素包括稳定剂浓度(

发泡剂浓度(气流量和挂片高度'初步研究结

果表明&稳定剂浓度是泡沫持液性能的主要影

响因素&建议其加入量为
(

U

)

W

左右&不宜超过

!

U
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W

&但有待优化设计深入研究&以获取最佳加

入量!发泡剂浓度和气流量是去污泡沫性能的

次要影响因素&综合其对持液半衰期和发泡比

的影响&推荐适宜的发泡剂浓度和气流量分别

为
D

U

)

W

和
M&)8

!

)

7

&在保证一定发泡比的情况

下&尽量减少发泡剂的加入量和降低气流量&以

减少二次废物的产生量和降低能耗!挂片高度

是泡沫去污性能的主要影响因素&其机理有待

深入研究证实'
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