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ОБРАЩЕНИЕ  
С ТРИТИЙСОДЕРЖАЩИМИ  
ВОДНЫМИ ОТХОДАМИ

Введение

В последние годы вопросам экологиче-
ской безопасности предприятий ядерной 
отрасли уделяется повышенное вни-
мание. Одним из важнейших аспектов 
работы предприятий ядерно-топливного 
цикла является обращение с образую-
щимися в результате их деятельности 
радиоактивными отходами (РАО). Приня-
тие в 2011 году Федерального закона «Об 
обращении с радиоактивными отходами 
и о внесении изменений в отдельные 
законодательные акты Российской Феде-
рации» явилось основой для разработки 
новых концептуальных подходов в рамках 
создания единой государственной си-
стемы обращения с РАО с целью разра-
ботки нормативной базы и обеспечения 
экологической, социальной, финансовой 
и международной приемлемости россий-
ской практики обращения с радиоактив-
ными отходами [1–3]. 

Выделение проблемы трития в качестве 
отдельного направления обращения  
с техногенными радионуклидами обу-
словлено его специфическими осо- 
бенностями, в первую очередь тем,  
что этот радиоактивный изотоп водо- 

рода в составе практически любых  
водородсодержащих веществ может 
поступать из окружающей среды  
в организм человека, оказывать повре-
ждающее и мутагенное воздействие 
на органы и ткани. При этом наиболь-
шую опасность представляет тритий, 
находящийся в виде воды. Вследствие 
своей генетической значимости, тритий 
отнесен к основным дозообразующим 
радионуклидам, его вклад в суммарную 
эффективную дозу облучения населения 
оценивается на уровне нескольких про-
центов [4–7]. В связи с этим проводится 
мониторинг его содержания в гидросфе-
ре, атмосфере и биологических объек-
тах в странах, эксплуатирующих ядерные 
установки, и уже введен или вводится 
контроль содержания трития в выбросах 
99% атомных электростанций (АЭС) 
Евросоюза.

К техногенным источникам образования 
трития относятся ядерные установки 
гражданского и военного назначения, 
а также предприятия по производству 
ядерного оружия и переработке отра- 
ботавшего ядерного топлива (ОЯТ).  
В природе тритий образуется в верхних 
слоях атмосферы в результате взаимо-
действия космического излучения  

с ядрами кислорода и азота в количестве 
порядка 7,4∙104 ТБк/год [4]. Возникаю-
щие при этом атомы трития образуют 
молекулы НТ, которые за счет реакции 
радиационного окисления и изотопного 
обмена переходят в НТО и в виде осад-
ков попадают на поверхность земли, 
распределяясь между гидро-, страто-  
и литосферами [8]. С учетом распада, 
равновесное содержание трития оцени-
вается в пределах от 1,2∙106 до 4,5∙106 
ТБк, что соответствует общему содер- 
жанию радионуклида 3,5– 12,5 кг.  
По данным Агентства по ядерной энер-
гии Организации экономического раз-
вития и сотрудничества, в начале 80-х 
годов ХХ века основной причиной повы-
шения содержания трития в окружаю- 
щей среде была оборонная деятель-
ность – за счет наземных испытаний 
ядерного оружия его поступление  
составляло от 1,6∙108 до 2,4∙108 ТБк,  
а ежегодные выбросы радионуклида  
для предприятий по производству 
ядерного оружия оценивались на уровне 
2,8∙106 ТБк [4, 6, 8, 9]. В настоящее 
время, наряду со снижением уровня 
тритиевого загрязнения за счет испыта-
ний ядерного оружия, наблюдается рост 
его выбросов за счет АЭС. Количество 
образующихся тритийсодержащих РАО  
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и концентрация в них радионуклида 
существенно различаются, при этом 
наиболее значимой проблема трития 
является для тяжеловодных реакторных 
установок (см. рисунок 1) [10, 11]. 

С учетом увеличения доли АЭС в миро-
вом энергобалансе, а также программ 
развития термоядерной энергетики,  
по данным различных источников уже  
к 2050 году прогнозируется более чем 
шестикратный глобальный рост содержа-
ния трития на Земле, что делает пробле-
му обращения с тритийсодержащими 
отходами еще более актуальной [12]. 

Нормирование  
техногенного трития
Возрастающий уровень требований  
к радиационной безопасности обслужи-
вающего персонала и населения делает 
необходимым совершенствование 
методов обращения с тритием и ограни-
чения его сбросов в окружающую среду. 
Для сбросных тритийсодержащих вод 
установленный в России уровень вмеша-
тельства в настоящее время составляет 
7600 Бк/л [13]. Следует отметить, что 
этот показатель, так же как указанный 
ранее предел выбросов трития в атмос-
феру, существенно различается в стра-
нах мира [4]. Так, в Канаде нормативные 
значения близки к российским – кон-
центрация трития в виде воды в жидких 
промышленных отходах не должна 
превышать 7000 Бк/кг; тогда как в США, 
согласно рекомендациям Американ-
ского агентства по охране окружающей 
среды (EPA US), установленный предел 
на порядок ниже – 740 Бк/кг. Нормы 
Евросоюза предусматривают еще  
более жесткие требования – не более 

100 Бк/кг, однако при этом для строя-
щегося во Франции Международного 
экспериментального термоядерного 
реактора ITER установленные нормы  
по тритию для сбросных вод составляют 
7400 Бк/кг [5].

Для выполнения нормативных требова-
ний безопасности, на ядерных объектах 
необходимо предусматривать системы 
очистки газовых и жидких потоков от 
трития, в результате работы которых 
будет происходить образование жидких 
(ЖРО) и твердых (ТРО) тритийсодержа-
щих радиоактивных отходов.

Основные принципы обращения с ради-
оактивными отходами, разрабатывае-
мые на международном уровне, сформу-
лированы в документах Международного 

агентства по атомной энергии (МАГАТЭ) 
и включают в себя следующие пункты: 
охрана здоровья людей; охрана окружа-
ющей среды; обеспечение безопасности 
за пределами национальных границ; 
защита будущих поколений; предот-
вращение необоснованного бремени 
на будущие поколения; наличие нацио-
нальной правовой структуры; контроль 
образования радиоактивных отходов; 
взаимосвязь между этапами обращения 
с радиоактивными отходами; безопас-
ность установок для обращения с РАО 
на протяжении всего срока их службы. 
Руководствуясь данными принципами, 
способы обращения с конкретными РАО 
должны включать в себя их кондицио-
нирование, т.е. перевод в химически 
устойчивую форму, которая сохраняет 
стабильность в течение времени хра-

ТАБЛИЦА #1

КЛАССИФИКАЦИЯ ЖИДКИХ И ТВЕРДЫХ РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ [15]

Производитель 
РЗК 

Удельная активность, кБк/кг

Тритий
Бета-излучающие  
радионуклиды  
(исключая тритий)

Альфа-излучающие  
радионуклиды (исклю-
чая трансурановые)

Трансурановые  
радионуклиды

Твердые отходы

Очень низкоактивные до 107 до 103 до 102 до 101

Низкоактивные от 107 до 108 от 103 до 104 от 102 до 103 от 101 до 102

Среднеактивные от 108 до 1011 от 104 до 107 от 103 до 106 от 102 до 105

Высокоактивные более 1011 более 107 более 106 более 105

Жидкие отходы

Низкоактивные до 104 до 103 до 102 до 101

Среднеактивные от 104 до 108 от 103 до 107 от 102 до 106 от 101 до 105

Высокоактивные более 108 более 107 более 106 более 105

РИСУНОК 1. 
ЕЖЕГОДНОЕ ПОСТУПЛЕНИЕ ТРИТИЯ В АТМОСФЕРУ  
С ВЫБРОСАМИ АЭС ДЛЯ ОСНОВНЫХ ТИПОВ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
РЕАКТОРОВ [10]: PWR – ВОДО-ВОДЯНОЙ ЯДЕРНЫЙ РЕАКТОР  
ТИПА ВВЭР, BWR – КОРПУСНОЙ КИПЯЩИЙ РЕАКТОР, PHWR –  
ТЯЖЕЛОВОДНЫЙ РЕАКТОР, GCR – ГАЗООХЛАЖДАЕМЫЙ  
РЕАКТОР, LWGR – ГРАФИТО-ВОДНЫЙ РЕАКТОР,  
FBR – РЕАКТОР-РАЗМНОЖИТЕЛЬ НА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНАХ
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нения РАО (периода, необходимого для 
уменьшения активности до уровня есте-
ственного фона); минимизацию объе-
мов; обеспечение радиационной безо-
пасности на всех стадиях обращения с 
РАО, а также максимальную простоту, 
надежность и безопасность технологий 
транспортировки, хранения, переработ-
ки и захоронения [6, 14]. 

В России политика обращения с РАО 
закреплена Федеральным законом «Об 
обращении с радиоактивными отходами 
и о внесении изменений в отдельные 
законодательные акты Российской 
Федерации», Постановлениями Прави-
тельства и рядом подзаконных актов, 
норм и правил [1, 2, 13, 15]. Принятие 
Федерального закона позволило разра-
ботать долгосрочные системные реше-
ния, направленные на создание в России 
современной системы обращения с 
радиоактивными отходами. Одним из 
наиболее значимых решений является 
создание единой государственной си-
стемы обращения с РАО с целью разра-
ботки нормативной базы и обеспечения 
экологической, социальной, финансовой 
и международной приемлемости рос-
сийской практики обращения с РАО.  
В рамках ее реализации в 2012 году 
была создана новая организация –  
ФГУП «Национальный оператор по об-
ращению с РАО», являющееся ключевым 
элементом системы, которая должна 
обеспечивать организацию работ по 
всему жизненному циклу пунктов захо-
ронения РАО [3].

На основании Постановления Прави-
тельства РФ от 19.10.2012 № 1069 [2] 
в 2013 г. были внесены изменения в 
«Основные санитарные правила обе-
спечения радиационной безопасности 
(ОСПОРБ-99/2010)» [15], где категори-
рование отходов прописано отдельно 
для ЖРО и ТРО (см. таблицу 1).

Следует отметить, что тритийсодер-
жащие отходы вынесены в отдельную 
группу, причем в предыдущей редакции 
ОСПОРБ 99/2010 для них нижняя граница 
НАО была установлена на уровне 106 кБк/
кг и отличалась от уровня вмешательства 
(7,6 кБк/кг) более, чем на 5 порядков 
величин, образуя зону некатегорируемых 
тритийсодержащих веществ, которые, с 
одной стороны, не подпадали под си-
стему обращения с РАО, а с другой – не 
могли сбрасываться в окружающую сре-
ду. Введение новой нормативной базы 
по категорированию ЖРО позволило 
разрешить данное противоречие путем 
отнесением к РАО тритийсодержащих 
жидких отходов с любой удельной актив-
ностью трития, превышающей уровень 
вмешательства [15].

В большинстве стран мира концепция 
снижения воздействия техногенного 
трития на окружающую среду и обра-
щения с тритийсодержащими водными 
отходами предполагает минимизацию 
объемов ЖРО с последующим пере-
водом тритийсодержащих отходов в 
твердую фазу для захоронения или 
долговременного хранения.

Методы снижения  
поступления трития  
в окружающую среду
Для снижения техногенного воздействия 
трития на окружающую среду и персо-
нал предприятий могут применяться 
системы детритизации водных и газовых 
потоков с последующим безопасным 
хранением или захоронением тритийсо-
держащих отходов, а также рециркуля-
цию водосодержащих потоков. 

На рисунке 2 представлена разрабо-
танная в Институте материалов совре-
менной энергетики и нанотехнологии 
(ИМСЭН-ИФХ) Российского химико- 
технологического университета имени 
Д.И. Менделеева (РХТУ им. Д.И. Мен- 
делеева) универсальная принципи-
альная схема комплексной технологии 
обращения с тритийсодержащими 
потоками [16].

Газовые потоки, образующиеся на ядер-
ных объектах, могут содержать тритий, 
находящийся в форме воды, водорода 
или органических соединений. В связи 
с этим первоначально газовые потоки 
направляются в блок каталитического 
окисления водорода и органических сое-
динений с образованием паров воды.

Традиционным способом улавлива-
ния тритийсодержащих паров воды из 
газовых потоков является сорбционная 
технология с использованием молеку-
лярных сит – цеолитов. Однако данный 
метод обладает рядом недостатков, наи-
более существенным из которых являет-
ся возможное снижение фактора детри-
тизации при повторном использовании, 
связанного с особенностями кинетики 
сорбции изотопных форм воды,  
и эффекта «памяти», связанного с не-
полным удалением воды из решетки це-
олита при регенерации, а также циклич-
ность работы сорбционных колонок  
в режиме сорбции-десорбции,  
и образование значительного коли- 
чества вторичных (твердых) РАО  
в виде «отработавшего» сорбента [16]. 
Вторым способом, разработанным  
в ИМСЭН-ИФХ, является очистка возду-
ха от тритированных паров воды мето-
дом фазового изотопного обмена (ФИО)  
в насадочных противоточных колоннах. 
К достоинствам данного способа можно 
отнести непрерывный режим работы 
при температурах, близких к комнатной, 
что снижает энергетические затраты на 
проведение процесса, а также полный 
перевод трития из паровой и жидкую 

РИСУНОК 2. 
ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА ПРОЦЕССА ДЕТРИТИЗАЦИИ  
ЖИДКИХ И ГАЗОВЫХ ПОТОКОВ (Х – ПРОТИЙ ИЛИ ДЕЙТЕРИЙ): 
1 – БЛОК КАТАЛИТИЧЕСКОГО ОКИСЛЕНИЯ; 2 – УЗЕЛ ОЧИСТКИ ГАЗА 
ОТ ТРИТИЙСОЕРЖАЩИХ ПАРОВ ВОДЫ; 3 – БЛОК ИЗОТОПНОГО  
ОБМЕНА; 4 – БЛОК ДОЛГОВРЕМЕННОГО ХРАНЕНИЯ; 5 – БЛОК  
НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ РЕКТИФИКАЦИИ ВОДОРОДА
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фазу. Существенным является также то 
обстоятельство, что, вследствие изотоп-
ного эффекта при ФИО, минимальный 
поток воды, подаваемый на орошение 
колонны для полного извлечения трития 
из паров воды, не превышает количе-
ство паров воды в очищаемом газе, что 
означает принципиальную возможность 
сокращения количества тритийсодержа-
щих РАО [16, 17]. Следует отметить,  
что данная технология была включена  
в проект системы очистки газовых пото-
ков от трития ITER [17, 18]. 

Метод рециркуляции широко применя-
ется, например, на заводах по перера-
ботке ОЯТ, где за счет схем рециркуля-
ции регенерированной азотной кис- 
лоты и воды удается снизить расход 
реагентов и обеспечить удержание  
в них до 99% образовавшегося трития. 
При достижении концентрации радио-
нуклида в рециркулирующем потоке по-
рядка 60 ГБк/кг, часть его отводится для 
изотопной очистки или долговременного 
хранения [19].

Следует отметить, что применявшийся  
до недавнего времени способ разбавле-
ния низкоактивных тритийсодержащих во-
дных отходов и потоков до сбросных норм 
с последующим сбросом в окружающую 
среду не приводит к уменьшению количе-
ства сбрасываемого трития, и в настоя-
щее время запрещен в большинстве стран 
мира, в том числе и в России [15].

Детритизация воды возможна только  
с использованием методов разделения 
изотопов водорода, которые позволяют 
не только очищать от трития сбросной 
поток, но и получать тритиевый кон-
центрат. Наиболее перспективными 

применительно к процессу детрити-
зации являются ректификация воды 
под вакуумом как самый безопасный 
способ разделения изотопов водорода 
и химический изотопный обмен (ХИО) 
водорода с водой, характеризующийся 
высокими значениями коэффициента 
разделения.

В ИМСЭН-ИФХ РХТУ им. Д.И. Менделе-
ева применительно к осуществлению 
процесса ректификации воды были раз-
работаны высокоэффективные аппара-
ты-разделители на основе контактных 
устройств регулярного и нерегулярного 
типа, позволяющие достигать значений 
пропускной и разделительной спо-
собности, не уступающих зарубежным 

аналогам и успешно внедренные  
на ФГУП «ПО «Маяк» [20–22].  
С использованием таких контактных 
устройств нами были предложены 
каскадные схемы детритизации замед-
лителя тяжеловодного реактора [23, 24] 
и низкоактивных водных ЖРО. На рисун-
ке 3 представлена принципиальная схе-
ма установки детритизации низкоактив-
ных легководных отходов, обеспечиваю-
щая снижение стоимости энергозатрат 
за счет использования «мятого» пара на 
базе АЭС. Следует также отметить, что 
образующийся тритиевый концентрат 
будет содержать повышенное содержа-
ние дейтерия, что позволяет его рассма-
тривать как потенциальное сырье для 
получения тяжелой воды. 

РИСУНОК 3. 
ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА УСТАНОВКИ ДЕТРИТИЗАЦИИ НИЗКОАКТИВНЫХ  
ТРИТИЙСОДЕРЖАЩИХ ВОДНЫХ ОТХОДОВ НА БАЗЕ АЭС

РИСУНОК 4. 
ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ ГЛУБОКОЙ ОЧИСТКИ  
ЛЕГКОВОДНЫХ ПОТОКОВ (А) И ИЗОТОПНОЙ ОЧИСТКИ  
ТЯЖЕЛОВОДНОГО ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ (Б):  
1 – ВОДНЫЙ КОНТУР; 2 – КОЛОННА ХИО; 3 – КОЛОННА  
НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ РЕКТИФИКАЦИИ ВОДОРОДА;  
4 – ТЯЖЕЛОВОДНЫЙ РЕАКТОР
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Другим методом, использующимся 
для детритизации воды, является ХИО 
между водородом и водой на гидрофоб-
ном катализаторе активации молеку-
лярного водорода. Катализаторы такого 
типа были разработаны в ряде стран 
мира [25–27]. Российский катализатор 
такого типа был создан в ИМСЭН-ИФХ 
РХТУ им. Д.И. Менделеева [28] и с 1995 
г. успешно работает в составе установки 
кондиционирования тяжелой воды в Пе-
тербургском институте ядерной физики 
имени Б.П. Константинова [29]. На 
рисунке 4 представлены принципиаль-
ные схемы детритизации легководных и 
тяжеловодных потоков с использовани-
ем метода ХИО водорода с водой.

Схема глубокой очистки (рисунок 4а) 
используется для детритизации открытого 
водного контура, например, сбросных 
потоков на заводах по переработке ОЯТ 
или потока воды, выводимого из перво-
го контура АЭС. При этом водный поток 
подается в установку ХИО, из которой вы-
водится два потока – поток, очищенный от 
трития до уровня вмешательства, который 
может сбрасываться в окружающую среду 
и тритиевый концентрат, количество кото-
рого во много раз меньше по сравнению с 
потоком, подаваемым в установку.

Схема, представленная на рисунке 4б, 
предназначена для решения задачи 
комплексной очистки теплоносителя или 
замедлителя от образующихся в резуль-
тате эксплуатации тяжеловодной реак-

торной установки протия и трития. Здесь 
в колонне ХИО происходит передача 
изотопов водорода из жидкой (очища-
емой) фазы в газовую, а собственно 
процесс разделения изотопов прово-
дится методом низкотемпературной 
ректификации водорода. Данная техно-
логия была реализована для изотопной 
очистки тяжеловодного замедлителя в 
Гренобле (Франция), а позже – в Дар-
лингтоне (Канада) для производства 
газообразного трития с концентрацией 
98–99% в количестве 1,7–2,5 кг/год [9]. 

Следует отметить, что низкотемпера-
турная ректификация водорода является 
единственным методом, реализованным 
в промышленном масштабе для извлече-
ния трития из тяжеловодных реакторов и 
получения продуктового трития. В каче-
стве примера получения продуктового 
трития, на рисунке 5 представлена прин-
ципиальная схема технологии тритиевого 
производства из облученных литиевых 
блоков-поглотителей (ЛБП) на ФГУП «ПО 
«Маяк» и фотография созданного при 
участии специалистов ИМСЭН-ИФХ РХТУ 
им. Д.И. Менделеева разделительного 
комплекса, содержащего три колонны 
ректификации водорода в одном корпусе 
и позволяющего разделять изотопную 
смесь вплоть до практически чистых 
моноизотопных продуктов [16, 30].

Очевидно, что концентрирование трития 
до продукта экономически целесообраз-
но только для переработки потоков тя-

желоводных реакторных установок, где 
содержание радионуклида достаточно 
высоко – не ниже 1011 Бк/кг [10, 11]. 

В случае легководных отходов, содержа-
щих, как правило, тритий на уровне низ-
кой активности, и не представляющих 
интерес с точки зрения использования в 
качестве сырья для получения продукто-
вого трития, вопрос об их переработке 
решается, исходя из экологических и 
политических соображений. Образую-
щийся при их детритизации тритиевый 
концентрат на уровне верхней границы 
НАО или САО может направляться на 
долговременное хранение или захоро-
нение.

При рассмотрении вопроса о долго-
временном хранении тритиевого кон-
центрата в виде жидкой воды следует 
учитывать, что в результате реакции 
авторадиолиза воды образуются газо-
образные гелий-3, кислород и водород, 
следствием чего будет увеличение 
давления в закрытой емкости хранения 
[31]. По данным работы [32], получен-
ным с использованием НТО с концен-
трацией трития 6,66∙1013 Бк/кг, рассчи-
танные константы скорости образования 
водорода и кислорода при авторадио-
лизе воды были равны 1,44∙10-5 моль Н

2
/

(л∙с) и 6,87∙10-6 моль О
2
/(л∙с), а выход 

водорода и кислорода в реакции авто-
радиолиза составил 0,51±0,05 молекулы 
Н

2
/100 эВ и 0,24±0,02 молекулы О

2
/100 

эВ. Поскольку 1 г (0,05 моль) НТО соот-

РИСУНОК 5. 
ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА ПРОИЗВОДСТВА ТРИТИЯ (А) И РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС  
КОЛОНН РЕКТИФИКАЦИИ ВОДОРОДА (Б)

ОБРАЩЕНИЕ С ТРИТИЙСОДЕРЖАЩИМИ ВОДНЫМИ ОТХОДАМИ

а) б)
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ветствует активности трития 5,55∙1013 
Бк, то следует признать, что даже при 
высоких концентрациях радионуклида 
авторадиолиз не будет приводить к 
значительному росту давления в емко-
сти хранения даже с учетом образования 
гелия-3, не рассматриваемого в работе 
[32]. На основании этого можно сделать 
заключение о возможности рассматри-
вать длительное хранение тритиевого 
концентрата в виде воды как безопасный 
способ обращения с ним.

Еще одним вариантом обращения с 
образующимися тритийсодержащими 
водными отходами может являться их 
иммобилизация, т.е. перевод в твердую 
форму посредством включения их в 
какую-либо матрицу или заключением 
в герметичные оболочки. Очевидно, что 
методы иммобилизации, проходящие 
при повышенных температурах непри-
менимы к водным тритийсодержащим 
ЖРО, так как в этом случае будет про-
исходить испарение воды и выделение 
НТО в виде паров воды в окружающую 
среду. Исходя из этого, в качестве пер-
спективных способов фиксации трити-
рованной воды могут рассматриваться 
разрабатываемые в настоящее время 
технологии включения НТО в цемент-
ные матрицы и в матрицы специальной 
низкотемпературной керамики.

При кажущейся простоте задачи цемен-
тирование водных тритийсодержащих 
ЖРО связано с проблемой надежности 
иммобилизации трития в цементной 
матрице, обусловленной тем, что ради-
оактивный изотоп входит в состав воды, 
непосредственно участвующей в процес-
се образования монолитного продукта. 
При этом существующие стандартные 
методики определения химической 
устойчивости отвержденных РАО ори-
ентированы на определение скорости 
выщелачивания таких «классических» 
радионуклидов как стронций-90 и це-

зий-137, а не трития [33]. В связи с этим 
в ИМСЭН-ИФХ была разработана соб-
ственная методика определения скоро-
сти выделения тритийсодержащей воды 
из отвержденных матриц при контакте 
с потоком воздуха, содержащего пары 
воды природного изотопного состава. 
В качестве стандартных условий испы-
таний предложены следующие условия: 
давление 0,1 МПа, температура (40±2) 
оС, влажность воздуха (97±2)%, скорость 
потока воздуха (1,0±0,05) м/с. [34]

Исследование кинетики выделения 
трития из твердых матриц при контакте с 
влажным воздухом показало, что зависи-
мость удельной скорости, нормирован-
ной к исходной активности образца, от 
времени эксперимента носит нелинейный 
характер, причем величина V

уд
* в ходе 

эксперимента снижается и через 3–4 часа 
достигает стационарного значения. При 
обработке результатов в полулогариф-
мических координатах было отмечено 
наличие двух областей со значительно 
различающимися значениями наблюдае-
мой константы скорости обмена (k

э
), рас-

считываемыми по кинетическому урав-
нению первого порядка, которые можно 
условно назвать «высокоскоростной» 
и «низкоскоростной», с точкой излома, 
лежащей в интервале времени 1,5 – 2,5 
ч после начала эксперимента. В таблице 
2 представлены результаты исследова-
ния образцов из портландцемента (ПЦ) 
марок М200 и М500 с водоцементным 
отношением В/Ц=0,4–0,7 и фосфатной 
керамики (ФК) с отношением массы воды 
к массе сухого компаунда 0,4. Образцы 
изготавливались на ГУП МосНПО «Радон» 
с использованием модельного водного 
раствора NaNO

3
 и NaHCO

3
 с содержанием 

трития 1,4∙106 Бк/кг.

Из представленных данных видно, что 
уменьшение водоцементного отноше-
ния для образцов из портландцемента 
приводит к снижению степени обмена 

(F). При этом следует отметить, что при 
введении в компаунд пуццолановых 
добавок, таких как микрокремнезем 
уплотненный (МКУ) и высокоактивный 
метакаолин (ВМК), удается повысить 
водоудерживающую способность 
матриц при повышенном В/Ц отноше-
нии. Последнее обстоятельство явля-
ется крайне важным, так как позволяет 
существенно уменьшить образующийся 
объем отвержденных РАО. 

Значение температурного коэффици-
ента, рассчитанное в аррениусовских 
координатах по значениям наблюдаемой 
константы скорости для образцов из ПЦ, 
составило Е

акт
набл=(25++5) кДж/(моль∙К), 

что свидетельствует о диффузионной 
природе лимитирующей стадии про-
цесса. Это было подтверждено резуль-
татами анализа состава и структуры 
образцов с использованием электрон-
ной микроскопии, рентгенофазового и 
дифференциально-термического анали-
за, показавшими преобладание в образ-
цах слабосвязанной воды. 

Таким образом, можно сделать вывод 
о перспективности использования для 
отверждения тритийсодержащих водных 
отходов матриц фосфатной керамики 
и портландцемента с пуццолановыми 
добавками, наиболее эффективной 
из которых является микрокремнезем 
уплотненный. При этом можно рекомен-
довать использовать тритийсодержащие 
водные ЖРО для приготовления смесей 
для цементирования твердых РАО в 
стандартных контейнерах.

Заключение
На основании вышеизложенного можно 
сделать заключение о том, что обра-
щение с тритийсодержащими водными 
отходами является важной проблемой 
для предприятий ядерной отрасли.  
В ИМСЭН-ИФХ РХТУ им. Д.И. Мен- 

ТАБЛИЦА #2

СРАВНЕНИЕ КИНЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЦЕССА ВЫДЕЛЕНИЯ ТРИТИЯ  
ИЗ ОТВЕРЖДЕННЫХ МАТРИЦ ПРИ КОНТАКТЕ С ВЛАЖНЫМ ВОЗДУХОМ 

В/Ц Состав
«Высокоскоростная» область «Низкоскоростная» область F, 

(через 6 ч)ln(Vуд*) = ƒ(τ) kэ·102, ч-1 ln(Vуд*) = ƒ(τ) kэ·102, ч-1

0,7 ПЦ-500-8 –1,062·τ – 8,064 1,60 –0,141·τ – 9,50 0,49 0,048

0,5 ПЦ-500-5 –1,151·τ – 8,751 0,82 –0,091·τ – 10,06 0,37 0,029

0,4 ПЦ-500-3 –1,375·τ – 8,618 0,73 –0,031·τ – 10,82 0,21 0,023

0,6 ПЦ-500-ВМК15 –0,446·τ – 5,257 0,641 –0,065·τ – 6,369 0,212 0,0215

0,6 ПЦ-500-МКУ10 –0,792·τ – 7,385 0,133 –0,111·τ – 9,015 0,085 0,0059

0,4 ФК –0,810·τ – 9,080 0,73 –0,099·τ – 9,97 0,41 0,029
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делеева разработаны оригинальные тех-
нологические решения, охватывающие 
основные стадии обращения с тритийсо-
держащими РАО, являющиеся конкурен-
тоспособными на мировом уровне.
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