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Проблема обращения с водными тритийсодержащими отходами является актуальной для многих стран 
мира. Основными техногенными источниками трития в настоящее время являются ядерные реакторные 
установки различного назначения и заводы по переработке отработавшего ядерного топлива. Очистка от 
трития водных потоков возможна только с использованием физико-химических методов разделения изото-
пов водорода, наиболее перспективными из которых являются ректификация воды под вакуумом и химиче-
ский изотопный обмен между водородом и водой. Представлен анализ предлагаемых способов детритизации 
легкой и тяжелой воды с точки зрения технологических и экологических аспектов.
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Проблема улавливания трития, образующего-
ся при эксплуатации ядерных реакторных уста-
новок различного типа, имеет большое эколо-
гическое значение. Образование легководных 
тритийсодержащих отходов происходит как на 
АЭС, причем их количество напрямую зависит 
от типа и мощности реактора, так и на заводах 
по переработке отработавшего ядерного то-
плива [1, 2]. В настоящее время наиболее остро 
проблема обращения с тритийсодержащими во-
дными отходами стоит, в частности, перед Япо-
нией, где в результате аварии на АЭС «Фукуси-
ма-1» в 2011 г. продолжается образование ЖРО, 
которые после очистки от всех радионуклидов, 
кроме трития, складируются в специальных ем-
костях на площадке АЭС. По имеющимся дан-
ным, к середине 2019 г. количество таких ЖРО с 
концентрацией трития в различных емкостях в 
диапазоне (2—22)·105 Бк/кг превышало 1,1·106 м3, 

а к концу 2020 г. прогнозировалось их увеличе-
ние до 1,3·106 м3 [3, 4]. 

В большинстве стран мира концепция сниже-
ния воздействия техногенного трития на окру-
жающую среду включает в себя использование 
систем детритизации водных и газовых потоков 
с уменьшением объемов тритийсодержаших от-
ходов, подлежащих дальнейшему хранению или 
захоронению [1, 2, 5].

Очистка водных технологических потоков от 
трития с его одновременным концентрирова-
нием может осуществляться только на основе 
методов разделения изотопов водорода, наи-
более перспективными из которых считаются 
химический изотопный обмен (ХИО) водорода с 
водой и вакуумная ректификация воды.

Разделение изотопов водорода методом 
ХИО между водородом и водой является, по-
жалуй, наиболее привлекательным способом 
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вследствие высоких значений коэффициента 
разделения (например, при T = 333 K для изо-
топной смеси Н—Т a = 5,18, а для D—T a = 1,54), 
нетоксичности рабочих веществ и проведения 
процесса при атмосферном давлении. Разра-
ботка гидрофобных катализаторов в ряде стран 
мира [6—9], в том числе и в России, позволила 
реализовать данную технологию в виде колон-
ны изотопного обмена с электролизером в каче-
стве нижнего узла обращения потоков (НУОП). 
Вследствие гидрофобных свойств катализатора 
колонны ХИО имеют небольшую пропускную 
способность (обычно линейная скорость водоро-
да не превышает 30 см/с), при этом их диаметр 
обычно не более 100 мм. Типичные значения 
высоты эквивалентной теоретической ступени 
разделения (ВЭТС) для активных катализаторов 
в колоннах диаметром до 10 см при температу-
рах 333—345 К лежат в диапазоне 20—30 см [2, 
10—11]. На рис. 1 представлены принципиаль-
ные технологические схемы установок ХИО для 
решения задач детритизации.

Разделительная колонна на рис. 1а позволяет 
одновременно проводить очистку питающего 
потока F от трития и концентрирование радио-
нуклида, причем степени очистки и концен-
трирования зависят только от высот концен-
трирующей (от xF,T до xВ,T) и исчерпывающей (от 
xF,T до xР,T) частей. «Открытая» схема на рис. 1б 
предназначена для концентрирования тяжелого 
изотопа, а концентрация трития в очищенном 
потоке Р, выходящем из узла сжигания водо-
рода (УСВ), не может быть меньше, чем xF,T /a. 
Вследствие проблем, связанных с созданием на-
дежного и безопасного аппарата УСВ, в послед-
ние годы все большее распространение находит 
схема (рис. 1в), в которой вторая колонна ХИО, 
орошаемая природной водой, используется 

для извлечения трития и доведения его кон-
центрации в очищенном потоке водорода G до 
значений, соответствующих сбросным нормам 
[12—14]. Кроме отмеченной выше проблемы 
окисления водорода, использование в качестве 
НУОП электролизера также создает ряд проблем, 
связанных с высокими энергозатратами, радиа
ционной стойкостью конструкционных мате-
риалов и высокой вероятностью авторадиолиза 
электролита [15, 16]. Несмотря на это, процесс 
ХИО находит применение в основном для де-
тритизации тяжелой воды [17—19].

Ректификация воды широко используется для 
решения задач, связанных с разделением изо-
топов как водорода, так и кислорода [20]. Вслед-
ствие близости к единице значений коэффици-
ентов разделения, извлечение при однократ-
ном разделительном эффекте малó, что требует 
переработки больших потоков и значительно-
го числа теоретических ступеней разделения. 
В связи с этим процесс проводят под вакуумом, 
обычно при 0,02—0,03 МПа. Основными досто-
инствами метода являются абсолютная экологи-
ческая безопасность организации технологиче-
ского процесса, отсутствие проблем с коррозией 
и возможность применения для решения задач, 
отличающихся по производительности от не-
скольких килограммов до тонн в год [21]. Раз-
работка высокоэффективных насадочных кон-
тактных устройств позволяет существенно со-
кратить высоты колонн, обеспечивая при этом 
возможность переработки значительно боль-
ших потоков по сравнению с методом ХИО [20].

Применительно к процессу ректификации 
воды чаще всего используются насадки из не-
ржавеющей стали, наиболее популярной из 
которых является спирально-призматическая 
насадка (СПН) (рис. 2а). В работе [22] представ-
лены результаты исследования СПН с размером 
элементов от 2 до 10 мм в колоннах диаметром 
60 и 120 мм и показано, что при увеличении 

Рис. 1. Принципиальные схемы разделительных установок 
детритизации методом ХИО в системе вода-водород: 
а — с верхним узлом обращения потоков, б — с узлом 

сжигания водорода, в — с дополнительной колонной ХИО

Рис. 2. Некоторые виды насадок: а — нерегулярная 
спирально-призматическая насадка (СПН),  

б — регулярная насадка Sulzer CY, в — регулярная рулонная 
ленточно-винтовая насадка (РЛВН)
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размера элемента насадки в 5 раз величина 
удельной пропускной способности пропор-
ционально возрастает от Lуд* = 912 кг/(ч·м2) до 
Lуд* = 4600 кг/(ч·м2) при P = 0,02 МПа, а ВЭТС по-
вышается более чем в 7 раз (с 1,9 мм до 14,2 см). 
При этом отмечена крайне слабая зависимость 
ВЭТС от диаметра колонны.

Регулярные насадки характеризуются упоря-
доченной структурой, обладают существенно 
бóльшей пропускной способностью и меньшим 
гидравлическим сопротивлением по сравнению 
с нерегулярными. Широкое применение при 
разделении смесей с близкими свойствами, в 
том числе в изотопном производстве, находит 
насадка Sulzer Mellapak типа CY (рис. 2б). Сле-
дует также отметить рулонную ленточно-вин-
товую насадку (РЛВН), разработанную в РХТУ 
им. Д. И. Менделеева, отличительной особен-
ностью которой является то, что блоки могут 
быть изготовлены высотой, соответствующей 
царге колонны (рис. 2в), в отличие от насад-
ки Sulzer, выпускающейся в виде блоков стан-
дартных размеров. Сравнение с насадкой Sulzer 
Mellapak 750 CY при давлении 0,02 МПа показа-
ло, что значения ВЭТС для РЛВН оказались бо-
лее чем в 2 раза выше (16 и 8 см соответствен-
но), однако ее пропускная способность, равная 
Lуд* = 6600 кг/(ч·м2), примерно в 1,5 раза выше и 
недостижима для насадки Sulzer [23]. На осно-
вании этого можно сделать вывод, что, с учетом 
более высокой пропускной способности и прак-
тически полного отсутствия зависимости ВЭТС 
от потока и диаметра колонны, РЛВН является 
перспективной для ее использования в процессе 
разделения изотопов при вакуумной ректифи-
кации воды.

Примеры использования ректификации воды 
для детритизации немногочисленны. В рабо-
тах [24, 25] представлены расчеты каскадов 

депротизации и детритизации тяжелой воды с 
использованием математической модели, ос-
нованной на методе расчета «от ступени к сту-
пени» с учетом гидродинамических и других 
характеристик контактных устройств. В [26] 
описана комплексная технология детритизации 
различных отходов, образующихся при получе-
нии меченых тритием препаратов в компании 
GE Healthcare (Cardiff), с использованием рек-
тификации воды для предварительного концен-
трирования трития от 3 до 2000 ppm. 

В работе [27] предлагается комплексная схе-
ма детритизации, включающая в себя ректи-
фикацию воды в сочетании с ХИО в системе 
вода — водород. В работе [28] проводится срав-
нение методов ХИО и вакуумной ректификации 
воды на примере установки детритизации про-
изводительностью 100 кг/ч воды, в результате 
которого авторы сделали заключение, что объ-
ем ректификационной установки почти в 50 раз 
превышает объемы требуемой колонны ХИО 
при сопоставимых энергозатратах. Следует от-
метить, что, на наш взгляд, данное сравнение 
не вполне корректно, поскольку возможность 
использования дешевого низкопотенциального 
пара на АЭС, а также работы в области рекупе-
рации тепла [29] в случае использования рек-
тификации воды позволят снизить стоимость 
энергозатрат относительно ХИО, при котором 
для функционирования НУОП необходима элек-
трическая энергия.

В работе [30] рассмотрен вариант использо-
вания каскада колонн вакуумной ректифика-
ции воды для детритизации низкоактивных 
водных отходов на базе атомной электростан-
ции. Принципиальная схема процесса пред-
ставлена на рис. 3. Установка рассчитана на 
переработку 100 кг/ч воды с содержанием три-
тия 3,7·106 Бк/кг и обеспечение очистки воды 

Рис. 3. Принципиальная схема установки детритизации низкоактивных тритийсодержащих водных отходов на базе АЭС
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до уровня 7,6·103 Бк/кг, соответствующего рос-
сийским нормам по сбросным водам. Установка 
представляет собой каскад ректификационных 
колонн с исчерпыванием, который включает в 
себя концентрирующую (двухступенчатый кас
кад с сокращением потоков) и исчерпывающую 
части.

В заключение следует отметить, что в настоя-
щее время разработаны различные технологии 
разделения изотопов водорода, которые могут 
быть использованы для решения задач очистки 
от трития водных технологических потоков и 
водных тритийсодержащих радиоактивных от-
ходов. При этом выбор технологии будет опре-
деляться условиями конкретной задачи с уче-
том необходимой производительности, привяз-
ки к объекту и требований к массогабаритным 
характеристикам разделительного оборудова-
ния. По мнению авторов, для решения крупно-
масштабных задач детритизации воды, таких 
как очистка тритийсодержащих технологиче-
ских потоков АЭС или ликвидация накопленной 
низкоактивной воды на АЭС «Фукусима-1», наи-
более целесообразно использовать вакуумную 
ректификацию воды в колоннах больших диа-
метров с регулярной насадкой.
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ISSUES ASSOCIATED WITH THE DETRITIATION OF LOW-LEVEL AQUEOUS 
RADIOACTIVE WASTE

Magomedbekov E. P., Rastunova I. L.

Mendeleev University of Chemical Technology of Russia, Moscow, Russia
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Management of aqueous tritium-containing waste is viewed as a relevant challenge for many countries of the 
world. At present time, nuclear reactors designed for various purposes and spent nuclear fuel reprocessing plants 
are considered as key man-made sources of tritium waste. Tritium can be removed from water streams solely via 
physicochemical methods providing the separation of hydrogen isotopes. Two methods are considered as most 
promising in this respect, namely, water rectification under vacuum and chemical isotope exchange between 
hydrogen and water. The paper evaluates engineering and environmental aspects associated with the proposed 
methods providing light and heavy water detritiation.

Keywords: radioactive waste, tritium-containing water waste, detritiation, vacuum rectification of water, isotope exchange in the 
water-hydrogen system. 
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