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低温精馏在稳定同位素分离中的应用进展
刘振兴∗ꎬ张福星ꎬ陈鸿峰ꎬ熊　 伟
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摘要:稳定同位素由于其固有的稳定性和安全性ꎬ在核技术应用领域中的优势逐渐突显ꎮ 发展稳定同位素已成为我国产业

转型升级的需要ꎬ建立一种可靠的稳定同位素分离方法刻不容缓ꎮ 概述了目前国内外低温精馏技术分离氢、氧、碳稳定同位素

的水平ꎬ简要介绍了低温精馏工艺在仿真模拟、原料纯化、监测控制等方面需开展的关键技术研究ꎬ展望了我国稳定同位素开发

的前景和趋势ꎮ
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　 　 稳定同位素是天然同位素或非放射性同位素ꎬ
不发生或极不易发生放射性衰变ꎮ 相比于放射性同

位素ꎬ稳定同位素具有安全、经济、环保的优势ꎮ 随

着现代高效分离和分析技术的发展ꎬ稳定同位素在

医学、科研、环境科学、食品安全等领域逐渐发挥出

不可替代的作用ꎮ 氧、碳和氮等轻质稳定同位素从

发现之初起就用于地质年代的测定与考古、重建气

候和海洋的历史变化[１]ꎮ 钼、锗、硒等重质稳定同

位素则多用于无中微子双 β 衰变实验[２－５]ꎮ 目前生

产稳定同位素的主要方法有化学交换法、激光法、低
温精馏法、热扩散法、离心法等ꎮ 低温精馏技术工艺

由于处理量大、分离因子高ꎬ是工业分离、生产轻质

稳定同位素广泛采用的方法ꎮ 本文介绍了几种低温

精馏工艺分离稳定同位素的应用ꎬ重点对低温精馏

分离稳定同位素的技术特点和急需研发优化的关键

技术进行阐述ꎮ

１　 低温精馏工艺的应用

低温精馏应用于稳定同位素的分离在国外已有

较长的时间ꎮ 世界领先的稳定同位素公司有美国剑

桥同位素有限公司(ＣＩＬ)、德国默克集团(ＭＥＲＣＫ)
和俄罗斯优仁可有限公司(ＵＲＥＮＣＯ)ꎮ 但目前低

温精馏的工业化生产主要集中于氢－２ 同位素、碳－
１３ 同位素、氧－１８ 同位素、氮－１５ 同位素等轻质稳

定同位素领域ꎬ而重质稳定同位素的分离多用离心

法进行分离ꎮ 轻质稳定同位素低温精馏分离工艺的

原理示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 低温精馏分离工艺原理示意图

１􀆰 １　 氢－２ 同位素分离

氢－ ２ 同位素(氘)的主要生产方法有热扩散

法、色谱法和低温精馏法等ꎮ 由于氢同位素的沸点

特别低ꎬ液氢的低温精馏是在 ２０ Ｋ 温度下进行的ꎬ
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为了实现精馏所需的热流量和回流ꎬ必须采用深冷

技术ꎮ 在低温精馏氢同位素的分离过程中ꎬ通常涉

及到氢－２(氘)和氢－３(氚)的多组分浓集分离ꎬ为
了保障浓集效果ꎬ往往需要多塔级联分离的方式加

以实现ꎮ 由于液氢和液氘在 ２０ Ｋ 下的蒸汽压之比

较大ꎬ采用低温精馏法较易分离ꎮ 氢同位素低温精

馏分离流程发展到现在主要有 ４ 种:四塔流程、三
塔流程、二塔流程和带有侧线返回进料平衡装置

的二塔流程[６－７] ꎮ Ｈ２ / ＨＤ 低温精馏分离三塔模型

见图 ２ꎮ

图 ２　 Ｈ２ / ＨＤ 低温精馏分离三塔模型图

氢－２ 同位素的分离研究主要应用于反应堆重

水的分离ꎮ 重水是一种良好的液体型中子慢化剂ꎬ
主要被用作重水反应堆的慢化剂和冷却剂ꎮ 由于其

中子吸收截面小、慢化比较大ꎬ在国外研究和运用的

时间已较长ꎮ 几十年前ꎬ加拿大、美国、印度等国就

建成了多套低温精馏重水生产装置[８]ꎮ 重水的生

产主要有 Ｈ２Ｓ / Ｈ２Ｏ 双温交换法、ＮＨ３ / Ｈ２ 交换法、液
氢精馏法和水电解 Ｈ２ / Ｈ２Ｏ 交换法[９]ꎮ ２００３ 年ꎬ中
国和加拿大合作建成了我国第一座重水核电站秦山

三期核电站ꎬ装有两台 ７ ２８０ ＭＷ 核电机组ꎮ 目前ꎬ
中国原子能科学研究院和中国工程物理研究院在重

水分离领域都开展了大量细致的研究工作ꎮ 国际

上ꎬ在聚变堆的研究中ꎬ同位素分离系统一般采用多

根精馏柱级联组成ꎬ采用低温精馏方法处理上下游

系统汇集的不同含量的氢同位素气体ꎬ分离后形成

氘产品气、氚产品气及氘氚混合产品气ꎬ送到储存和

输运系统进行储存[１０]ꎮ
１􀆰 ２　 碳－１３ 同位素分离

目前ꎬ低温精馏法是国际上大规模分离及生产

高丰度碳－１３ 同位素的唯一方法ꎮ 碳－１３ 同位素气

体生产的体系主要有 ＣＯ 和 ＣＨ４
[１１－１２]ꎮ 美国 Ｌｏｓ

Ａｌａｍｏｓ 实验室于 １９６９ 年建立了一座年产 ３􀆰 ６ ｋｇ
９０％碳－１３ 的 ＣＯ 低温精馏工厂ꎬ并于 １９７８ 年设计

并建立了一座年产 ８􀆰 ０ ｋｇ ９９％碳－１３ 的 Ｃｏｌａ－Ｃｏｌｉｔａ
装置[１３]ꎬ装置示意图见图 ３ꎮ 该装置主塔由两级塔

垂直排列连接ꎬ每根塔的直径均为 ５􀆰 ０ ｃｍꎬ总长度

为 ２００ ｍꎮ 第一级塔由 ６ 根长 １００ ｍ 的塔并列组

成ꎬ６ 根塔底部汇至第二级塔顶ꎻ第二级塔由一根为

长 １００ ｍ 的塔组成ꎮ 装置内使用的填料为 Ｐｒｏｐａｋꎬ
理论塔板高度(ＨＥＴＰ)为 ７ ｃｍꎬ平衡时间为 ５ 个月ꎮ
为了进一步提高同位素的转化效率ꎬ主塔出料粗产

品还将进行高温同位素转化反应ꎬ然后ꎬ粗产品气体

再进入一根塔高 ５５ ｍ 的副塔进行最终的精馏ꎬ产品

气碳－１３ 浓度可达 ９９％ꎮ 国内上海化工研究院也于

２０１０ 年建成了首套年产 ５ ｋｇ、丰度为 ５０％的碳－１３
医用同位素生产装置ꎮ

图 ３　 美国 Ｃｏｌａ－Ｃｏｌｉｔａ 装置示意图

碳－１３ 同位素由于性质稳定、无放射性ꎬ被广泛

应用于农学、医学及临床诊断等领域ꎮ 近年来ꎬ由于

碳－１３ 呼气试剂检测准确度高ꎬ可完全免除患者的

痛苦ꎬ呼气实验大规模应用于临床诊断患者消化系

统代谢产物的转化状态ꎬ市场需求呈快速增长趋势ꎬ
逐渐取代放射性的碳－１４ꎮ
１􀆰 ３　 氧－１８ 同位素分离

氧－１８ 的主要生产方法有热扩散法、化学交换

法、激光法、膜分离法、色谱法和精馏法等ꎮ 目前ꎬ工
业大规模应用的方法只有精馏法ꎬ包括 ＮＯ 低温精

馏法、水精馏法和 Ｏ２ 低温精馏法ꎮ ２００１ 年 Ｎｉｐｐｏｎ
Ｓａｎｓｏｎ Ｃｏ.建立了世界上第一座工业化低温精馏制

备高丰度氧－１８ 的工厂[１４]ꎮ 该低温精馏装置由 ２
座深度净化塔和 １３ 座精馏塔组成ꎬ每根精馏塔高

６０ ｍꎬ塔径为 ３７ ｍｍꎮ 前 ６ 根塔为规整填料ꎬ后 ７ 根

塔填充散堆填料ꎬ装置生产规模为 １００ ｋｇ / ａꎬ最终产

品气氧－１８ 丰度为 ９７％ꎮ 为了保障精馏塔的长期稳

定运行ꎬ级联塔之间没有使用传动设备ꎮ 前级塔底

部的气体通过压差推动到后级塔顶部ꎬ后级塔顶部

的气体经塔顶冷凝器冷凝后依靠重力作用流到前级

塔底部回流ꎮ
美国 ＣＩＬ 公司 ２００２ 年建立了一套年产 ２５０ ｋｇ
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的氧－１８ 生产装置ꎬ成为当今世界上最大的氧－１８
供应商[１５]ꎮ ２００７ 年ꎬ上海化工研究院建立了国内

首套 ６０ ｋｇ / ａ 的重氧水(氧－１８ 水)生产装置ꎮ 该装

置采用蒸馏水精馏分离稳定同位素氧－１８ꎬ目标产

物是含量为 ９８％左右的高纯度重氧水ꎮ 装置填料

层高 ２０ ｍꎬ塔径为 ０􀆰 １ ｍꎬ塔内装填自主开发的

ＰＡＣ－１８Ｏ 专用填料[１６]ꎮ 目前ꎬ氧－１８ 水作为原料合

成的标记化合物品种已达几百种ꎬ市场前景乐观ꎮ
根据 ＰＥＴ 检测中心初步统计ꎬ过去几年ꎬ全球高丰

度氧－ １８ 水总需求量以每年 ２５％以上的幅度增

长ꎮ ２０１６ 年我国国内医院用于 ＰＥＴ 检测的高丰

度氧－１８ 水需求量已经超过 ５００ ｋｇꎬ市场规模超过

５ 亿元ꎮ

２　 低温精馏工艺关键技术

低温精馏工艺应用于稳定同位素的分离已有几

十年的历史ꎬ但由于同位素之间的物理化学性质极

其相近ꎬ对分离条件的要求比较苛刻ꎮ 因此ꎬ要实现

稳定同位素大规模安全生产ꎬ须在现有的技术基础

上突破或优化仿真模拟、原料纯化、测量与控制等几

方面的关键技术ꎮ
２􀆰 １　 仿真模拟

仿真模拟能揭示影响低温精馏分离性能的关键

因素ꎬ作为认识分离过程规律的重要手段ꎬ仿真模拟

在国外一直很受重视[１７－１８]ꎮ 国内研究院及生产单

位需基于低温精馏系统的结构模型设计ꎬ开展关键

系统模拟仿真技术研究ꎬ并建立低温精馏系统仿真

软件平台ꎬ为低温精馏的优化设计提供基础ꎮ 目前ꎬ
针对低温精馏百公斤量级规模化生产的能力ꎬ可开

展低温精馏的模拟仿真与分析ꎬ揭示分离过程各组

分浓度、温度和压力等参量的变化规律ꎬ为精馏柱设

计和系统操作运行提供理论指导ꎮ
同时ꎬ通过优化低温精馏仿真软件ꎬ可将低温精

馏装置按照系统流程进行分割ꎬ实现模块化设计ꎬ减
少系统冗余、降低系统滞留量和增强分离能力ꎬ并为

低温精馏装置的模块化安装提供依据ꎮ 这样能显著

提高系统运行效率、优化系统设计并节约工程化成

本ꎬ有利于低温精馏工艺的广泛应用ꎮ
２􀆰 ２　 原料纯化

为了降低企业生产成本ꎬ稳定同位素生产公司

采购的原料气体纯度都不高ꎮ 原料气中通常含有大

量的氮、水汽、二氧化碳等杂质ꎮ 这些杂质气体如果

不在前端纯化系统去除的话ꎬ会在低温精馏温度条

件下阻塞管道、阀门和精馏塔部件ꎬ使系统设备失

效ꎬ甚至引发安全事故ꎮ 因此ꎬ在原料气进入低温精

馏系统前ꎬ须通过多级净化系统将原料气中的杂质

去除ꎮ 一般净化系统在常温条件下通过硅胶或分子

筛材料吸附原料气中的水分及部分杂质ꎬ再在低温

条件下(一般为液氮温度)利用分子筛的高吸附能

力ꎬ去除绝大部分的氮、水、二氧化碳等杂质ꎮ 最终ꎬ
纯化后的原料气纯度一般需优于 ９９􀆰 ９９９％ꎮ 随着

色谱分析技术及水分析仪的更新换代ꎬ各类杂质的

检测限已达到 １０－６ ~１０－９量级ꎬ这都为提高检验原料

气纯化工艺的效率、优化工艺条件提供了很好的

基础ꎮ
２􀆰 ３　 监测与控制

由于稳定同位素之间的物性参数差异极其微

小ꎬ因此对分离过程中的温度、压力等参数的监控精

度要求很高ꎮ 为保障低温精馏工艺系统的稳定运

行ꎬ监测和控制系统尤为重要[１９]ꎮ 只有对工艺系统

中的温度、压力、液位等关键参数进行精准监测ꎬ才
能通过控制系统对各个部件实时控制与调节ꎬ保障

系统分离效率与稳定同位素的安全生产ꎮ
监控人员需关注精馏系统运行的主要技术参

数ꎬ明确各系统中需进行气体分析的取样检测 /监测

点ꎬ通过监测与控制系统全程跟踪各工艺流程中的

物料参数ꎬ对工艺气体进行分析及监测ꎮ 为了提高

低温精馏工艺过程中气体监测的精度ꎬ应结合最新

的分析手段与实验结果ꎬ优化设计低温精馏的工艺

流程ꎮ 监测与控制系统贯穿低温精馏的全过程ꎬ为
低温精馏工厂的安全运行提供了有力的保障ꎮ 所

以ꎬ现代化高效的稳定同位素分离生产企业应重视

并优化其监测与控制系统ꎮ

３　 我国稳定同位素发展前景

虽然现阶段低温精馏技术还存在一定的缺陷和

不足ꎬ但它已在氢－２ 同位素、碳－１３ 同位素、氧－１８
同位素等分离方面取得了工业应用ꎬ且在其他诸多

稳定同位素分离中皆有良好的应用前景ꎬ随着工艺

的不断发展和优化ꎬ低温精馏技术必将在稳定同位

素分离领域中发挥更为重要的作用ꎮ 我国应在稳定

同位素的自主化生产、开发新型稳定同位素制品方

面加大研发力度ꎮ 同时继续加大分离工艺及方法的

深入研究ꎬ开展关键系统模拟仿真技术研究ꎬ建立低

温精馏关键系统仿真软件平台ꎬ优化纯化和精馏工

艺ꎬ提高对低温精馏工艺过程监测和控制的精度ꎬ实
现稳定同位素的工业化稳定生产ꎮ

􀅰２１１􀅰
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