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测量碘吸附器效率实验
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摘要:研究了碘吸附器效率测试过程中甲基碘在供料和洗脱阶段的吸附和脱附行为ꎬ为采用非放射性甲基碘进行效率测试

取样时间的确定提供了依据ꎮ 同时研究了采用非放射性碘甲烷和放射性碘甲烷对碘吸附器进行效率检测时的异同ꎬ分别考察

了存在机械泄漏和浸渍剂部分损失两种条件下用不同示踪剂所测结果ꎬ并对存在的异同进行了理论分析ꎮ 结果表明ꎬ当碘吸附

器机械泄漏占主导时ꎬ两种试剂所测结果具有较好的一致性ꎬ且泄漏面积越大ꎬ一致性越好ꎻ当碘吸附器机械泄漏率可以忽略

时ꎬ两种试剂测量结果存在较大偏差ꎮ
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　 　 核电厂在正常运行或事故状态下不可避免会产

生气态放射性碘ꎬ虽然放射性碘浓度很低ꎬ但因人体

甲状腺对放射性碘具有很强的吸收富集能力ꎬ放射

性碘的释放会对人体健康产生极大的危害ꎮ 因此ꎬ
大型核电厂等核设施通常设有碘吸附器通风系统ꎮ
碘吸附器在首次安装或更换后需要对其有效性进行

评价ꎬ在运行一段时间后也需要进行有效性验证ꎬ以
保证其除碘过滤功能的完整性和可靠性[１]ꎮ

目前ꎬ碘吸附器的有效性评价通常采用放射性

甲基碘法[２－４]、氟利昂法[５－６]和环己烷法[７－１１]ꎮ 然而

上述 ３ 种实验方法均需使用放射性甲基碘示踪剂ꎮ
其中ꎬ放射性甲基碘法现场直接采用 Ｉ－１３１ 标记的

甲基碘为示踪剂进行效率测试ꎻ氟利昂法和环己烷

法虽然在现场不直接采用放射性示踪剂ꎬ但是仍然

需要结合实验室活性炭的放射性甲基碘测量结果才

能判断碘吸附器的有效性ꎮ 可以看出ꎬ目前所用实

验方法均离不开放射性甲基碘示踪剂的使用ꎮ 由于

ＣＨ３Ｉ１２７和 ＣＨ３Ｉ１３１物化性质基本相同ꎬ仅在放射性方
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面具有差异ꎬ因此本文通过实验研究和理论分析ꎬ探
讨了 ＣＨ３Ｉ１２７和 ＣＨ３Ｉ１３１作为示踪剂进行碘吸附器效

率实验时测量结果的异同ꎮ

１　 实验装置及实验过程

实验在固定床动态吸附评价系统上进行ꎬ流程

如图 １ 所示ꎮ 取一定量吸附剂填充于固定床管式玻

璃反应器中ꎬ反应器装填吸附剂高度 ５０ ｍｍꎬ实验在

常温常压条件下进行ꎬ气流比速 ０􀆰 ２５ ｍ / ｓꎬ相对湿

度约 ９０％、向实验系统稳定注入浓度为 ５ ｍｇ / Ｌ 的非

放射性碘甲烷气体ꎬ在吸附床下游出口取样ꎬ用气相

色谱仪测量样品浓度ꎬ用特定时间段内穿过活性炭

炭床的示踪剂气体总量与注入示踪剂总量的比值计

算得到活性炭的吸附穿透率ꎮ 放射性测量过程按

ＥＪ / Ｔ １１８３—２００５ 标准进行ꎬ即在吸附床上游持续

注入放射性甲基碘示踪剂ꎬ同时分别在吸附床上游

和下游取样ꎬ样品富集在活性炭取样盒中ꎬ通过比

较上下游样品盒的放射性活度计算活性炭床的吸

附效率ꎮ

图 １　 固定床动态吸附评价系统

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 碘甲烷在活性炭上的吸附与脱附行为研究

由于采用放射性方法时ꎬ只能得到碘甲烷在某

一时间段内的穿透总量ꎬ而对每阶段碘甲烷的穿透

量变化情况并不了解ꎮ 本部分使用不同活性炭以获

得各阶段的穿透率数据ꎬ为非放射性甲基碘测量碘

吸附器效率采样时间的确定提供依据ꎮ 实验通过非

放射性碘甲烷在预先加湿和不预先加湿两种条件下

分别测量了基炭、浸渍炭和老化浸渍炭在持续注入

ＣＨ３Ｉ１２７时下游浓度变化情况ꎬ并在供料结束后对清

洗脱附情况进行了进一步的测量ꎬ实验结果如图 ２
所示ꎮ

可以看出ꎬ对于不同活性炭ꎬ随着示踪剂投放时

间的延长ꎬ下游穿透浓度均在缓慢增大ꎬ也就是说不

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)未浸渍活性炭实验结果

(ｂ)新浸渍活性炭实验结果

(ｃ)自然老化浸渍活性炭实验结果

１—不预加湿ꎻ２—预加湿

图 ２　 加料和清洗阶段碘甲烷

在活性炭上的穿透率

同注入时间段内得到的效率稍有不同ꎮ 因此在用非

放射性碘甲烷进行活性炭吸附效率的测量和计算

时ꎬ应首先保证各样品示踪剂的注入与采样时间的

统一性ꎮ 供料阶段ꎬＣＨ３Ｉ１２７在预加湿和不预加湿两

种条件下的穿透量有明显的差别ꎬ预加湿炭样在每

一时刻的穿透量均高于不预加湿炭样ꎬ主要是因为

在相对湿度 ９５％预平衡阶段ꎬ大量水分子被活性炭

吸附ꎬ导致有效活性吸附点位减少ꎻ此外ꎬ活性炭中

的微孔在高湿度条件下容易产生毛细凝聚现象ꎬ孔
容被大量占据ꎬ碘甲烷气体分子无法进入孔道ꎬ从而

大幅降低了活性炭吸附性能ꎬ从宏观上看即为下游

浓度高ꎬ穿透量增大ꎮ
在 １２０ ｍｉｎ 供料结束后ꎬ对炭样进行了清洗ꎬ可

以看出ꎬ相同条件下不同炭样在清洗阶段从炭床中

洗脱下来的甲基碘浓度明显不同ꎮ 对于新浸渍炭ꎬ
在供料结束后的 １０ ｍｉｎ 内ꎬ下游浓度即已降至底ꎻ
而对于自然老化的活性炭ꎬ供料结束后ꎬ其下游浓度
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也快速降低ꎬ但与新浸渍炭相比下降速率明显慢一

些ꎬ在停止供料后 ２０ ｍｉｎ 内下游气流中仍然有微量

的碘甲烷存在ꎮ 而对于活性炭基炭ꎬ洗脱阶段的浓

度变化情况与浸渍炭明显不同ꎬ供料结束后 ５ ｍｉｎ
内下游浓度仍然在持续升高ꎬ随后开始呈下降趋势ꎬ
但降幅较低ꎬ在清洗的 ３０ ｍｉｎ 过程中ꎬ持续有可被

检测到的碘甲烷析出ꎮ 因此ꎬ在用 ＣＨ３Ｉ１２７进行活性

炭吸附性能实验和碘吸附器现场效率实验时ꎬ在示

踪气注入结束后ꎬ仍然需要对下游气流中的示踪剂

进行检测ꎬ将清洗过程中洗脱的碘甲烷全部计入穿

透率计算中ꎮ
２􀆰 ２　 非放射性和放射性实验对比

为评估非放射性甲基碘和放射性甲基碘两种试

剂在对同一碘吸附器效率进行测试时的效果ꎬ在相

同条件下采用两种试剂进行了效率对比测试ꎮ 由于

碘吸附器对放射性气体的过滤性能包括碘吸附器机

械泄漏率和活性炭吸附效率两部分ꎬ因此进行了存

在机械泄漏和没有明显机械泄漏两种情况下的效率

对比测试ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 存在机械泄漏

为验证碘吸附器在机械泄漏率占主导条件下两

种方法的效果ꎬ在整机实验平台上采用新生产的碘

吸附器ꎬ通过插入不同数量的孔径为 ４ ｍｍ 的金属

圆管模拟不同机械泄漏率ꎬ按照 ＥＪ / Ｔ １１８３—２００５
的相关标准进行放射性甲基碘实验ꎬ并与非放射性

试剂进行了对比ꎬ结果见表 １ꎮ
表 １　 泄漏为主导作用时碘吸附器测量结果

泄漏孔

数量

泄漏面积 /

ｍｍ２

放射性测量

结果 / ％

非放性测量

结果 / ％

１ １２􀆰 ５６ ９９􀆰 ８９ ９９􀆰 ８６

２ ２５􀆰 １２ ９９􀆰 ６４ ９９􀆰 ６５

３ ３７􀆰 ６８ ９９􀆰 １１ ９９􀆰 １１

表 １ 给出了模拟碘吸附器活性炭床不同泄漏面

积时ꎬ用放射性甲基碘和非放射性甲基碘示踪剂测

得的结果ꎮ 可以看出ꎬ当活性炭碘吸附器存在明显

机械泄漏时ꎬ随着泄漏面积的增加ꎬ采用两种试剂在

相同条件下测量结果均呈下降趋势ꎬ且泄漏面积越

大ꎬ所测结果的一致性越好ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 无机械泄漏

由于碘吸附器用浸渍活性炭均为 ＴＥＤＡ 和 ＫＩ
按比例混合改性ꎬ而 ＴＥＤＡ 比较容易挥发ꎬ尤其在高

温和气流载带作用下损失更快ꎻ此外ꎬ浸渍剂 ＴＥＤＡ

在运行过程中与气流中的污染物易发生化学反

应ꎬ在碘吸附器运行期间更容易损耗ꎮ 而 ＫＩ 在碘

吸附器使用过程中除同位素反应之外的损失很

少ꎮ 基于以上原因ꎬ在模拟实验中ꎬ假设 ＫＩ 含量

没有明显变化ꎬＴＥＤＡ 含量随运行时间的延长逐渐

降低ꎬ验证在 ＴＥＤＡ 减少过程中采用非放射性甲基

碘和放射性甲基碘两种方法测量结果的差异性ꎬ
结果见图 ３ꎮ

１—非放射性甲基碘ꎻ２—放射性甲基碘

图 ３　 碘吸附器不同运行阶段两种试剂测量结果

可以看出ꎬ随着 ＴＥＤＡ 含量的持续减少ꎬ用两种

试剂测得的活性炭吸附效率值均呈下降趋势ꎬ且偏

差越来越大ꎮ 当活性炭中 ＴＥＤＡ 减少至 １％时ꎬ用放

射性方法测得的碘吸附器效率为 ９９􀆰 ５３％ꎬ满足吸

附器 ９９％的运行要求ꎬ而用非放射性试剂测量结果

已降低至 ９７％ꎬ远低于碘吸附器运行要求ꎮ 随着

ＴＥＤＡ 含量的进一步减少ꎬ用放射性试剂测得的结

果没有明显变化ꎬ而用非放射性试剂测得的结果呈

快速下降趋势ꎬ极端情况下ꎬ即只有 ＫＩ 而没有 ＴＥＤＡ
的情况下ꎬ放射性方法测得的效率为 ９８􀆰 ４４％ꎬ而用

非放射性方法测得的结果仅为 ３３􀆰 ７４％ꎬ两者相差

６４􀆰 ７％ꎮ
出现上述结果的原因主要是由于ꎬ当碘吸附器

不存在明显机械泄漏率时ꎬ碘吸附器的效率主要取

决于活性炭的吸附性能ꎮ ＫＩ 和 ＴＥＤＡ 两种浸渍剂

主要通过同位素交换和络合反应两种作用实现对放

射性甲基碘的去除ꎬ反应原理见式(１)和式(２)ꎮ
ＣＨ３ Ｉ１３１(气) ＋ ＫＩ１２７(炭表面) →

ＣＨ３ Ｉ１２７(气) ＋ ＫＩ１３１(炭表面) (１)

(２)

　 　 在碘吸附器使用初期ꎬ ＴＥＤＡ 量足够多ꎬ用

ＣＨ３Ｉ１２７和 ＣＨ３Ｉ１３１进行效率测量时ꎬ两种碘甲烷几乎

全部能够被 ＴＥＤＡ 固定ꎬ因此ꎬ两种方法所测结果比

􀅰１０４􀅰
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较相近ꎮ 然而随着 ＴＥＤＡ 的挥发ꎬＣＨ３Ｉ１２７只有不足

量的 ＴＥＤＡ 与之发生络合反应ꎬ而 ＣＨ３Ｉ１３１ 除与

ＴＥＤＡ 的络合反应外还可以通过与 ＫＩ 的同位素交

换得到很高的吸附效率ꎬ因此ＣＨ３Ｉ１２７在活性炭层中的

穿透率明显比 ＣＨ３Ｉ１３１大ꎬ所测得的效率偏低ꎬＴＥＤＡ
量越少ꎬ两种方法的效率测量结果差异性也越大ꎮ

３　 结论

在碘吸附器效率实验供料期间ꎬ活性炭下游穿

透浓度缓慢增大ꎬ供料结束后ꎬ短时间内仍然会有小

部分的碘甲烷从炭床中析出ꎬ还需要持续对下游样

品进行收集检测ꎮ 因此在用非放射性碘甲烷和放射

性碘甲烷进行活性炭吸附效率测试比对时ꎬ应首先

保证示踪剂的注入及采样时间与放射性方法的统

一性ꎮ
从非放射性甲基碘和放射性甲基碘的对比实验

可以看出ꎬ当碘吸附器机械泄漏占主导时ꎬ两种试剂

所测结果具有较好的一致性ꎬ且泄漏面积越大ꎬ一致

性越好ꎻ当碘吸附器机械泄漏率可以忽略时ꎬ两种

试剂测量结果存在明显偏差ꎬ尤其是随着碘吸附

器的使用ꎬＴＥＤＡ 量逐渐减少ꎬ碘吸附器去除放射

性碘的真实效率很高ꎬ但使用非放射性甲基碘评

价时效率却很低ꎮ
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朗盛溧阳生产基地将实现 ５０％可再生电力

　 　 朗盛溧阳生产基地近日完成首批绿色电力(绿电)采
购项目ꎬ可再生能源使用比例约达到年度总用电量的 ５０％ꎬ
成为了朗盛大中华区首座使用绿色能源的生产基地ꎮ 通过
构建以绿色能源为主的新型电力系统ꎬ朗盛正在加速推进生
产环节的低碳化转型ꎬ从而助力碳达峰、碳中和目标的实现ꎮ

(１)推动达成“双碳”目标
在溧阳生产基地的绿色电力采购中ꎬ太阳能电和风电

各占 ５０％ꎮ 目前ꎬ风电已在今年 ３—７ 月投入使用ꎬ太阳能
电将于今年 ８—１２ 月完成使用ꎮ 根据预计ꎬ本次绿电交易
将为溧阳生产基地减少几千吨二氧化碳排放量ꎮ

此次绿电交易后ꎬ溧阳生产基地预计将在 ２０２２ 年底前
获得由国家可再生能源信息中心颁发的“绿色电力证书”
以及由北京电力交易中心颁发的“绿色电力消费凭证”ꎮ
绿色电力“双证”是作为电力用户消费绿色电力的唯一凭
证ꎬ为电力用户提供每一度绿色电力的交易、售电、生产、消
费、结算等各环节数据查证服务ꎬ以实现绿色电力消费全生
命周期溯源ꎮ

(２)加速兑现气候中立承诺
作为一家化工企业ꎬ朗盛一直都将可持续发展和气候

保护作为战略核心ꎬ融入到生产运营的方方面面ꎮ 对于生
产中的直接排放(范围 １)和来自外购能源的排放(范围
２)ꎬ朗盛于 ２０１９ 年宣布设定了到 ２０４０ 年实现气候中立的

目标ꎮ
为了实现该目标ꎬ朗盛制定了明确的减排战略:启动大

型气候保护项目、切断排放与增长的关联、强化流程与技术
创新ꎮ 此外ꎬ朗盛还开展了绿色能源采购等众多措施ꎬ并与
当地社区协力ꎬ以减少全球生产基地的温室气体排放量ꎬ应
对气候变化挑战ꎮ 从 ２０１８ 年到 ２０２１ 年ꎬ朗盛的二氧化碳
排放当量由最初的约 ３１７􀆰 ７ 万 ｔ 减少至约 ２５９􀆰 １ 万 ｔꎬ每年
下降 ７％ꎮ 虽然产量增加并进行了收购ꎬ但是几乎没有产生
额外的排放ꎮ

从减碳角度来看ꎬ碳排放不仅存在于生产制造环节ꎬ也
存在于整个产业链ꎮ 因此ꎬ朗盛还在 ２０２２ 年 ８ 月进一步设
定了范围 ３ 排放目标ꎬ计划到 ２０５０ 年实现上下游价值链间
接排放清零ꎬ并启动“净零价值链计划”ꎮ 这项旨在实现全
价值链气候中立的战略ꎬ包含可持续原材料、绿色物流、气
候中立产品三大支柱ꎬ联手上游供应商和下游客户共同打
造全生命周期的减碳能力ꎮ

从绿色能源采购到联动价值链减碳ꎬ朗盛正在发挥显
著的可持续商业效益ꎬ推动生产环节和上下游供应链绿色
低碳转型ꎬ加速兑现气候中立目标的实现ꎮ 凭借在可持续
发展方面的卓越表现ꎬ朗盛在 ２０２１ 年发布的道琼斯可持续
发展欧洲指数“化学品”类别中排名第一ꎬ获得 ８７ 分(满分
１００ 分)ꎬ在全球指数中排名第二ꎮ (余婷)
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