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В статье представлены новые контактные устройства с мембраной типа Nafion для детритизации вод
ных низкоактивных отходов методом изотопного обмена в системе вода — водород. Конструкция таких 
контактных устройств открывает перспективы для создания мобильных установок очистки от трития 
водных радиоактивных отходов, подлежащих длительному хранению, с одновременным уменьшением их 
объемов. 
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Среди проблем обращения с техногенными 
радионуклидами особое место занимает три-
тий (Т, 3Н) — радиоактивный изотоп водорода, 
мягкий b-излучатель с периодом полураспада 
12,35 года. Выделение этой темы в качестве от-
дельного направления обусловлено специфи-
ческими особенностями трития, в первую оче-
редь тем, что он в составе практически любых 
водородсодержащих веществ, главным образом 
воды, может, поступая из окружающей среды, 
оказывать повреждающее и мутагенное воз-
действие на организм человека. Образование 
техногенного трития происходит при эксплу-
атации ядерных установок гражданского и во-
енного назначения, на предприятиях по произ-
водству ядерного оружия и переработке отрабо-
тавшего ядерного топлива, а также в различных 
научных центрах, ведущих исследования в об-
ласти радиохимии и радиационной химии. Для 
снижения дозовой нагрузки на персонал и ми-
нимизации экологического ущерба необходимо 

проводить очистку от трития образующихся 
жидких радиоактивных отходов с использова-
нием специальных физико-химических мето-
дов разделения изотопов водорода, одним из 
которых является химический изотопный об-
мен (ХИО) в системе вода — водород.

В присутствии гетерогенного катализатора 
изотопный обмен в этой системе происходит в 
две стадии, первая из которых является катали-
тическим изотопным обменом (КИО), а вторая 
представляет собой фазовый изотопный обмен 
(ФИО) воды:

	 H2O(п) + HX(г) ↔
Cat   HXO(п) + H2(г)    (КИО)	 (1)

	 HXO(п) + H2O(ж) ↔ H2O(п) + HXO(ж)   (ФИО)	 (2)
	 ____________________________________________	

	 H2O(ж) + HX(г) ↔ HXO(ж) + H2(г)   (ХИО)	 (3)

где Х — тяжелый изотоп водорода: дейтерий (D) 
или тритий (T).
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Традиционные контактные устройства наса-
дочного типа, применяемые в противоточных 
разделительных установках для изотопного об-
мена в системе вода — водород, представляют 
собой послойную загрузку или равномерную 
смесь гидрофобного катализатора и гидрофиль-
ной насадки. Для осуществления этого процес-
са в ряде стран мира (Канаде, Японии, России, 
Бельгии, Румынии и др.) были созданы плати-
нированные гидрофобные катализаторы, не те-
ряющие свою активность при контакте с жидкой 
водой [1—4]. Следует отметить, что такие кон-
тактные устройства вследствие гидрофобных 
свойств частиц катализатора обладают невысо-
кой пропускной способностью, что ограничива-
ет применение технологии ХИО относительно 
маломасштабными задачами разделения изо-
топов водорода, а также требуют вертикального 
расположения разделительных колонн высотой 
порядка десяти метров [1, 4]. 

В РХТУ им. Д. И. Менделеева в последние 
годы разрабатывается контактное устройство 
мембранного типа (КУМТ), в котором реализо-
вано пространственное отделение катализато-
ра, через который проходит парогазовый поток, 
от потока жидкой воды с помощью мембраны, 
проницаемой для молекул воды [5, 6]. При этом 
стадия КИО происходит в парогазовом про-
странстве, а ФИО — на поверхности мембраны. 
Такая конструкция позволяет повысить про-
пускную способность контактных устройств 
и не требует их вертикального расположения 
для организации противоточного процесса 
разделения.

На рис. 1 представлены принципиальные схе-
мы контактных устройств с плоскими (рис. 1а) и 
трубчатыми (рис. 1б) мембранами. 

В табл. 1 представлены сравнительные харак
теристики: объем КУМТ (VКУМТ) и объем катали-
затора (Vкат.), число единиц переноса (ЧЕП, Ny) 
и коэффициент массопередачи (Kоу) контакт-
ных устройств с плоской (КУМТ) и трубчатой 
(КУМТ‑ТМ) мембранами [7—8] в процессе изо-
топного обмена при атмосферном давлении и 
температуре 60 °С. В данной серии эксперимен-
тов использовали перфторированные сульфо-
катионитные мембраны МФ-4СК и ТФ-4СК [9], 
представляющие собой отечественный аналог 
мембраны Nafion [10], а также платинирован-
ный гидрофобный катализатор РХТУ-3СМ рос-
сийского производства.

Таблица 1. Сравнение параметров контактных 
устройств с плоской и трубчатой мембраной

Параметр
VКУМТ, 
см3

Vкат, 
см3 Ny

Kоу·103, 
м3/(м2·с)

КУМТ, мембрана МФ-4СК: 
d = 250 мкм, SМ = 42 см2 20,5 10 0,52 4,3 ± 0,2

КУМТ-ТМ, мембрана ТФ-4СК: 
d = 150 мкм, SМ = 34 см2 10,8 9 1,47 15,0 ± 0,3

Как видно из таблицы, конструкция КУМТ-ТМ 
с трубчатыми мембранами позволяет повысить 
коэффициент массопередачи в 3,5 раза по срав-
нению с КУМТ, в которых применены плоские 
мембраны, при сокращении вдвое объема кон-
тактного устройства.

На рис. 1в представлен вид сборки противо-
точного разделительного модуля с КУМТ в со-
ставе экспериментальной установки детритиза-
ции воды с концентрирующей (6 КУМТ) и исчер-
пывающей (12 КУМТ) частями и электролизером 
в качестве нижнего узла обращения потоков. 

Рис. 1. Контактное устройство мембранного типа:
а — с плоской мембраной; б — с трубчатой мембраной; в — противоточный разделительный модуль с КУМТ
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Питание колонны осуществлялось водой с мет-
кой трития, подаваемой в ее среднюю часть, а 
на орошение исчерпывающей части поступала 
вода природного изотопного состава. В табл. 2 
представлены значения степеней разделения 
(K), числа теоретических ступеней разделения 
(ЧТСР, N), ЧЕП и коэффициента массопередачи 
для типичных экспериментов, в которых мак-
симальная скорость пароводородного потока в 
слое катализатора достигала 2,0 м/с.

На основании полученных данных была про-
ведена оценка габаритов мобильной установ-
ки детритизации небольших объемов водных 
радиоактивных отходов с содержанием трития 
3,7·106 Бк/кг производительностью по очища-
емой воде 18,4 м3/год при степенях очистки и 
концентрирования, равных 100. В результате 
работы установки количество жидких радиоак-
тивных отходов составит не более 1 % от пере-
рабатываемого потока. Оценка показала, что 
для создания разделительного модуля с КУМТ 
потребуется 14 м2 мембраны МФ-4СК и 20 дм3 
катализатора РХТУ-3СМ, а также что весь разде-
лительный комплекс, с учетом электролизного 
блока на базе щелочного электролизера произ-
водительностью 5 м3/ч (н. у.) (масса 2 т, размеры 
1800 × 1100 × 2300 мм) в качестве нижнего узла 
обращения потоков, может быть размещен на 
автомобильной платформе грузоподъемностью 
не более 5 т. 

В заключение следует отметить, что данный 
модуль детритизации может применяться в том 
числе и для переработки ЖРО в составе мобиль-
ного комплекса типа «Эко» ФГУП «Радон» [11], 
осуществляющего очистку жидких отходов с 
низким солесодержанием от различных радио-
нуклидов, за исключением трития. Это позволит 
решить задачу комплексно и предотвратить по-
падание трития в окружающую среду при сбросе 
воды, очищенной от других радионуклидов.  
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