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聚变能源中的氚化学与氚工艺研究进展及展望
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摘要：核聚变被认为是人类社会未来的理想能源，对社会、经济的可持续发展具有重要的战略意义。氘氚聚变

反应具有反应截面大、反应速率高、点火温度低及释放能量大等优点，是目前聚变研究的主要目标，而高效的

氘氚燃料循环工艺与技术是实现聚变能源商业应用的基础。本文主要介绍氘氚燃料循环所涉及的等离子体

排灰气中氚的快速回收、氚的增殖与提取、大规模氢同位素分离、氚测量等相关氚化学与氚工艺的研究进展及

展望，以期对未来聚变能源氚工厂相关技术的研究提供借鉴和参考。
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　　第一代聚变反应堆以１∶１氘氚为燃料，必

须靠内部生产氚来供应氘氚聚变的氚消耗，才可

实现“氚自持”。由于氘氚燃耗低，每个聚变能源

堆均必须拥有一个巨大的、安全而高效的氚工厂，

用来处理大量的氢同位素。因此，针对聚变反应

堆氘氚燃料生产、氘氚燃料净化、同位素分离、增

殖氚的高效提取等氚化学与氚工艺技术是实现聚

变能商业应用的基础，对于推动核聚变能的健康

发展将发挥重要作用。

早期聚变堆氘氚燃料循环工艺开发在美国以



洛斯阿拉莫斯国家实验室（ＬｏｓＡｌａｍｏｓＮａｔｉｏｎａｌ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＬＡＮＬ）为中心，为展示处理聚变堆

等离子体废气的燃料循环过程，及下一代聚变装

置的个人和环境保护系统，建起了综合性装置

Ｔｒｉｔｉｕｍ ＳｙｓｔｅｍｓＴｅｓｔＡｓｓｅｍｂｌｙ（ＴＳＴＡ）
［１２］。

ＴＳＴＡ于１９７７年建造，１９８１年投入运行。为不

断提高氚操作量，１９８６年９月和１２月进行两次

综合性实验，１９８７年达到１００ｇ。美国的阿贡国

家实验室（ＡｒｇｏｎｎｅＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＡＮＬ）、普

林斯顿大学（ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）、日本原子能

研究所（ＪａｐａｎＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

ＪＡＥＲＩ）、欧洲的ＣｕｌｈａｍＣｅｎｔｒｅｆｏｒＦｕｓｉｏｎＥｎｅｒｇｙ

（ＣＣＦＥ）和加拿大的 ＯｎｔａｒｉｏＨｙｄｒｏ等机构的氚

工艺技术均与ＴＳＴＡ有密切关系。１９８７年６月，

日本ＪＡＥＲＩ与美国能源部签署了５年合作协议，

加入了ＴＳＴＡ项目，在经费和系统运行方面全面

合作，在ＴＳＴＡ上开展了大量氚储存、含氚废气

处理及氢同位素分离的验证实验。日本原子能研

究所（ＪａｐａｎＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＡｇｅｎｃｙ，ＪＡＥＡ，前身

为ＪＡＥＲＩ）的氚处理实验室（ＴｒｉｔｉｕｍＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＴＰＬ）于１９８５年建成，１９８８年首次上

氚［３］，最大上氚规模１６克，与美国ＬＡＮＬ开展联合

实验。１９８３年德国ＦｏｒｓｃｈｕｎｇｓｚｅｎｔｒｕｍＫａｒｌｓｒｕｈｅ

（ＦＺＫ）决定在卡尔斯鲁厄（Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ）建立一个涉

氚实验室（ＴｒｉｔｉｕｍＬａｂｏｒａｔｏｒｙＫａｒｌｓｒｕｈｅ，ＴＬＫ）
［４］，

满足欧洲聚变能源研究的需求，可为ＪＥＴ（Ｊｏｉｎｔ

ＥｕｒｏｐｅａｎＴｏｒｕｓ）和ＩＴＥＲ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｈｅｒｍｏｎｕ

ｃｌｅａｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅａｃｔｏｒ）ＦＥＡＴ 等聚变装置提

供支撑。１９９４年首次上氚，在用氚２３克、现役最大

规模的氚工艺实验室，为ＩＴＥＲ氚工厂技术研发提

供原型设计。目前美国和欧盟掌握了ＩＴＥＲ氚工

厂系统的主要核心技术。

本文主要介绍聚变堆氚工厂涉及的氘氚燃料

循环设计、等离子体排灰气处理、增殖氚回收、氢

同位素分离、氚测量、氚储存等关键氘氚燃料循环

工艺的研究进展，以期对未来聚变能源氚工厂相

关技术的研究提供借鉴和参考。

１　氘氚燃料循环设计

聚变堆的经济性和安全性在很大程度上取决

于氚工厂的设计。一方面，氚工厂需要足够的“高

效”，以实现对未燃烧的氘氚燃料和增殖氚的快速

回收和再循环，从而降低氚的投入成本；另一方

面，氚工厂需要足够的“包容”，以减少氚的泄露和

环境排放。

ＩＴＥＲ将是第一个运行１∶１氘氚等离子体

的核聚变反应堆，为确保核安全，氚工厂总体设计

主要基于较为成熟的氚化学与工艺技术。ＩＴＥＲ

氚工厂氘氚燃料气体处理流程主要分为三个步

骤［５］：第一步为“净化”，即去除氘氚燃料气体中的

杂质气体，得到纯的氢同位素混合气；第二步为

“分离”，即对氢同位素混合气体进行分离，得到

Ｄ２、ＤＴ和 Ｔ２ 等燃料级组分气体；第三步为“储

存”，即对各种燃料级组分气体进行短期或长期储

存。在氚的安全防护方面，ＩＴＥＲ采用三级包容

设计：一级为工艺系统管道和容器本身；二级为工

艺系统手套箱或隔离罩；三级为动态隔离的工艺

操作间。在三级包容设计中，除了物理隔离外，还

包含各种气氛除氚系统，例如一级和二级物理隔

离之间的手套箱气氛除氚系统、二级和三级隔离

之间的操作间气氛除氚系统等。

需要指出的是，ＩＴＥＲ氚工厂没有考虑全堆

氚增殖包层的氚提取系统设计。但是，未来的聚

变示范堆（ＤＥＭＯ）要实现氚自持，必须考虑增殖

包层中的氚提取以及包层冷却剂中的氚回收问

题。由于ＩＴＥＲ氚工厂的规模已经达到了人们可

接受的最大限度，因此如何控制ＤＥＭＯ氚工厂的

规模将是氚工厂总体设计需要解决的重要问题。

德国ＫａｒｌｓｒｕｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＫＩＴ）针

对ＥＵＤＥＭＯ开展了氚工厂总体概念设计研究，

并提出了与ＩＴＥＲ氚工厂截然不同的氘氚燃料气

体处理流程———ＫＡＬＰＵＲＥＸ
［６７］。该流程基于

“直接内循环（ＤＩＲ）”概念
［８］，即在排灰气泵抽过

程中实现对大部分氘氚燃料气体的分离回收，并

将其直接送入加料系统，而不再进行氢同位素分

离；对于剩余的小部分氘氚燃料气体（与杂质气体

混合）进行净化处理以后，只需对其进行简单的除

氕和氘氚比调节即送入加料系统，而不对氢同位素

气体进行完全分离。ＫＡＬＰＵＲＥＸ流程采用了大

胆超前的设计理念，其中涉及到的超渗透金属箔膜

泵等核心技术还有待开发和可行性验证。

近年中国完成了中国聚变工程实验堆（ＣＦＥＴＲ）

氚工厂的初步概念设计。ＣＦＥＴＲ氚工厂由“内

燃料循环系统”、“外燃料循环系统”和“氚安全与

包容系统”构成（图１）
［９］。内循环主要实现对等

离子体排灰气中氘氚的回收以及向真空室中重新

注入氘氚燃料及其它杂质组分，包括燃料储存与

供给（ＳＤＳ）、排灰气处理（ＴＥＰ）、氢同位素分离
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图１　ＣＦＥＴＲ氚工厂的初步概念设计
［９］

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｉｔｉｕｍｐｌａｎｔ
［９］

（ＩＳＳ）、气氛分析测量（ＡＮＳ）和自动控制（ＡＣＳ）

等子系统；外循环实现对增殖包层中氚的提取和

测量，包括氚提取（ＴＥＳ）、冷却剂净化（ＣＰＳ）、氚

浓度测量（ＴＭＳ）和氢同位素分离（ＩＳＳ）等子系

统；氚安全与包容实现对内、外循环系统中各种气

态氚操作的物理隔离和包容、氚泄漏至环境中的

应急响应以及各种环境流出物的除氚，包括氚泄

漏事故应急响应（ＬＲＳ）、通排风除氚（ＶＤＳ）、空气

除氚（ＡＤＳ）、手套箱气氛除氚（ＧＤＳ）以及水去氚

化（ＷＤＳ）等子系统。

２　排灰气中氚回收技术

聚变堆中，氘氚等离子体在反应装置内经过

一段时间反应后，产物氦及其他杂质气体含量逐

渐增加，需排出反应器进行净化处理。除了正常

氘氚聚变运行模式产生的排灰气以外，聚变堆其

他运行模式（如系统维护、壁材料净化等）也会产

生含氚杂质气体，这些含氚气体也需要经过ＴＥＰ

系统处理，以回收其中的氘氚。

排灰气处理工艺路线的设计取决于其中杂质

气体的组成与含量，而杂质气体的具体组成及含

量则与面向等离子体的材料类型以及运行模式有

关。排灰气中主要包括３种气体：未燃烧的燃料

气体（Ｄ和Ｔ）、聚变反应产物氦气和其他杂质气

体（包括水蒸气、甲烷和其他碳氢化合物等）。

将含氚杂质气体直接分解或氧化后分解是排

灰气处理的一种方法。日本ＬＨＤ聚变装置用ＺｒＮｉ

合金粉直接分解甲烷和水，甲烷和水中氢转化为氢

气，而Ｃ或Ｏ则与Ｚｒ结合成ＺｒＣ或ＺｒＯ２。随ＺｒＣ

或ＺｒＯ２ 含量增加，ＺｒＮｉ合金的容量逐渐降低。欧

洲ＪＥＴ采用氧化铁粉分解铀粉分解多级处理排

灰气，下一步计划用催化交换膜反应器代替铀粉分

解单元。甲烷和氢气在Ｐｄ催化剂作用下氧化成

水，再分别用铁粉和铀粉分解水和未全部氧化的甲

烷。经铁粉初步分解后，铀粉有极强的反应活性，

与剩余的水、没被氧化的甲烷及二氧化碳均可发生

不可逆反应，生成氧化物和碳化物。铁粉可经氢气

还原后重复使用，而铀粉则不能再生。

日本原子能研究所（ＪＡＥＲＩ）采用氧化电解

膜反应器，分离回收甲烷和水中氘氚。反应器主

要由一内外附有电极的开口Ｚｒ基管组成，利用了

高温条件下氧离子在Ｚｒ基氧化物陶瓷内的可传

导性。甲烷和水的混合物流入电解反应器，甲烷

在阳极（Ｚｒ基管外侧）被氧化成二氧化碳和水，流

入管内部，水在阴极（Ｚｒ基管内侧）被还原成氢

气。混合气中甲烷和水的体积分数分别为１％和

２％，运行温度７００～８００℃，甲烷和水的转化率分

别为９９．８％和９９．９％。该反应器在美国ＬＡＮＬ

实验室进行了验证实验，由于反应温度较低，甲烷

的分解率约为２０％，提高反应温度至１０７３Ｋ，预
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计甲烷的分解率会提高到９７％。日本九州大学

的Ｆｕｋａｄａ等
［１０］用ＳｒＣｅＯ３ 基氧化物代替ＳｒＺｒ

Ｙ和ＣａＺｒＩｎ质子导体陶瓷，制备陶瓷电解池，

研究了甲烷和水的电解反应，并分析了Ｎｉ电极表

面的碳沉积，认为ＳｒＣｅ０．９５Ｙｂ０．０５Ｏ３ 陶瓷可用于聚

变堆系统氚的回收。

德国ＫＩＴ的ＴＥＰ流程
［１１１３］被称作ＣＡＰＥＲ，

主要由三级组成（如图２
［１４］所示），第一级“ｆｒｏｎｔ

ｅｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ”基于氢同位素在ＰｄＡｇ合金膜

的渗透，处理大量排灰气气体，达到氢同位素与杂

质气体的初步分离，除氚因子为２０～３０；第二级

“ｉｍｐｕｒｉｔｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ”基于非均相催化裂解反应

和相转换反应，对杂质气体进行处理，回收烷烃和

水中氚，处理后除氚因子达到１０４；第三级“ｆｉｎａｌ

ｃｌｅａｎｕｐ”基于ＴＬＫ提出的ＰＥＲＭＣＡＴ工艺，进

行逆流的氢同位素交换，在该级处理后排灰气最

终除氚因子可达１０８。ＣＡＰＥＲ流程在１９９９年至

２００５年之间进行了多次修改，所有单元均进行了

克量级的氚验证实验，最终形成了稳定的ＣＡＰＥＲ

流程。该流程已被ＩＴＥＲ采用。

图２　ＴＬＫ用于ＴＥＰ系统的ＣＡＰＥＲ工艺流程示意图
［１４］

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｈｒｅｅｓｔｅｐＣＡＰＥＲｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＴＥＰ
［１４］

　　ＤＥＭＯ氚工厂有更小的尺寸和更快的处理

速度。目前ＩＴＥＲ所采用的低温泵技术，建造运

行成本高，处理时间长，氚滞留量较大。２０１３年

德国ＫＩＴ的Ｄａｙ等
［８］提出了ＤＩＲ工艺流程。该

工艺流程为：托卡马克燃烧室内燃烧后产生的排

灰气气体首先被抽入到一个电离腔内，氢同位素

单质气体在该腔室内部被电离成氢原子，然后经

过超渗透膜，将氢同位素单质气体与杂质气体

分开，超渗透膜后端接水银扩散泵，利用液体循

环泵（液体同为水银）做为水银扩散泵后级泵，

抽出的氢同位素单质直接做为燃料循环回燃烧

室，而杂质气体再次进行类似ＣＡＰＥＲ流程的处

理。该工艺关键在于超渗透膜和水银扩散泵的

使用，通过超渗透膜可以实现在低压下对气体

的高效分离，水银扩散泵的低成本和高抽速及

连续运行特性，保证了氚工厂可以低成本并且

连续处理排灰气气体。

超渗透膜的工艺早在１９９０年就由俄罗斯（前

苏联）科学家提出，并于２００５年就提出用于排灰

气气体处理［１５１６］。目前超渗透膜最成熟的为Ｆｅ、

Ｎｉ、Ｎｂ和Ｖ等金属膜，由于氢单质气体必须经过

电离成原子态才可以过滤，而气体电离的成本、时

间和电离效率目前未见报道，同时水银的使用造

成了运行维护过程中的未知风险增大，因此该工

艺仍然为研究起步阶段。

针对德国ＫＩＴ提出的ＤＩＲ循环，英国ＣＣＦＥ

于２０１３年提出了利用三级低温泵处理排灰气气

体的概念。该概念中将低温泵分为三级，根据排

灰气气体凝固点和气化点的不同，从而将排灰气

气体分离，其具体流程为：第一级为８０Ｋ用于冷

凝水、碳氢化合物和碳氧化合物；第二级为１５～

２２Ｋ用于冷凝氢同位素单质气体；第三级为

４．５Ｋ用于冷凝氦气；然后采用逐级解吸的方式，

将排灰气气体达到一个初级分离。该工艺目前处

于概念设计阶段，三级低温泵的建造和运行成本

较大，且低温泵尺寸较大，工程应用比较困难。

国内对排灰气处理工艺的研究仍处于起步阶

段，中国工程物理研究院（ＣＡＥＰ）核物理与化学研

３４第１期　　赵林杰等：聚变能源中的氚化学与氚工艺研究进展及展望



究所（ＩＮＰＣ）建立了钯膜分离器（图３（ａ））、固定床

反应器（图３（ｂ））和钯膜反应器（图３（ｃ）），并完成

了排灰气处理系统的级联，进行了级联后的氢氘

模拟实验。国内排灰气处理在处理规模上与国外

仍有很大差距，同时国内并未进行过排灰气处理

工艺上氚实验验证。

（ａ）———钯膜分离器，（ｂ）———固定床反应器，（ｃ）———钯膜反应器

图３　中国工程物理研究院核物理与化学研究所ＴＥＰ装置

Ｆｉｇ．３　ＤｅｖｉｃｅｆｏｒＴＥＰｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮｕｃｌｅａｒＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ

３　包层氚回收技术

氚增殖包层是聚变堆的核心功能部件，位于

真空室内第一壁与屏蔽层之间（图４），其核心功

能主要包括三个方面：氚增殖，利用聚变中子与包

层内氚增殖材料反应产氚，提取后补充堆内氚消

耗实现氚自持；能量增殖，将聚变粒子能量转换为

可利用能量，有效冷却自身并载出高品质热量发

电；辐射屏蔽，提供超导线圈和生物体所需的辐射

防护，减小外围设备材料的活化，包容放射性物

质。作为聚变堆的目标功能载体，聚变包层结构

和功能的完整性对于聚变堆的安全、稳定运行具

有重要意义。

图４　聚变堆氚增殖包层概念设计图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｌａｎｋｅｔ

如何从氚增殖包层中快速提取和回收氚以实

现氚的“自持”，是聚变堆的关键问题之一。包层

氚回收技术包括从载气中回收氚的氚提取系统及

从冷却剂中回收氚的冷却剂净化系统。

３１　载气中氚提取技术

３１１　ＩＴＥＲＴＢＭ（ｔｅｓｔｂｌａｎｋｅｔｍｏｄｕｌｅｓ）氚提取系

统　目前，针对ＩＴＥＲＴＢＭ 的氚提取系统的主流

设计为氦掺杂吹洗回收技术［１７］，各国的ＩＴＥＲＴＢＭ

氚提取系统设计工艺列于表１。

３１２　载气中氚提取单元技术　载气中氚提取

系统核心技术包括载气中 Ｑ２ 的捕获和载气中

Ｑ２Ｏ的捕获（Ｑ：Ｈ或Ｔ）。

１）Ｑ２ 的回收

对于Ｑ２ 的捕获，主要技术有低温吸附、储氢

床和渗透法。

低温吸附技术相对成熟。２０世纪９０年代

初，美国ＬＡＮＬ
［１８］对多种材料的低温（７７Ｋ）吸附

性能进行了实验比较，结果表明：活性炭和５Ａ分

子筛对低浓氢气的吸附性能较好。日本九州大

学［１９］研究了多组分氢同位素气体在５Ａ分子筛、

４Ａ分子筛和活性炭３种材料上的低温吸附行为

和分离因子，日本ＪＡＥＡ 还研制了用于ＩＴＥＲ

ＴＢＭ 的低温分子筛床（ＣＭＳＢ）样机
［２０］。德国

ＫＩＴ
［２１］针对 ＨＣＰＢＴＢＭＴＥＳ概念中的“低温分

子筛床”开展了实验测试和验证，实验结果显示，

当 Ｈｅ中 Ｈ２ 的分压为１１０Ｐａ的条件下，分子筛

床的吸附容量可达９．０ｍｏｌ，与吸附容量设计值

相吻合。中国工程物理研究院［２２］研究了几种分

子筛材料的氢气吸附容量和吸附动力学。通过实
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表１　各国ＩＴＥＲＴＢＭ氚提取系统设计

Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｏｎｓｏｆｔｒｉｔｉｕｍｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍＩＴＥＲＴＢＭ

国家／方法 主要部件和技术参数

德国ＦＺＫ 冷阱（－１００℃），分子筛床（－１９５℃），Ｐｄ／Ａｇ扩散器，压缩机

加拿大，变压吸附 分子筛床（－１９５℃），Ｐｄ／Ａｇ扩散器，压缩机（０．１～１．０ＭＰａ，真空泵／压缩机）

加拿大，热耦变压吸附 冷阱（－１９５℃），压缩机、吸附器和分子筛床单元，Ｐｄ／Ａｇ扩散器

美国，ＡＮＬ氚回收系统 冷阱（－１００℃），几个分子筛床（－１９５℃），电解单元，Ｐｄ／Ａｇ扩散器

日本ＪＡＥＲＩ，方法Ａ 分子筛床（２０℃），Ｐｄ／Ａｇ扩散器，分子筛床（－１９５℃），电解单元

日本ＪＡＥＲＩ，方法Ｂ 氧化剂分子筛床，水汽转化反应器，Ｐｄ／Ａｇ扩散器

意大利，方法Ａ 氧化，冷阱，水汽转化反应器，Ｐｄ／Ａｇ扩散器

意大利，方法Ｂ 氧化，冷阱，水汽转化反应器，ＣＯ２吸附器，分子筛床，Ｐｄ／Ａｇ扩散器

瑞士Ｓｕｌｚｅｒ，方法Ａ 冷阱（－１００℃），分子筛床（－１９５℃），深冷冻结（－２６３℃），压缩机（０．６～１．０ＭＰａ）

瑞士Ｓｕｌｚｅｒ，方法Ｂ 氧化剂，分子筛床，冷凝器，压缩机

中国ＣＡＥＰ，方法Ａ 冷阱（－１００℃），分子筛床（－１９５℃），Ｐｄ／Ａｇ扩散器

中国ＣＡＥＰ，方法Ｂ 金属还原床（４００℃），低温分子筛床

中国ＣＡＥＰ，方法Ｃ 金属还原床（５００℃），吸气床

验得到５Ａ分子筛和１３Ａ分子筛的氢气吸附容量

分别为７．５５（ＳＴＰ）ｍＬ／ｇ和５．８７（ＳＴＰ）ｍＬ／ｇ。

储氢床在多个概念设计中使用。日本考虑使

用锆合金（ＺｒＣｏ、ＺｒＮｉ）填充柱用于 Ｑ２ 的回收。

德国ＫＩＴ开展了ＺｒＣｏ床的验证性实验研究
［２３］。

中国在储氢床技术方面则考虑以 Ｐｄ／Ａｌ２Ｏ３ 和

ＺｒＣｏ作为候选吸氢材料
［２２２４］。由于水会使金属

吸气床的性能恶化，因此载气进入金属吸气床之

前需要将水去除。此外，重复地吸附、解吸会使合

金粉化。

渗透技术主要指膜扩散分离法。由于载气中

氚分压比较低，需要先将载气中氚预浓缩［２５］，再

经过Ｐｄ合金扩散器。

２）Ｑ２Ｏ的回收

对于Ｑ２Ｏ的捕获，主要包括吸附、热金属还

原床、电解等。

目前比较成熟的是冷阱或常温分子筛床吸附

技术。德国 ＫＩＴ
［２１，２６］针对 ＨＣＰＢＴＢＭ ＴＥＳ概

念中的“冷阱（ＣＴ）”开展了实验研究。根据ＴＥＳ

流量（１２Ｎ·ｍ３／ｈ）的１／６设计，当载气流速为

１Ｎ·ｍ３／ｈ时，载气中的水分体积分数可以从５×

１０－４降至０．０２×１０－６，除水因子达到２．５×１０４。

针对ＤＥＭＯＴＥＳ，ＫＩＴ
［２１，２７］在沸石膜方面开展了一

系列研究。初步模拟计算结果表明，采用６０００ｍ２

的ＨＳＯＤ膜（工作压力６０ｋＰａ）可以从 ＤＥＭＯ

载气中回收约９５％的氚。实验研究结果表明：

（１）对于 Ｈ２／Ｈｅ混合气，不同的 ＭＦＩＺＳＭ５膜

材料具有相似的分离性能，无论气体组分如何

（０．１％～１０％ Ｈ２／Ｈｅ），分离因子均不高于２．２；

（２）对于Ｈ２Ｏ／Ｈｅ混合气，ＭＦＩＺＳＭ５和ＮａＡ沸

石膜均具有较高的分离性能，且分离因子随着温

度的降低大幅提高。

日本ＪＡＥＡ
［２０］针对ＤＥＭＯＴＥＳ概念中的陶

瓷电解池（ＣＥＣ）技术研制了基于氧化铈电极的

ＣＥＣ。测试结果发现，氧化铈电极ＣＥＣ的电解效

率是传统电极ＣＥＣ的３倍，说明通过改进电极可

以大幅度提高ＣＥＣ的电解效率。日本ＪＡＥＡ还

研究了陶瓷质子导体中质子浓度与氢气分压之间

的定量关系，以及多组分氢同位素气体（包括氚）

在陶瓷质子导体中的输运行为等［２０，２８］。陶瓷质

子导体膜材料为ＳｒＣｅ０．９５Ｙｂ０．０５Ｏ３－α，工作温度

８７３Ｋ，加载电压０～１０００ｍＶ。实验结果表明：

（１）陶瓷质子导体中的质子浓度主要受氢气和水

蒸气分压的控制；（２）氢气传输的速控步骤主要

为扩散过程，电压越高，氢气传输的速率越快；

（３）氢气传输的速率比氚气（ＨＴ）快，实验中得到

的总氚回收效率约为４０％。

中国工程物理研究院［２２，２４］开展了热金属还

原床相关的研究。实验结果表明：在 Ｈ２ＯＨｅ混

合气的进气速率为３９８ｍＬ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）的条件

下，ＺｒＮｉ合金在４００℃可以将载气中的水蒸气体

积分数降低至１×１０－６以下。
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３２　冷却剂中氚回收技术

聚变堆运行过程中，由于增殖包层中产生的

氚处于高温环境，会不可避免的渗透进入冷却剂

或冷却剂管路中。因此不论是为了实现聚变能源

的氚自持，还是从安全运行和环境保护角度出发，

必须对冷却剂中的氚进行回收。

３２１　水冷却剂中氚回收技术　增殖包层每天

约有１．３ｇ氚渗透进入冷却剂当中
［２９］，主要以

ＨＴＯ的形式存在
［３０］。水冷却剂中的氚回收技术

实际上是水中氢同位素的分离技术。目前主要的

工艺有水精馏、催化交换、联合电解催化交换等。

图５　水精馏工艺小试验证装置（ＩＮＰＣ，ＣＡＥＰ）

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ（ＷＤ）ｆａｃｉｌｉｔｙ（ＩＮＰＣ，ＣＡＥＰ）

１）水精馏

水精馏（ｗａｔｅｒｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ，ＷＤ），是利用不

同Ｑ２Ｏ（Ｑ为氢同位素Ｈ、Ｄ、Ｔ）挥发度的微小差

异，通过精馏过程实现氢同位素的分离，该工艺已

用于重水工业生产与升级［３１］。水精馏浓集氚的

实验研究在２０世纪７０年代至８０年代已深入开

展［３２］，该工艺具有处理量大、装置结构简单、易操

作、不需催化剂等优点，能够有效地将冷却剂中的

ＨＴＯ与Ｈ２Ｏ分离，在聚变堆水冷却剂氚贫化及

预浓集方面有一定吸引力。中国工程物理研究院

核物理与化学研究所基于 ＷＤ工艺建立了一套

小试规模的含氚轻水处理验证装置，该装置的处

理量为１ｋｇ／ｈ，能够在全回流条件下实现氚水大

于１００倍的贫化，装置如图５所示。但是 ＷＤ不

能实现氚从液相向气相的转移，无法与现有氚气

回收技术级联。另外水精馏受分离因子限制，最

小回流比高达１８，实现高除氚因子需要的设备庞

大，且运行费用高，经济性较差，需要结合热泵精

馏技术提高工艺的能效比。

２）催化交换

催化交换主要是在催化剂的作用下实现氘、氚

的相转化，为氢同位素分离单元提供原料气，涉及到

的单元技术主要有气相催化交换和气液催化交换。

气相催化交换 （ｖａｐｏｒｐｈａｓｅｃａｔａｌｙｔｉｃｅｘ

ｃｈａｎｇｅ，ＶＰＣＥ），最早是美国曼哈顿计划时期生

产重水的工艺。该工艺是利用Ｄ２（ｇ）置换ＤＴＯ（ｖ）

中的Ｔ，使氚实现相转化后再利用其它技术实现

氚的提取。ＶＰＣＥ工艺能够有效地将氚从液相中

提取出来，２０世纪７０年代，法国 Ｇｒｅｎｏｂｌｅ基于

ＶＰＣＥ＋低温精馏（ＣＤ）技术建成的含氚重水提氚

装置，使反应堆重水中氚的比活度降低至１．７Ｃｉ／

ｋｇ（１Ｃｉ＝３．７×１０
１０Ｂｑ）；同时该工艺的处理规模

也十分可观，１９８６年加拿大Ｄａｒｌｉｎｇｔｏｎ同样基于

ＶＰＣＥＣＤ工艺建立了含氚重水提氚装置
［３３］，处

理能力达到了３６０ｋｇ／ｈ，年平均处理含氚重水能

力为２０００吨。但ＶＰＣＥ采用的是气汽相并流通

过反应器，交换效率相对较低，通常需要多级串联

运行，每一级均需要在较高温度（２００℃）下把水

完全蒸发成水蒸气，交换反应后又要把水蒸气完

全冷凝成水，水蒸汽水多次循环动力消耗大。

液相催化交换 （ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｃａｔａｌｙｔｉｃｅｘ

ｃｈａｎｇｅ，ＬＰＣＥ），在加拿大ＣｈａｌｋＲｉｖｅｒ实验室开

发出疏水催化剂有效解决催化剂液态水中毒的问

题后，该工艺以其操作条件温和、能耗低等优点迅

速取代了ＶＰＣＥ工艺。２０世纪８０年代初，加拿大

ＣｈａｌｋＲｉｖｅｒ实验室建立起了基于ＬＰＣＥＣＤ流程

的含氚重水提氚验证试验装置［３４］。韩国于２００６

年建成了 Ｗｏｌｓｏｎｇ重水除氚系统，前端采用了两根

ＬＰＣＥ柱级联的工艺，处理能力为１００ｋｇ／ｈ，除氚

因子为３５，每年能够去除７ＭＣｉ氚，并有效减少场

区约６９．１％的氚排放
［３５］。

由于热力学平衡的限制，ＶＰＣＥ和ＬＰＣＥ两

种工艺必须以大量的气体实现氚从水相到气相的

转化，总的来说是对氚的稀释过程。对于重水堆

含氚重水的处理，ＶＰＣＥ工艺气体量为重水量的

２倍（摩尔比），ＬＰＣＥ工艺气体量为重水量的３倍

（摩尔比）；对于轻水堆含氚水的处理，ＶＰＣＥ工艺

气体量为水量的６倍（摩尔比），ＬＰＣＥ工艺气体

量为水量的１０倍（摩尔比）。水冷却剂的处理是

属于轻水含氚水处理，对应１００ｋｇ／ｈ的处理量，
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氢气的操作量十分巨大，约在６７０～１１００ｍ
３／ｈ，

大量的气体还会大大加重后级同位素分离负担，

也带来了高能耗。此外，催化交换使用大量易燃

易爆氢气给核电站的安全运行带来极大挑战。

３）联合电解催化交换法

联合电解催化交换（ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ

ｃａｔａｌｙｔｉｃｅｘｃｈａｎｇｅ，ＣＥＣＥ），是２０世纪８０年代

初美国能源部提出用于处理高浓含氚废水的工

艺，使含氚水能达到排放水平（２×１０－８ Ｃｉ／Ｌ）。

ＣＥＣＥ工艺的主体是由ＬＰＣＥ柱与电解池组成，

将催化交换和电解工艺有效地结合在一起，充分

利用了ＬＰＣＥ脱氚效率高、电解工艺使氚在液相

富集的优点。该工艺中，ＬＰＣＥ柱内填装亲水填

料和疏水催化剂，洗涤水和原料液分别由ＬＰＣＥ

柱的顶部和中部进料口进入系统，自上而下流入

电解池中，并与电解池产生的含氚氢气发生氢同位

素交换反应，使氚向液相富集，反应后的贫氚氢气

图６　ＴＬＫ的ＴＲＥＮＴＡ装置
［３６］

Ｆｉｇ．６　ＴＲＥＮＴＡｉｎＴＬＫ
［３６］

由ＬＰＣＥ柱顶部排放，氚则浓集于电解池当中。

由于ＣＥＣＥ工艺是氚的浓集过程，相较于

ＶＰＣＥ和ＬＰＣＥ能够大幅减少输送到ＣＤ的含氚

气体，有效减轻ＣＤ的负担，降低系统操作安全风

险及后端能耗。ＩＴＥＲ氚工厂概念设计中含氚水

处理工艺就是采用ＣＥＣＥ流程，由于ＩＴＥＲ不涉

及包层冷却剂的处理，因此设计规模为２０ｋｇ／ｈ。

国际上加拿大、美国、比利时、日本、德国等国家均

建立了不同规模的ＣＥＣＥ装置。其中，德国ＴＬＫ

发展并建立了名为ＴＲＥＮＴＡ的聚变能源含氚水

处理系统，该系统采用了ＣＥＣＥ＋ＣＤ的级联工艺

（图６
［３６］），其中ＣＥＣＥ装置中的ＬＰＣＥ柱高８ｍ，

电解池产氢能力为２．２ｍ３／ｈ。ＴＬＫ于２０１１年

利用ＣＥＣＥ装置对ＪＥＴ产生的１８０Ｌ含氚水进

行了处理，获得了减容３０倍的结果
［３７］。

国内ＣＥＣＥ相关工艺发展较晚，主要有中国

工程物理研究院和中国原子能科学研究院相关装

置的报道。其中前者在“十五”期间建立了一套基

于ＣＥＣＥ和色谱工艺级联的含氚重水处理演示

系统。之后，中国工程物理研究院核物理与化学

研究所建立了一套 ＣＥＣＥ 含氚水处理系统

（图７），采用了ＳＰＥ膜电解池，大大降低了系统

的氚滞留量，将氚水的浓集倍数提高到了３２倍

以上。

图７　中国工程物理研究院核物理与

化学研究所ＣＥＣＥ系统局部图

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｎｅｗｃｏｍｂｉｎｅｄｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ

ｃａｔａｌｙｔｉｃｅｘｃｈａｎｇｅ（ＣＥＣＥ）ｓｙｓｔｅｍ

ＣＥＣＥ工艺同催化交换一样，需要用高成本

贵金属铂催化剂，同时受电解池电解能力的制约，

该工艺目前仅可用于少量氚水的脱氚（处理能力

为每小时数十升）［３８］，且能量强度较大，操作费用

较高。

３２２　氦冷却剂中氚回收技术　氦冷却剂中的

杂质主要包括Ｏ２、Ｎ２、ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４、Ｈ２Ｏ等，来

源于高温、辐照条件下的材料放气、气体渗透以及

组件气密性不高等问题。氦冷却剂中氚的去除方

法主要有催化氧化吸附法、金属吸气法和低温吸

附分离方法等。

１）催化氧化吸附法

催化氧化吸附法就是在催化剂的作用下，将

氢同位素气体氧化成水，然后通过吸附或低温冷

冻将生成的水去除的方法，是最早发展的气氛除

氚方法。ＩＴＥＲＴＢＭ ＨＣＳ中的ＣＰＳ设计采用催

化氧化吸附法，流程中使用Ｃｕ２Ｏ／ＣｕＯ作催化剂

和氧化剂，分子筛作吸附剂。系统除氚效率设计
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为９５％，工作压力８ＭＰａ，设计流量为５．３ｍｇ／ｓ

（１．７８Ｌ／ｍｉｎ），氚分压小于０．３５Ｐａ。在ＤＥＭＯ

堆的设计中［３９４０］，氦冷却剂中除氚需要经过三个

步骤：通过金属氧化剂（Ｃｕ２ＯＣｕＯ）将氦冷却剂

中的Ｑ２ 和ＣＯ氧化为 Ｑ２Ｏ和ＣＯ２；通过分子筛

吸附前级产生的Ｑ２Ｏ和ＣＯ２；残余的含氚气体通

过锆合金等吸附。

２）金属吸气法

金属吸气法是通过储氢材料与氢（氚）反应生

成氢（氚）化物捕集系统中的氚，在需要时加热氢

（氚）化物可以实现氚的回收利用。在氚浓度很低

的情况下（小于５０ＭＢｑ／ｍ
３），多数储氢材料吸附

氚的动力学特性不能满足有效除去气氛中氚的要

求，通常需在气氛中加氢，通过同位素稀释提高氚

的去除效率，或者再结合气水转换吸附除氚工艺

除去残余氚。此外通过热金属与气体中的其它化

学杂质，如Ｏ２、Ｈ２Ｏ、ＣＯ２ 和Ｎ２ 的反应可以除去

这些杂质气体，控制气氛中的总杂质含量。俄罗

斯的陶瓷氦冷ＴＢＭ中的ＣＰＳ采用ＺｒＣｒＦｅ除冷

却剂中氚化水和杂质气体，利用ＺｒＣｒＶ床除氚，

系统的工作压力为２ＭＰａ。

３）低温吸附法

低温吸附法是利用吸附剂在低温下对各种气

体不同的吸附能力进行气氛除氚和净化的方法，

它具有除氚和同时除杂质的优点。例如美国Ｌｏｓ

Ａｌａｍｏｓ国家实验室氚系统实验装置ＴＳＴＡ中氚废

物处理系统（ｔｒｉｔｉｕｍｗａｓｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＴＷＴ），

通过低温吸附方法从 ＴＳＴＡ系统运行所产生的

各种废气流中回收或固定氚；氚流出物控制实验

室的氚手套箱气体净化系统，也利用低温下的气

体选择性吸附将氚和杂质从手套箱氦气气氛中除

去，该系统的一个显著特点就是没有将氚气转化

为危害性更大的氚水。

目前ＣＰＳ系统还处于设计以及初步完善阶

段，Ａｉｅｌｌｏ等
［４１］在设计中提出通过变温变压吸附

来去除Ｑ２Ｏ和ＣＯ２，从而提高吸附效率，满足高

空速下氦中杂质的去除。Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ等
［４２］通

过计算机模拟对ＣｕＯ氧化氢气进行了研究，发现

进料气体中氢气浓度严重影响着ＣｕＯ的氧化效

率，浓度越高效率越高。

３２３　液态包层氚提取技术　从液态包层材

料———液态锂、液态锂铅、盐溶液和氟化物盐中提

取氚的方法有［４３］：钇粒子床法和溶盐萃取法适用

于液态锂中氚的提取；膜渗透法、鼓泡器法和钠回

路附设冷阱法对液态锂铅中的氚提取是很有希望

的，尽管氚扩散通过锂铅合金边界层的速率缓慢，

增大了氚提取的技术难度，但鼓泡器法具有更高

的气液间接触面积，自２０世纪９０年代以来技术

发展最为成熟；氦气清洗和真空萃取法已成功运

用于氟化物盐包层中氚的提取。尽管任何一种氚

提取方法都有工程化的现实前景，但为解决氚提

取系统中杂质影响和各种相互作用的问题，开展

材料和基础化学方面的广泛研究是必要的。

４　氢同位素分离技术

氢同位素分离是氚的燃料循环中不可缺少的

重要技术。同位素分离主要根据氢同位素物理或

化学性质的微小差异而实现氚的回收。目前主流

的氢同位素分离工艺是低温精馏和色谱分离技术。

４１　低温精馏氢同位素分离技术

低温精馏（ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ，ＣＤ）工艺

根据氢同位素六种分子（Ｈ２、ＨＤ、ＨＴ、Ｄ２、ＤＴ、

Ｔ２）的沸点差异，在２０～２５Ｋ温度下实现组分间

的分离。低温精馏具有处理量大、分离因子高、能

够连续操作的独特优势，在国外已经广泛应用于

重水生产、ＣＡＮＤＵ堆重水除氚和升级、聚变堆氘

氚燃料循环等各个领域，是工业规模氢同位素分

离的首选。但ＣＤ其一次性投资大，在工程上必

须解决气体纯化、制冷与真空、测量与控制、安全

防护、理论设计等关键技术，在处理高品位氚时须

严格控制氚滞留量。

４１１　热力学研究　氢同位素之间的相对挥发度

是低温精馏系统设计必须的基础数据。Ｓｈｅｒｍａｎ

等［４４］在５８０～１２００ｔｏｒｒ（１ｔｏｒｒ≈１３３．３２２Ｐａ）的

压力范围内测定了 Ｄ２ＤＴＴ２ 体系的相对挥发

度。在实验测定范围内，压力和同位素比例对相

对挥发度没有明显的系统影响，相对挥发度较理

想混合物预测值低５％～６％。由于高浓度氚的

衰变给实验测定带来困难，高氚含量的Ｄ２ＤＴＴ２

相对挥发度数据仍然缺乏。Ｓｏｕｅｒｓ
［４５］报道了与

磁聚变能相关的低温氢数据，包括：纯组分饱和蒸

汽压、氢纯组分饱和热力学、液态氢表面张力、粘

度、混合氢热力学性质以及氚的衰变影响等。然

而关于ＨＴ、ＤＴ和Ｔ２ 的热力学数据仍然鲜有报

道。罗青等［４６］根据Ｓｏａｖｅ
［４７］改进的ＢＷＲ方程

针对饱和氢流体，使用氢及其同位素的狆犞犜 数

据对热力学方程的参数重新进行调整及优化，使

用纯物质的临界参数及偏心因子计算方程中的其
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它参数。使这一方程可以应用于饱和氢流体气液

平衡关系的预测，液相密度可达到临界密度的２

倍以上。此方程对纯氢流体气液两相密度预测精

度高，使用Ｓｏａｖｅ状态方程中的混合规则还可用

于氢流体混合物的描述。由于氢同位素体系的特

殊性，ＨＴ、ＤＴ、Ｔ２ 等氢同位素缺乏基本热力学数

据，至今没有一个完善的热力学模型可用于液氢

的精馏计算。

４１２　填料传质性能研究　Ｂａｒｔｌｉｔ等
［４８］测得氢

同位素低温精馏塔中ＨｅｌｉＰａｋ和Ｅｇｌｉｎ填料的理

论板高度（ＨＥＴＰ）约为（５±０．５）ｃｍ，表观气速达

到６６ｍｍ／ｓ时精馏分离效率没有降低的迹象。

日本ＪＡＥＲＩ和美国ＬＡＮＬ合作在ＴＳＴＡ 中开展

ＨＤ和ＤＴ体系全回流和全循环模式低温精馏实

验研究。研究发现 ＨｅｌｉＰａｋ填料液体持液量为其

表观体积的１０％～１５％。ＨＥＴＰ值在全回流模式

下为４～５ｃｍ，在全循环模式下为５～６ｃｍ。ＨＥＴＰ

值随气速增大略有增加。ＨＤ和ＤＴ体系不同

流体物理化学性质以及恒定气速时回流比对

ＨＥＴＰ值没有影响。塔内气速达到１３ｃｍ／ｓ没有

发生液泛现象。Ｉｗａｉ等
［４９］实验测定使用 Ｄｉｘｏｎ

环的１０ｍｍ和２０ｍｍ内径填料塔ＨＥＴＰ值约为

５ｃｍ。罗马尼亚的Ｂｏｒｎｅａ等
［５０５１］使用低温同位

素技术研究院（ＩＣＩＴ）开发的不锈钢规整填料作

氢同位素低温精馏性能测试，在０．３５ＭＰａ下全

回流操作时 ＨＥＴＰ值最小，为５．９ｃｍ。Ａｌｅｋｓｅｅｖ

等［５２］用硝酸对０．２ｍｍ钢丝制成的螺旋棱柱散

装填料作表面腐蚀，增加填料表面粗糙度，改善液

态氢润湿性。将尺寸为２ｍｍ×２ｍｍ填料装填

在２．２ｃｍ内径、填料高度为１５５ｃｍ的精馏塔内，

开展自然氢中氘去除实验，不同气速下的平均

ＨＥＴＰ值为２．２ｃｍ，在测试气速范围内基本保持

恒定。

４１３　低温精馏氢同位素分离应用研究　早期

低温精馏技术主要用于重水生产、升级和除氚。

２０世纪法国、德国、前苏联、印度建成了多套低温

精馏重水生产装置，处理量４０００～５０００ｍ
３／ｈ，年

生产重水１０～１５ｔ，气体来源有电解氢和合成氨

氢。１９７１年，法国Ｇｒｅｎｏｂｌｅ的ＬＡＵＥＬＡＮＧＥＶＩＮ

所与瑞士ＳＵＬＺＥＲ合作建成了基于 ＶＰＣＥ＋ＣＤ

（气相催化交换＋低温精馏）工艺的重水处理装

置［５３］，处理量为２１ｋｇ／ｈ。加拿大在 Ｄａｒｌｉｎｇｔｏｎ

建有一个大型的ＶＰＣＥ＋ＣＤ级联工艺的除氚装

置ＤＴＲＦ
［３３］，其中ＣＤ系统由４根精馏柱组成，低

温部分有两个３８ｍ高的塔。韩国于２００６年建成

ＷＴＲＦ重水氚装置，采用ＬＰＣＥＣＤ工艺，其中低

温精馏单元为４根精馏柱级联。针对聚变堆氘氚

燃料循环工艺，美国ＬＡＮＬ在ＴＳＴＡ 装置上进行

了较系统的低温精馏氢同位素分离实验，１９８７年

达到１００克氚
［５４５５］，对液体滞留量、等板高度、床层

压降等的影响因素获得了规律性的认识：（１）填料

塔上的液体滞留量为表观体积的１０％～１５％，随

蒸汽线速度增长而增长；（２）理论等板高度全回流

模式下为４～５ｃｍ，理论等板高度随蒸汽线速度增

长略有增长；（３）蒸汽线速度达到１３ｃｍ／ｓ，仍未观

察到液泛现象；（４）全回流模式和全循环模式下两

根柱达稳态时间分别为２、４ｈ，冷凝器功率对系统

稳定起关键作用。日本ＴＰＬ实验室的ＣＤ系统设

计氚操作量为３．７×１０１４Ｂｑ，整个系统安装在一个

手套箱里，１９８８年１月完成安装。由两根柱组成，

一根（内径）２０ｍｍ×５００ｍｍ；另一内径１０ｍｍ×

５００ｍｍ，内部用Ｄｉｘｏｎ环填充。２００２年该系统

做了一系列实验，获得了理论等板高度等系统关

键参数，尤其在测量分析方面采用先进的激光拉

曼在线分析系统，能在１ｍｉｎ内完成下限１０－６的

氢同位素分析。低温精馏单元在ＩＴＥＲ的氘氚燃

料循环中占重要地位，其工艺设计为多个国家联

合完成［５６５８］。德国 ＫＩＴ系统开展了填料性能考

核、精馏柱设计及分离过程精密测控等技术研究，

２０１３年完成了Ｈ２／Ｄ２（体积比１∶１）的低温精馏

分离实验，实验结果表明，再沸器中９６％ Ｄ２，４％

ＨＤ，冷凝器１１％ Ｄ２，４３％ ＨＤ，氘回收率６７．５％。

目前ＩＴＥＲ中的ＩＳＳ系统由４根精馏柱级联组

成，四根精馏柱上还有７个歧化裂解器，增强分离

效果，降低系统滞留量。系统处理从水除氚系统

ＷＤＳ过来的２８０ｍｏｌ／ｈ低浓度含氚气体、ＮＢＩ过

来的８４ｍｏｌ／ｈ氘气和ＴＥＰ过来流量２００ｍｏｌ／ｈ

的高浓氚气。图８为ＩＴＥＲ中低温精馏系统流

程示意图［５９］。国内也非常关注低温精馏工艺，

开展了相关的理论和实验研究，研究了各种回

流比、操作压力、侧线反馈等工艺条件对分离性

能的影响。２００６年中国工程物理研究院核物理

与化学研究所建立了低温精馏分离氢同位素实

验装置［６０６２］（图９），处理量为４ｍ３／ｄ，经过１５０ｈ

稳定运行，分离因子超过１０００，示踪量级氚回

收效率大于９８％。

４２　色谱氢同位素分离技术

色谱也是一种有效的氢同位素分离方法，一
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次性投资少、工艺相对简单、氚滞留小，在中小规

模氢同位素分离中获得了广泛应用。按固定相和

所利用的物理化学原理不同，用于氢同位素分离

的气相色谱主要分为基于物理吸附的洗提色谱和

基于化学吸附的置换色谱。

图８　ＩＴＥＲ中的低温精馏系统流程
［５９］

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｒｙｏｇｅｎｉｃ

ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ（ＣＤ）ｆａｃｉｌｉｔｙｆｏｒＩＴＥＲ
［５９］

４２１　洗提色谱法分离氢同位素　低温制备色

谱分离氢同位素研究起步较早，在２０世纪８０年

代初欧洲原子能联合会提出了相关的概念，文献

［６３］研究了路径的可行性，使用Ａｌ２Ｏ３ 作为固相

吸附材料开展了小规模的实验性制备。随后，德

国ＴＬＫ实验室
［６４］也建立了能够满足小规模工程

应用的洗提色谱分离系统，并于１９９５年进行了投

氚实验。北京化工大学周俊波等［６５］使用５Ａ分子

图９　ＩＮＰＣ低温精馏分离系统

Ｆｉｇ．９　ＣＤｆａｃｉｌｉｔｙｉｎＩＮＰＣ

筛和Ａ２Ｏ３ 混合色谱柱进行低温氢同位素色谱分

离，２００４年天津大学张东辉等
［６６］利用等温吸附方

程和传质方程建立了吸附动力学模型，模拟 Ｈｅ／

Ｈ２／Ｄ２ 混合组分在５Ａ分子筛填充柱中的浓度分

布。２０世纪９０年代，加拿大安大略水电技术研

究所与中国工程物理研究院核物理与化学研究所

合作开展了低温色谱分离联合研究［６７］。Ｃｈｅｈ
［６７］

和翁承文等［６８］提出改进温度控制技术，采用程序

升温和位置温度梯度相结合方法，控制吸附解吸

过程中色谱柱内温度分布，在传统洗涤色谱分离

机理上进一步提高系统分离速度。随后，ＩＮＰＣ

相继建立了０．４、８、５０ｍ３／ｄ等多套气相色谱

（ＧＣ）演示实验装置（图１０），考查了载气流速、分

离柱结构和分离柱温度等因素对分离效果的影

响，掌握了分离工艺关键技术。通过气路的切换

实现不同处理容量色谱分离装置之间的样品转

移，通过调整分离装置运行参数实现装置之间的

图１０　中国８ｍ
３／ｄ（ａ）、５０ｍ３／ｄ（ｂ）色谱分离氢同位素系统

Ｆｉｇ．１０　Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ（ＧＣ）ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃａｐａｃｉｔｙｏｆ８ｍ
３／ｄ（ａ）ａｎｄ５０ｍ３／ｄ（ｂ）
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同步，通过多级色谱级联的方式使最终产品的同

位素丰度达到研究要求。５０ｍ３／ｄ色谱分离系统

经过６ｈ运行，将１０ｍ３ 含氚氢气中的９０％氚贫

化１０００倍。在工程应用中，色谱分离工艺往往

与其他工艺级联，以优化氢同位素分离工艺。中

国工程物理研究院核物理与化学研究所以色谱分

离氢同位素技术为基础，建立了年处理能力为

１０ｔ重水的组合电解催化交换与色谱分离相结合

的中试规模 ＣＥＣＥＧＣ实验系统，并在该系统上

完成了含氘（氚）轻水中氕、氘分离及氚提取的实

验演示。欧洲ＪＥＴ采用低温精馏和色谱级联工

艺实现氢同位素分离。

４２２　置换色谱法分离氢同位素　置换色谱分

离依据的是金属氢化物（主要是钯或载钯材料）的

同位素效应，具有更大的分离容量和较好的分离

效率。置换色谱的分离材料主要有纯钯（钯黑或

海绵钯等）、载钯材料（氧化铝、硅藻土等）、钯合金

（Ｐｄ／Ｐｔ合金等）等。在聚变能源研究及核武器安

全的需求牵引下，各国发展了基于金属氢化物的

置换色谱分离技术。在半连续生产模式中，以热

循环吸附法（ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，

ＴＣＡＰ）最为有名。１９８０年，Ｍ．Ｗ．Ｌｅｅ首次提出

这一分离方法。加热解吸分离柱前端的一部分氢

同位素气体作为置换气，对分离柱中部、末端的氢

同位素进行置换，经过多次循环置换，由于高、低

温Ｐｄ分离因子的差异，分离柱内形成一个浓度

稳态分布，末端可得到高纯氚，尾气端获得高纯氕

或氘。美国对ＴＣＡＰ工艺进行了深入研究
［６９７１］。

１９８０年建立第一套ＴＣＡＰ分离装置，系统体积小

巧，可以放在手套箱内操作。１９９４年具备了氘氚

分离的能力，实现了高纯氚的生产及尾气中少量

氚的去除。美国萨凡娜河处置场（ＳａｖａｎｎａｈＲｉｖｅｒ

Ｓｉｔｅ，ＳＲＳ）和桑地亚国家实验室（ＳａｎｄｉａＮａｔｉｏｎａｌ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，ＳＮＬ）对ＴＣＡＰ方法进行了系统的

实验研究和计算机模拟，包括分离材料的制备及

氢同位素交换性能、分离柱的性能考核及影响因

素、材料的老化、分离柱加热冷却方式等方面。

２００６年，美国ＬＡＮＬ和ＳＲＳ合作研制了一套中

等规模的先进ＴＣＡＰ分离装置
［７２］（图１１），装置

导热介质由之前的氮气替换成液体来增加导热效

率，加快了循环速率以提高分离效率，系统结构更

为紧凑。法国ＣＥＡ／Ｖａｌｄｕｃ对 ＴＣＡＰ进行深入

研究，并取得了显著的成绩［７３７５］。在分离柱冷却

方面，采用液态水作为冷却剂以提高导热效率。

在相同分离柱载钯量的情况下，载钯氧化铝（Ｐｄ／

Ａｌ２Ｏ３）的分离效率高于载钯硅藻土（Ｐｄ／Ｋ），可能

与载体的比表面积、孔隙率和平均孔径的差异有

关。在开展实验研究的同时，发展了一套应用于

ＴＣＡＰ的模拟软件，发现了一些实验中无法测量

的影响因素，并可以获得不同含量原料气分离工

艺的优化参数。俄罗斯联邦核研究中心分离装置

由１２个分离柱单元组成
［７６］，其中９个单元组成

分离生产区域，总填钯量为１７５．５克，产品氚浓度

最高达到９６％，尾气中氚浓度约为０．１％，气体处

理量为４．５ｍｏｌ／ｄ。中国工程物理研究院也对

ＴＣＡＰ工艺进行了全面、深入研究
［７７７９］。已建立

一套中等规模的ＴＣＡＰ装置，填充载钯氧化铝约

１．６ｋｇ，柱长约１６ｍ。１∶１ＨＤ混合气经过全

回流３０个循环后，柱底部氘丰度达到了９８．８％，

顶部氕丰度达到了９８．４％，掌握了材料制备、系统

设计和分离工艺关键技术。从实际应用效果来看，

ＴＣＡＰ比较适合于氚的浓缩，而低温（液氮温度）气

相色谱法更适合于Ｈ、Ｄ中痕量氚的去除或浓缩。

图１１　美国萨凡纳河ＴＣＡＰ分离系统示意图
［７２］

Ｆｉｇ．１１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＴＣＡＰｓｙｓｔｅｍｉｎＬＡＮＬ
［７２］

５　氚测量技术

聚变堆中氚的存在形态包括气态、固态、液态和

等离子体态，其中，等离子体态是在真空室等离子体

区域。氚测量的对象主要是针对气态、固态和液态。

５１　气态氚测量技术

气态是聚变堆中氚主要存在形态。聚变堆中

氚测量涉及到的氚浓度范围宽，覆盖１５个数量
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级，涉及到测量的场所包括流出物、手套箱和工艺

系统内，如图１２所示。流出物级和手套箱防护级

氚测量技术较为成熟，近年来研究较少。陈志林

等［８０８１］开发了一种无须动力取样的开放式电离

室，该电离室通过被动取样的方式，含氚气体通过

自由扩散的方式进入电离室灵敏体积内实现氚的

测量，适用于手套箱及操作间氚浓度实时监测。

由于氚工厂中涉及大量高浓度氚及其它氢同位素

的测量，近年来，多种氚／氢同位素测量技术，主要

包括：微色谱技术、激光拉曼测量技术、小体积电

离室测量技术、基于韧致辐射光谱的氚测量技术

（ＢＩＸＳ）、质谱技术等均有发展。

图１２　聚变堆中的氚浓度范围及场所示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｗｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｒｉｔｉｕｍｉｎｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ

　　鉴于拉曼光谱法分析氢同位素是一种无损且

零排放的分析方法，美国、德国等对激光拉曼光谱

应用于氢同位素分析的可行性进行了大量研究，

成功地利用激光拉曼光谱法在实验室实现了氢同

位素气体的无损在线定性和定量分析，包括在氢

同位素分离、氢同位素反应动力学、热循环吸收过

程等研究中均得到了很好的应用［８２８５］。２０世纪

９０年代，Ｓｈｅｒｍａｎ和Ｏ′ｈｉｒａ等
［８６８７］将拉曼光谱技

术用于氢同位素分离系统（ｉｓｏｔｏｐｅｓｅｐｅｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ，ＩＳＳ）的在线监测。这套系统主要包括真

空系统、进样系统、激光系统、光学元件、光谱仪器

和数据处理等。近年来，ＴＬＫ 针对 ＫＡＴＲＩＮ

（ＫａｒｌｓｒｕｈｅＴｒｉｔｉｕｍ ＮｅｕｔｒｉｎｏＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）建立

了一套激光拉曼原位分析系统，并详细研究了系

统定量测量氢同位素时的校准问题［８８］。

日本ＪＡＥＡ的Ｓｈｕ等
［８９］将ＢＩＸＳ方法用于

工艺气体中氚浓度的在线测量。其设计了一体积

约为３５ｍＬ的测量室，测量室内表面镀金。利用

氚与测量室内的金作用产生的Ｘ射线测量工艺

气体中的氚浓度。结果表明，ＢＩＸＳ测量方法在

１０２～１０
６ＧＢｑ／ｍ

３ 氚浓度范围内有很好的线性，

但该方法受到记忆效应的影响，探测下限约为

１０２ＧＢｑ／ｍ
３，可通过消除记忆效应进一步降低探

测下限。

在微色谱方面，近年来，王伟伟等［９０］研究了

ＭｎＣｌ２ 含量对活性氧化铝洗脱分离氢同位素性

能的影响，发现多孔材料的织构性质与分离性能

关系密切。进一步研究后发现［９１］，分离性能与无

机盐阴离子种类有关，硫酸盐改性后氧化铝分离

度大于氯化物改性后的分离度，基于此开发了用

于氢同位素色谱分析的微填充柱，１０ｍｉｎ内实现

了氢同位素六组分（Ｈ２、ＨＤ、ＨＴ、Ｄ２、ＤＴ、Ｔ２）的

基线分离（分离度大于等于１．５）与定量分析。研

制了手套箱内嵌式微色谱，利用上述微填充柱或

ＰＬＯＴ柱
［９２］，实现了氕、氘、氚含量的在线测定，

目前已应用于除氕系统［９３］氘氚燃料纯化过程中

氕含量的测定。陈平等［９４］采用石英毛细管柱开

展了系统性柱效分析及氢同位素分析技术研究，

制备的０．５３ｍｍ石英毛细柱对 Ｈ２、ＨＤ和Ｄ２ 的

保留时间可分别缩短至３９ｓ、４６ｓ和６０ｓ。胡鹏

等［９５］尝试金属有机框架（ＭＯＦｓＣＰＬ１）填充柱分

析氢同位素，在取样量０．２５～２ｍＬ范围内对低

浓度氢同位素样品的检测具有良好的线性关系，

在氢同位素色谱分析中具有潜在的应用价值。

在工艺级电离室测氚技术方面，陈志林等［９６］

基于一维模型建立了氚的β射线在电离室内能量

沉积的理论计算方法，该计算理论能有效快速定

量计算β射线在电离室内的能量沉积，但仅适用

于氚的β射线在电离室内气体中的射程小于电离

室的几何尺度的情况。对于高浓度下的复合损

失，根据氚在电离室内的分布特点及电离室自身

的结构特点提出了通过建立二维模型计算测氚电

离室复合损失的方法，在近似处理基础上得出可

用于定量计算的公式，并将二维模型下的计算理
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论推广到三维情况［９７］。此外，对于不同混合气

氛，建立了电离室内 Ｈｅ（少量 Ｈ２）及 Ｈ２（少量

Ｈｅ）气氛下的Ｊｅｓｓｅ效应的理论定量计算方

法［９８］。研究表明，Ｐｅｎｎｉｎｇ电离不足以支撑实验

中获得的信号增强，除Ｐｅｎｎｉｎｇ电离外，亚激发态

电子也对信号增强产生重要贡献，Ｊｅｓｓｅ效应是

Ｐｅｎｎｉｎｇ电离和亚激发态电子共同作用的结果。

此外，质谱是一种重要的氢同位素定量测量

方法。大体上，凡是能把 Ｈ＋
２ 和Ｄ

＋质量双线分

开，质量分辨本领大于１３００（Ｄ＋与Ｈ＋
２ 质量差为

１／１２２０）的质谱称为高分辨率质谱仪，小于５００

的质谱称为低分辨率质谱仪。２０世纪５０年代，

低分辨率质谱仪结合氢同位素交换常数方法已经

被用来分析氢同位素，并准确求出相关平衡常数。

到２０世纪７０年代，逐渐建立起更完善的低分辨

率质谱定量氢丰度分析方法，在不考虑３Ｈｅ的情

况下，对大于５％的氢同位素组分，测量精度优于

２％。８０年代，高分辨质谱逐渐发展并用于氢同位

素分析，可直接实现Ｄ＋与 Ｈ２、ＨＤ
＋与３Ｈｅ＋、Ｄ＋２

与ＨＴ＋的双线分离，氢、氘、氚的测量精度优于

０．５％。虽然高分辨质谱发展较快，且有成熟商品，

但主要依赖进口，国产化问题函待解决。

５２　固态中的氚测量

聚变堆面向等离子体材料（ｐｌａｓｍａｆａｃｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＰＦＭｓ）中氚的滞留问题是氚安全、氚

燃料损耗以及面向等离子体材料所面临的重要

问题。

ＢＩＸＳ方法是测量固体材料中氚深度分布的

重要离线方法之一。１９７３年，Ｐｅａｒｓｏｎ等
［９９］首次

将氚β射线在材料中诱发的Ｘ射线强度与材料

中氚的含量相关联，提出了早期的ＢＩＸＳ方法；

Ｍａｔｓｕｙａｍａ等
［１００］于１９９８年提出了改进了的

ＢＩＸＳ方法，在此基础上，四川大学的安竹等
［１０１］

于２００８年将该传统ＢＩＸＳ方法与蒙特卡洛（ＭＣ）

方法相结合，使得该方法可以处理更加复杂的实

际情况，也可以进行更加精确的物理过程模拟。

该方法通过测量氚β射线在材料中诱发的特征Ｘ

射线和轫致辐射Ｘ射线能谱，反解氚在材料中的

深度分布。

近年来，针对聚变堆停堆后复杂活化γ／β辐

照环境，杨阳等［１０２１０３］详细研究了聚变堆真实运

行环境下，钨中活化核素对ＢＩＸＳ测量方法的影

响，并对材料中氚的二维分布对ＢＩＸＳ测量结果

的影响进行了研究。结果表明，活化产物对ＢＩＸＳ

影响显著，需要经过几年的衰减时间才能减小到

ＢＩＸＳ测量可接受的影响范围。

成像板（ｉｍａｇｉｎｇｐｌａｔｅ，ＩＰ）分析技术是氚表

面分布测量的有效方法之一，该方法具有较大的

动态范围、良好的线性响应和较低信噪比等优势，

结果直观，操作简便。ＩＰ荧光层中的卤氟化钡为

辉尽性荧光物质，当射线照射成像板时，其能量会

沉积在荧光层中，形成色彩中心，用于存储光致发

光效应激励的辐射信息，形成潜像。研究表明，处

于“亚稳态”的成像板荧光层在一定波长（６３２．８ｎｍ）

激光照射下，扫描激光将色彩中心中的电子激发，

使其逃离捕获陷阱并隧穿至空穴处与其符合，并

释放一个３．１８ｅＶ的光子，该光子被光电倍增管

探测实现测量［１０４］。

５３　液体中的氚测量

聚变堆中水中氚的测量对于控制水中氚的排

放及研究氚在材料中的渗透有重要意义。

日本富山大学针对聚变堆水中氚的测量开展

了大量研究工作。Ｍａｔｓｕｙａｍａ等
［１０５］将韧致辐射

技术应用于在线无损测量高浓度氚水。在其设计

的探测器中，Ｘ射线强度和氚水活度浓度在４×

１０－３～４０ＭＢｑ／ｃｍ
３ 之间保持了良好的线性关

系。为了提高探测器的探测效率并通过移除铅屏

蔽的方式减少探测器重量，Ｍａｔｓｕｙａｍａ等
［１０６］设

计了由两个无铅屏蔽的Ｘ射线探测器在样品两

侧耦合测量的新探测系统。该探测器在耦合测

量模式下背景计数约为１．６９／ｍｉｎ，但探测效率

却因β射线激发的Ｘ射线具有很强的方向性而

大幅降低了。此外，Ｍａｔｓｕｙａｍ 等
［１０７１０８］还设计

了一款用于氚绝对测量的双杯量热器用于测量

水中氚量。使用该量热器测量２０ｃｍ３ 活度浓度

约为４６．０ＭＢｑ／ｃｍ
３ 的氚水样品，其测量结果和

液闪法得到的结果高度一致。

液闪法对水中的氚非常灵敏，常被用于水中氚

浓度的在线测量。１９９４年Ｓｉｇｇ等
［１０９］将液闪计数

器作为实时液态氚探测器。该探测器为内流式，在

５ｍｉｎ和日平均计数下灵敏度分别为０．６Ｂｑ／ｍＬ和

０．０３７Ｂｑ／ｍＬ，远好于使用固体闪烁体的同种方

法。然而，该方法仍会产生有机放射性液体废物。

２０１７年，Ｆｕｒｕｔａ等
［１１０］研究了在低本底液闪计数

器中使用塑料闪烁体来测量氚的方法，该方法能

够有效减少有机放射性废物的产生。

６　氚储存技术

储存和供给系统（ｓｔｏｒａｇｅａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｙｓｙｓ
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ｔｅｍ，ＳＤＳ）是ＩＴＥＲ氚工厂的一个重要组成部

分，主要是为了储存和供给ＩＴＥＲ运行所需气体，

以及大量氚的短期和长期储存。主要涉及到氚的

储存技术。能够储氢的材料原理上均可用于储

氚，就氢的储存方式而言，主要分为气态储氢、液

态储氢和固态储氢。

在ＩＴＥＲ中，氘氚气体采用了金属氘化物和

氚化物的形式储存。贫铀（ｄｅｐｌｅｔｅｄｕｒａｎｉｕｍ，

ＤＵ）和ＺｒＣｏ由于具有室温下低的平衡氢压、快

的吸／放氢速率和储氚时高的材料稳定性，被认为

是氢同位素处理工艺中最适合储氚的材料。但是

贫铀易粉化、高自燃和放射性等安全性问题以及多

次循环过程中发生的体积剧烈膨胀对其广泛应用

造成了一定的不利。与贫铀相比，ＺｒＣｏ具有更大

的储氢容量、更优的固氮性能以及非核和低自燃的

安全特性。更重要的是ＺｒＣｏ在放氢达到１００ｋＰａ

平衡压时的温度适中，可以有效减轻或避免由于

高温所引起的氚渗透。因此，ＩＴＥＲ研发团队将

ＺｒＣｏ定为储氚的重要备选材料，并开展了大量相

关研究及应用。但是ＺｒＣｏ或其氢化物在较高温

度和氢压下的歧化反应，导致了ＺｒＣｏ储氢性能

严重衰减。因此在ＳＤＳ中，ＺｒＣｏ储气床供气出

口端增加了一个压缩循环泵以降低ＺｒＣｏ床的加

热温度（≤３５０℃）和解析氢压（≤１０
５Ｐａ），有效避

免了ＺｒＣｏ的氢致歧化反应。考虑到储氚安全

性、供气速率等要求，每个ＺｒＣｏ床的最大允许储

存氚量为１００ｇ，供给流量为２０Ｐａ·ｍ
３／ｓ。

美国普林斯顿大学ＰｌａｓｍａＰｈｙｓｉｃｓＬａｂｏｒａ

ｔｏｒｙ的ＴＦＴＲ（ＴｏｋａｍａｋＦｕｓｉｏｎＴｅｓｔＲｅａｃｔｏｒ）在

１９７６年批准建造，以演示磁约束聚变在科学上的

可行性。１９８２年１２月，ＴＦＴＲ开始加注氢燃料

运行。１９８３年７月，开始加注氘燃料运行。１９９３

年１１月，开始加注氚燃料运行。ＴＦＴＲ氚系统储

气床采用铀床，每个铀床装料１４５ｇ，燃料气体供

给通过采用６０Ｌ／ｍｉｎ的金属隔膜压缩泵。

２００５年，德国ＴＬＫ建立了一套ＳＤＳ原型实

验样机系统，系统中储气床和燃料供给速率分别

按照ＩＴＥＲ要求的每个储气床１００ｇ氚储存容量

和供给率２００Ｐａ·ｍ３／ｓ的能力进行１∶１设计、

建造。系统中储气床采用ＺｒＣｏ金属储氢材料，装料

约１９６０ｇ，可以储存氢同位素气体１６．６６ｍｏｌ

（１００ｇ氚），ＺｒＣｏ床内装配有氚量热的Ｈｅ循环回

路。为了保持ＺｒＣｏ床供给时的压力、温度处于较低

值，系统中配备了隔膜循环泵、储气罐（０．５０ｍ３）。

２００８年，ＴＬＫ开展了ＺｒＣｏ储氚床内氚量热实验，

ＺｒＣｏ床内的量热循环回路的Ｈｅ流量分别为１５Ｌ／

ｍｉｎ和３５Ｌ／ｍｉｎ，量热精度分别为１．９ｇ和０．５ｇ。

韩国２００３年参加ＩＴＥＲ计划谈判，负责向

ＩＴＥＲ提供 ＳＤＳ和 ＬＴＳ。韩国原子能研究院

（ＫｏｒｅａＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ）、国家

聚变研究院（ＮａｔｉｏｎａｌＦｕｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ）

等，进行了 ＳＤＳ相关设计、建造和实验研究。

２００９年，建造了一套ＳＰＯＶＥ（ＳＤＳｐｒｏｃｅｓｓｖｅｒｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，图１３
［１１１］），装置采用了ＺｒＣｏ储气

床，装料１２５０ｇ，可以储存７０ｇ氚，开展了ＺｒＣｏ

床氢同位素气体供给性能测试验证实验。２０１１

年，在ＳＰＯＶＥ上进行了ＺｒＣｏ储氚床内 Ｈｅ循环

回路氚量热实验。

图１３　韩国ＳＰＯＶＥ实验装置
［１１１］

Ｆｉｇ．１３　ＴｅｓｔｒｉｇｆｏｒｆｕｌｌｓｃａｌｅＳＤＳｂｅｄｉｎＫｏｒｅａ
［１１１］

１９９８年，日本原子能研究院（ＪａｐａｎＡｔｏｍｉｃ

ＥｎｅｒｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＪＡＥＲＩ）的 Ｔｒｉｔｉｕｍ

ＰｒｏｃｅｓｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ （ＴＰＬ）设计、建造了一套

ＳＤＳ验证实验装置，系统储气床采用ＺｒＣｏ金属

储氢材料，装ＺｒＣｏ合金约３５００ｇ和１ｍｍ直径

铜球１５００ｇ，最大储氚容量１００ｇ。ＺｒＣｏ床内装

配有氚量热 Ｈｅ循环回路，进行了ＺｒＣｏ床储氚约

２２ｇ时的量热实验，Ｈｅ流量４Ｌ／ｍｉｎ，测量精度

好于１％。２００２年，ＴＰＬ设计、建造了一套功能

更完善地可以进行快速供给、回收、氚量热等实验

的系统，系统ＺｒＣｏ储氢床容量为ＩＴＥＲＳＤＳ床

储氚容量（１００ｇ）的１／１０。２００７年，ＴＰＬ利用该

新建造系统，使用ＩＴＥＲＳＤＳ标准容量１／１０大小

的ＺｒＣｏ储氢床进行了 ＨＤ混合气的供给实验研

究，最大供给速率约０．８Ｌ／ｍｉｎ，同时进行了供给

时氢同位素效应研究，最大 Ｈ／Ｄ差别约５％。

２０１４年，中国工程物理研究院材料研究所设
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计、建造了１∶１全尺寸的双层薄壁同心管状

ＺｒＣｏ合金储气床。整个床体结构为圆柱形，其中

装填的金属氢化物为双薄层圆环结构。每一金属

氢化物层的一面与圆环状床体壁相接，另一面与

不锈钢过滤网层相接。为了避免金属氢化物的偏

聚和增加金属氢化物层的热导率，在金属氢化物

层中均匀地插入了铜翅片。所使用的过滤网层是

为了在吸／放氢过程中阻止金属氢化物粉末从床

体内部进入实验系统的管路和阀门位置。在两层

过滤网之间存在一个空腔，用于氘氚气体的进入

与流出，该空腔与系统的进气管路和出气管路相

连。在内外床体壁上沿着长度方向钻有 Ｍ 型的

冷却介质流通回路，可用于床体的快速冷却和储

氚时的在线热计量。在床体的内、外表面分别装

有加热棒和加热壳，用于床体的加热。在内外金

属氢化物层处都插有热电偶用于监测实验过程中

床体的温度变化。同时，设计、建造了ＳＤＳ模拟

验证实验装置，可用于金属氢化物床性能检测、气

体快速回收及供给模拟实验研究等。ＺｒＣｏ储气

床内装入粒径为２～４ｍｍ的ＺｒＣｏ，储氢量达到

１７．５ｍｏｌ，进行了氢回收、供给测试实验。

７　聚变能源中氚科学技术面临的挑战

从２０世纪七、八十年代，美、日、欧先后建立

氚工艺实验室，积累了大量的涉氚实验数据和丰

富的氚操作经验，掌握了百克量级氚处理工艺的

关键技术，如排灰气处理（ＴＥＰ）、氢同位素分离

（ＩＳＳ）、氚储存与供给（ＳＤＳ）等。此基础上完成的

ＩＴＥＲ氚工厂燃料循环系统是迄今为止设计最为

详细和成熟的氘氚燃料循环系统，代表了目前国

际上的最高水平。

近年来，国内氚工厂关键技术取得了明显的

突破和进展：完成了ＩＴＥＲＴＢＭ克量级氚规模氚

提取系统的概念设计，基本掌握了ＴＢＭ 氚提取

与测量关键技术；掌握了磁约束聚变堆氚工厂的

概念设计技术及内燃料循环关键技术的工艺原

理；基本掌握了固态氚增殖剂、阻氚涂层和各类催

化剂的小批量制备技术并达到国际先进水平；反

应堆在线产氚提氚与辐照考核平台、含氚废水实

验考核平台（ＷＤＣＥＣＥ）、大规模氢同位素分离

实验考核平台（ＣＤＧＣ）等各种公开平台已具雏

形，多种氚化学与氚工艺技术用于ＩＴＥＲＴＢＭ和

ＣＦＥＴＲ氚工厂设计，培养了一批国内氚科学与

技术人才。

但是，现有技术水平和能力还远不能满足

ＣＦＥＴＲ氚工厂的建设需求，如现有工艺技术的

规模化、托克马克内部的氚滞留与氚去污、加料系

统涉氚设计、涉氚泵及高温阀件等。通过近年科

技部重点研发计划磁约束聚变研究专项的支持，

国内将进一步消化、吸收ＩＴＥＲ氚工厂技术，完善

针对聚变堆氚工厂技术的各种研究平台，扩大氚

验证实验规模；开展大规模氘氚燃料快速回收、氢

同位素分离、氚储存与供给、氚测量、氚污染材料

去污与氚回收、氚安全包容等关键工艺预研，验证

前期原理性工艺放大规模的可行性；完善并优化

ＣＦＥＴＲ氚工厂概念设计，基本掌握设计、建造一

个“氚自持”聚变堆所需的大型氚工厂关键工艺技

术，具备ＣＦＥＴＲ氚工厂系统的工程设计能力。
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