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摘要!很多核设施会产生放射性水平较高的氙等稀有气体同位素&须经过特殊处理后才能向环境排放&研究以

空气或其它气体为介质的氙的吸附净化方法具有较强的实用价值'研究了常温下多组分气体在活性炭上直

接吸附时&杂质组分
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对捕集氙效果的影响&比较了多级柱和单级柱两种方案的效果和活性炭用量&以及

条件参数的影响'结果表明"相比较多级柱除杂质吸附氙的方法&单级柱直接吸附氙更易于实现工程应用!在

流速约
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下&活性炭单级柱常温常压吸附对氙捕集效率达到
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!在一定流速#
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围内&可以忽略炭床阻力的影响'
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放射性稀有气体是核电站(反应堆正常运行

中不可避免的产物*

#@)

+

'裂变产物法生产医用同

位素和燃料后处理等工程中也会释放一定量的放

射性稀有气体*
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+

&这些废气必须经过特殊处理后

才能向环境排放'处理此类废气的方法主要有采

用衰变箱加压贮存和活性炭滞留床吸附两种*

?

+

'

在早期反应堆运行过程中从堆芯释放的放射性惰

性气体多采用压缩罐贮存衰变法使其放射性降到



可排放水平&近年来&该方法逐渐被更加安全(经

济(可行的活性炭吸附床所取代'在工程应用时&

活性炭滞留床是将活性炭装填在定容器中&待处理

气体通过该活性炭容器时&稀有气体被活性炭吸附

从而与载气流分离*
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'这类净化稀有气体的方法

多数集中于以氦气为介质的活性炭吸附法*

"@C

+

&而

对以空气或其它气体为介质的常温活性炭吸附稀

有气体的研究较少'此类废气主要含有核裂变反

应所产生的
3̂

等稀有气体同位素&虽然在尾气组

分的份额量少&但放射性水平较高&而空气或其它

体系中杂质组分在活性炭上会产生竞争吸附&影响

氙的捕集&同时工程应用还要求系统快速(简单(可

靠'因此&需要研究建立一种可以工程应用的快速

捕集尾气中氙的方法'尾气中影响活性炭的吸附

效率的杂质气体较多&如
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等其它稀有气体*
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等&本工作拟讨论
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的影响因素'
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实验部分
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实验方法

常温下用活性炭直接吸附气体氙&流程示于

图
#

'实验步骤"#
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%活性炭柱真空活化!#

)

%管

路抽真空!#

!

%以一定流速进初始气体组分混合

标气&计算
3̂

进样体积或浓度!#

?

%每隔一定时

间收集流出的气体样品于
+*8G

钢瓶中!#

+

%气

相色谱仪测量所收集的样品'

图
#

!

常温活性炭吸附流程图
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在流速一定的条件下&研究各组分气体在活性

炭上吸附的流出曲线&用动态吸附系数表征活性炭

对
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)

等气体的吸附能力'浓度为
2

*

的工作气体

以一定的流速流过吸附床&此时吸附床末端流出气

体中吸附质的浓度为
2

O

&将
2

O

)

2

*

对时间作图&即

可得到
]

形状的吸附流出曲线'根据吸附质流出

吸附床的时间(吸附剂装量和工作气体流量&即可

以得到动态吸附系数
)
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&计算公式*
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&动态吸附系数&
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&载气流量&
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时#捕集效率

为
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%的流出时间&
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&吸附剂的质量&
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材料和仪器

混合标气"
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&平衡气为
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'活性炭"椰壳活性炭&粒度
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公司&热导检测器#
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分子筛毛细柱&用于
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常量气体分析'
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结果与讨论
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杂质气体对活性炭吸附氙的影响

对含有
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等混合气体经活性炭柱做吸

附实验&两种组分的流出曲线分别示于图
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和
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%式计算可得
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和
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在活性炭上的动态

吸附系数
)

4

分别是
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和
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图
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的流出曲线
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不含有
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和含有
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的混合气体对活性炭

吸附氙的影响进行比较&结果列入表
#

'由表
#

可

知&不含
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的活性炭对氙的吸附系数是含有
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的
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倍&在活性炭吸附氙的过程中
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是主要的

干扰杂质气体'常温下体系中
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的
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对活性炭吸附氙会产生较大的干扰'
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对活性炭吸附氙的影响
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从微观分析也可得出一致的结论"即由于氙

的原子半径约
*'!/8
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分子半径约
*'!)/8

&

相近的半径使两者在活性炭微孔中存在竞争吸

附'结果表明"

*

d#'*#bIN
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使
3̂

的动态吸附

系数下降约
!Cb

&因此&在工程条件允许的情况

下可以考虑除去
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)

'

@A@

!

H7

分子筛对
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的吸附

在一定实验条件下&混合气体经
+D

分子筛

柱吸附的
IN

)

流出曲线示于图
?

'由图
?

可知&

分子筛对
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的动态吸附系数为
!?C8G
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&大

于活性炭对
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的吸附系数#
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%&其提高

近
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&说明
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分子筛除
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效果较好'

@AB
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单级柱和多级柱吸附的工程估算比较
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是活性炭吸附氙的主要干扰组分&必须考

虑其影响'在工程实现上&有两种途径&一种是采

用一级活性炭柱&活性炭用量比单纯氙的吸附适当

增加!另一种是采用两级吸附柱&先用分子筛柱将

IN

)

除去&然后用活性碳柱进行吸附'对这两种方

案需要进行理论估算比较'表
)

是实验气体经一

级和两级吸附柱吸附的吸附剂装填总质量估算'
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&

+D

分子筛装填量

#

U.099&%04%1+D@̀ ]

%

#)'!

R

&

C

dBA[M0

图
?

!

IN

)

在
+D

分子筛上的流出曲线
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一级和两级吸附柱吸附的工程估算装填量
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在工程实施中&柱容积是一个重要的参数&实

验气体经活性炭一级吸附柱的柱容积为
)'C8

!

'

表
!

是经
+D

分子筛(活性炭两级吸附柱的柱容

积#

9

%参数'由表
!

可知&两级吸附柱不仅使吸

附剂总质量增大&而且与一级吸附柱柱容积相比

增加约
*'A8
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&这给工程实施增加了一定的难

度'从工程实施的角度考虑&只用活性炭吸附易

于实现工程化'

表
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条件优化

考虑工程应用上的可实施性&确定捕集氙的

方法为一级常温活性炭吸附&为此对影响氙吸附

的流速(炭床阻力等条件进行优化'

@AFA?

!

流速对活性炭吸附氙的影响
!

流速为
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#')28
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活性炭对氙的动态吸附系数列

入表
?

'由表
?

可知&在一定流速范围内&随着流

速的增大&氙在活性炭中的穿透时间变小&即滞留

时间变短'理论上随着流速的增大&活性炭对稀

有气体氙的动态吸附系数呈下降趋势&但是本实

验使用的混合气体中含有大量的
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杂质气体&

氙#
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d#B'Bj#*
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%是微量组分&从实验结果看&
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的气体流速下活性炭对氙的动态吸附

系数低于
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下的&表明杂质气体对氙在

活性炭上的吸附存在较大干扰&从而在较低流速

下使氙的动态吸附系数下降&因此实验选用流速

为
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的条件进行工程化设计'
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流速对活性炭吸附氙的影响
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炭床阻力对吸附氙的影响
!

在一定的实

验条件下&改变流过炭床截面的气体流速&测定炭

床入口与出口的压差&流速与炭床阻力的关系示

于图
+

'流速与炭床阻力的多项式拟合如式#
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计算结果表明&在流速
*'*)

!

#')28
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&炭床两

端的压差小于
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