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В 50-х годах прошлого века в связи  

с развитием программ разработки термо-

ядерного оружия началась активная нара-

ботка трития. Но в середине 60-х годов, по-

сле того как содержание трития в атмосфере 

за счет «военной» составляющей увеличи-

лось в 35 раз [1], наземные испытания тер-

моядерных устройств были прекращены.  

С этого момента основной вклад в накопле-

ние и распространение трития в атмосфере 

вносят выбросы предприятий ядерной энер-

гетики. 

Тритий может содержаться в структуре 

твердых, жидких и газообразных радиоак-

тивных отходов, наиболее опасными из них 

являются жидкие радиоактивные отходы 

(ЖРО). Газообразный тритий в 10 000 раз 

менее токсичен, чем НТО [2,3]. Также силь-

ным негативным воздействием на организм 

обладает органически связанный тритий, 

который наиболее интенсивно образуется  

в жидкостях. 

Помимо технологических потерь и за-

планированных контролируемых выбросов 

попадание трития в окружающую среду 

возможно и при возникновении техноген-

ных аварий. 

За последнее время произошел ряд ра-

диационных аварий различной степени тя-

жести, сопровождавшиеся выбросом три-

тиевых ЖРО, которые повлекли за собой 

локальные загрязнения окружающей среды. 

Радиационная авария на АЭС Фукусима-1 

привела к утечке большого количества ра-

диоактивных отходов, в числе которых сот-

ни тонн воды, содержащей тритий. Другая 

авария, связанная с утечкой трития про-

изошла в 2014 году на выведенной из экс-

плуатации АЭС в городе Саласпилс, Лат-

вия, где произошла утечка воды, содержа-

щей тритий из стальной бочки в результате 

разгерметизации сварного шва. Предполо-

жительно 350–750 л радиоактивной воды 

попало в окружающую среду в результате 

утечки на АЭС Brown Ferry, Алабама, 

США. 13 января 2015 в прибрежных водах 

было зафиксировано содержание трития, 

превышающее международные нормы. 

Данные факты говорят о том, что даже не-

смотря на предпринимаемые в последнее 

время совместные усилия стран, эксплуати-

рующих ядерные объекты, а также непре-

рывный контроль со стороны МАГАТЭ, 

технологические процессы по сбору, накоп-

лению, хранению и транспортировке ЖРО 

остаются очень опасными. 

При проведении лабораторных исследо-

ваний материалов, содержащих тритий  

и его соединения, образуются тритиевые 

ЖРО (водные растворы, минеральные мас-

ла, органические растворители, сцинтилля-

ционные жидкости и т. д.), имеющие высо-

кую степень токсичности. Российские нор-

мы по обращению с радиоактивными 

отходами (РАО), приведенные к стандартам 

МАГАТЭ, накладывают ограничения на по-

рядок транспортировки и переработки три-

тиевых РАО даже в условиях специализи-

рованных производств. Обязанность по до-

ведению РАО до критериев приемлемости 

пунктов окончательной изоляции отходов, 

возлагается на организации, в результате 

деятельности которых они образовались. 

Известно множество технологий по пе-

реработке тритиевых ЖРО. Например, ав-

торы работы [4] предлагают подходы, цель 
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применения которых – перевод отходов 
в содержащую тритий воду с последующей 
ее переработкой на установках разделения. 
Также известны работы по применению 
способов очистки органических ЖРО от со-
держащегося в них трития [5, 6]. Однако, 
данные способы не нашли широкого при-
менения ввиду технической сложности их 
реализации или недостаточной проработан-
ности технологий, а также из-за законода-
тельных ограничений. С точки зрения ми-
рового опыта обращения с РАО [7] и в со-
ответствии с требованиями действующего 
российского законодательства [8, 9], обра-
зующиеся ЖРО необходимо перевести  
в твердое состояние. 

Наиболее широко используемыми в ла-
бораторной практике материалами для от-
верждения водных и органических ЖРО на 
мировом рынке, в настоящее время являют-
ся полимерные композиции N910 Petrobond 
и N960 Asidbond, выпускаемые американ-
ской фирмой Nochar. Даже не смотря на вы-
сокую стоимость (~ 2000 $/кг.), эти полиме-
ры остаются востребованными в виду прак-
тического отсутствия конкурентов. Однако, 
помимо цены при использовании полимеров 
Nochar, имеется необходимость применения 
дополнительных изолирующих материалов 
для обеспечения требуемого уровня локали-
зации радионуклида в соответствии с тре-
бованиями действующих норм и правил. 
Монополизация производства конкретной 
фирмой на территории США и отсутствие 
аналогов, ведет к возможности появления 
рисков и неопределенностей при поставках 
в условиях санкционного давления. 

На основании обобщения имеющейся 
информации можно сделать вывод, что наи-
более предпочтительной является такая  
организация деятельности, при которой ис-
следователь, перед началом проведения ка-
ждого конкретного эксперимента определя-
ет, к какому типу будут относиться полу-
ченные в результате эксперимента РАО  
и планирует методологию их утилизации  
в соответствии с имеющимися в его распо-
ряжении технологиями. Такая практика пол-

ностью соответствует международной кон-
цепции о предварительном планировании  
и непрерывном контроле на всем жизнен-
ном цикле источников ионизирующего из-
лучения от образования до окончательной 
изоляции. 

Технологические подходы в области  
обращения с радиоактивными отходами, 
разработанные специалистами РФЯЦ-
ВНИИЭФ легли в основу разработки кон-
цепции модульного комплекса по конди-
ционированию тритиевых ЖРО на месте их 
образования. Проведенные лабораторные 
исследования предполагаемых к использо-
ванию материалов и технологий показали 
их практическую применимость. 

В РФЯЦ-ВНИИЭФ в последнее время 
были разработаны и успешно внедрены  
в лабораторную практику ряд технологий  
и отверждающих материалов, позволяющих 
проводить фракционное разделение и от-
верждение отходов технологических жид-
костей, загрязненных тритием, образую-
щихся в результате научно-исследователь-
ской деятельности. Для решения проблемы 
утилизации двухфазных ЖРО предложено 
проводить фракционное разделение отходов 
с выделением высокоактивной твердой дис-
персной фазы для отдельной переработки 
[10]. Отверждение нефтяных масел, а также 
сцинтилляционных жидкостей и органиче-
ских растворителей предложено проводить 
с использованием отвердителя на основе 
композиции из твердых и микрокристалли-
ческих предельных углеводородов [11, 12]. 
Образующиеся водные и водно-солевые 
растворы, содержащие тритий, предполага-
ется отверждать путем перевода в устойчи-
вые кристаллогидраты [13]. Для отвержде-
ния высокоактивных ЖРО воды и водных 
растворов, предложен способ утилизации 
без их контакта с окружающей средой [14]. 

На основе имеющихся технологий был 
разработан проект комплекса модульного ти-
па по обезвреживанию технологических жид-
костей, загрязненных радиоактивными веще-
ствами, для оснащения имеющейся лаборато-
рии. Ввод его в эксплуатацию позволит: 
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•  проводить полный цикл кондициони-

рования ЖРО на месте образования, что 

решит существующую проблему накопле-

ния и хранения; 

•  понизить класс опасности РАО; 

•  перевести РАО в стабильную твердую 

форму, обеспечивающую приемлемые ус-

ловия для дальнейшего безопасного хране-

ния; 

•  исключить риски необоснованного 

облучения персонала и нарушения экологи-

ческого благополучия населения в результа-

те распространения радионуклидов в окру-

жающую среду при возможных чрезвычай-

ных ситуациях в процессе эксплуатации 

объекта; 

•  отказаться от дорогостоящих меро-

приятий по строительству и эксплуатации 

специальных накопителей и очистных со-

оружений для технологических стоков; 

•  устранить необходимость транспорти-

ровки ЖРО к месту переработки. 

Основная концепция комплекса заклю-

чается в обеспечении экологической безопас-

ности за счет того, что технологические жид-

кости, загрязненные радиоактивными веще-

ствами, переводятся в безопасное состояние 

непосредственно на месте их образования по-

сле принятия решения о нецелесообразности 

дальнейшего их использования. 

На основании обобщения имеющейся 

информации [15, 16] можно сделать вывод, 

что актуальность контроля за обращением 

источников ионизирующего излучения  

в ходе всего жизненного цикла, вплоть до 

момента перевода их в разряд РАО, подтвер-

ждается мировым опытом в области эксплуа-

тации радиационно-опасных объектов.  

Комплексный подход, основанный на 

прогнозировании категории и объемов об-

разующихся РАО при плановой эксплуата-

ции объектов, а также методологии перера-

ботки, является наиболее актуальным и по-

зволяет с минимальными издержками 

проводить внедрение новых перспективных 

технологий и материалов для поддержания 

общей безопасности на максимально высо-

ком уровне. 

В предлагаемой концепции комплекса, 

ранее отработанные технологии сгруппиро-

ваны по модулям, целью каждого из которых 

является выполнение определенного набора 

операций для достижения промежуточного 

результата в общей технологической цепочке. 

Такой подход к организации деятельности 

позволяет провести зонирование работ по 

степени радиационной опасности, проводить 

параллельную переработку различных видов 

отходов, а также ускорить время принятия 

решения для оперативного выстраивания ло-

гистики процесса. В конечном итоге эти меры 

позволят сократить время обращения персо-

нала с источниками ионизирующего излуче-

ния и снизить риски возникновения негатив-

ных последствий. Общая структура комплек-

са представлена на рис. 1. 

 

Модуль контроля параметров 
 

Для наиболее распространенных техно-

логических жидкостей способы кондицио-

нирования отработаны. В то же время но-

менклатура и допустимый диапазон харак-

теристик выпускаемых технологических 

жидкостей: масел, органических раствори-

телей, сцинтилляционных жидкостей и т. п. 

достаточно широки. Также, в результате  

появления новых знаний и научно-

технического развития, вероятно появление 

новых способов и материалов для перера-

ботки ЖРО. В связи с этим, все технологи-

ческие жидкости, применение которых 

предполагается в лабораторной деятельно-

сти, должны подвергаться предварительным 

испытаниям. С этой целью модуль оснаща-

ется лабораторным оборудованием общего 

назначения, на котором определяются спо-

собы обращения с каждой конкретной жид-

костью при ее загрязнении радиоактивными 

веществами, выбирается наиболее подхо-

дящий материал отвердителя, определяется 

степень наполняемости конечного компаун-

да и методы контроля. Полученные пара-

метры регистрируются и в дальнейшем ис-

пользуются при обезвреживании образую-

щихся ЖРО известного состава. 
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Модуль оперативного хранения  

и радиометрического контроля 

 

Данный модуль оснащается жидкост-

ным сцинтилляционным счетчиком и необ-

ходимым оборудованием для безопасного 

отбора и подготовки проб с целью даль-

нейшего измерения удельной активности. 

Технологические жидкости, в отношении 

которых имеется предположение об их за-

грязнении радионуклидами, помещаются  

в специально оборудованное место времен-

ного хранения РАО. Далее производят от-

бор проб и измерение удельной активности. 

При подтверждении наличия радиоактив-

ных веществ в отобранных пробах, по ре-

зультатам полученных данных принимается 

решение о порядке проведения дальнейших 

операций. 

 

Модуль фракционного разделения 

 

Цель – выделение твердой радиоактив-

ной фракции. В состав модуля входит обо-

рудование для распределения перерабаты-

ваемых жидкостей на партии, загрузки  

в герметичные контейнеры, центрифугиро-

вания, а так же дальнейшего фильтрования, 

нагрева или охлаждения и т. д. с целью раз-

деления жидкостей и выделения твердой 

фракции. Исходя из того, что в процессе пе-

реработки радиотоксичность технологиче-

ских жидкостей может усиливаться (напри-

мер, при попадании трития в воду), исполь-

зуемое оборудование обеспечивает 

возможность проведения работ в инертной 

среде, без контакта с окружающей атмосфе-

рой. При необходимости получаемые жид-

кости проходят повторный контроль удель-

ной активности и направляются на отвер-

ждение. 

 

Модуль отверждения водных ЖРО  

 

Вода и водные растворы, загрязненные 

радионуклидами, могут образоваться в ре-

зультате проведения научно-исследова-

тельских работ, дезактивации оборудования 

и периодической профилактической уборке 

помещений. В том случае, когда содержа-

ние радионуклида превышает контрольный 

уровень загрязнения, проводят отверждение 

с получением твердых матричных материа-

лов на основе кристаллогидратов. 

 

Модуль отверждения органических ЖРО 

 

Отходы органических технологических 

жидкостей, таких как нефтяные масла, 

сцинтилляционные жидкости, растворители 

и  т. п., отверждают путем сплавления  

 
 

Рис. 1. Модульная схема комплекса 
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со смесью предельных углеводородов. При 

этом отвердитель готовится заранее из рас-

чета предполагаемого объема образования 

ЖРО и поэтапно используется в соответст-

вии с пределами наполняемости конечного 

компаунда, которые были определены для 

каждого конкретного материала при вход-

ном контроле параметров. 

 

Модуль дополнительной упаковки,  

маркировки и хранения 

 

В пределах данного модуля, кондицио-

нированные отходы, переведенные в твер-

дое состояние и удовлетворяющие критери-

ям приемлемости, упаковываются при не-

обходимости  

в транспортировочные контейнеры, марки-

руются и хранятся до передачи в специали-

зированные организации по обращению  

с РАО. 

Основная направленность разработан-

ного модульного комплекса – национальная 

энергетическая безопасность, так как рабо-

ты направлены на разработку безопасного 

решения проблемы обращения с ЖРО, об-

разующихся при отработке и внедрении 

технологий замкнутого топливного цикла 

управляемого термоядерного синтеза, а так 

же при проведении всего спектра работ  

с тритием и его соединениями. Параллельно 

при вводе данного комплекса в эксплуата-

цию будет решаться проблема накопления, 

длительного хранения и транспортировки 

ЖРО к месту переработки, что устраняет 

риски распространения радионуклидов  

в окружающую среду. 

Концепция комплекса основывается на 

передовом мировом опыте в области обра-

щения с РАО. Основой концепции является 

положение, что оптимальным является та-

кая организация деятельности, при которой 

исследователь, перед началом проведения 

каждого конкретного эксперимента опреде-

ляет, к какому типу будут относится РАО, 

полученные в результате эксперимента  

и планирует методологию их утилизации  

в соответствии с имеющимися в его распо-

ряжении технологиями. Такая практика пол-

ностью соответствует международным тен-

денциям в области обращения с РАО  

о предварительном планировании и непре-

рывном контроле за всем жизненным цик-

лом источников ионизирующего излучения, 

от образования до окончательной изоляции. 

Новизна и эффективность представлен-

ных технологических подходов и материа-

лов подтверждены: оформленным и вне-

дренным секретом производства (Ноу-хау), 

шестью патентами РФ на изобретения, по-

лученными авторским коллективом и двумя 

заявками на предполагаемые изобретения. 

На XI-м конкурсе объектов интеллектуаль-

ной собственности на соискание премии 

Нижегородской области им. И. П. Кулиби-

на, авторский коллектив получил золотую 

медаль за I место в номинации «Лучшее 

изобретение года в области химии». Резуль-

таты проводимых работ неоднократно пред-

ставлялись в докладах на отраслевых, все-

российских и международных конференци-

ях. В частности в текущем году, был 

представлен доклад на крупнейшей между-

народной конференции по тритиевой науке 

и технике «Tritium 2019» (Пусан, Ю. Корея). 

Статьи по представленной тематике публи-

ковались в изданиях различного уровня,  

в том числе журналах входящих в междуна-

родные базы данных Web of Science и Sco-

pus: Materials Science and Engineering  

и Journal of Physics издаваемого American 

Nuclear Society. За работу «Модульный 

комплекс по обезвреживанию технологиче-

ских жидкостей, загрязненных радиоактив-

ными веществами», решением Министерст-

ва энергетики РФ, авторский коллектив на-

гражден дипломом лауреата второй премии 

Международного конкурса научных, науч-

но-технических и инновационных разрабо-

ток, направленных на развитие топливно-

энергетической и добывающей отрасли. 

 

Заключение 

 

Несмотря на большое количество раз-

личных методов переработки водных и ор-
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ганических ЖРО, путем деструктивных 

воздействий, наиболее приемлемым все же 

являются способы прямого отверждения  

с использованием универсальных отверди-

телей с высокой поглотительной способно-

стью.  

Переработка ЖРО большими партиями, 

требует применения технически сложного и 

высокопроизводительного оборудования, 

большие капитальные вложения и расходы 

на эксплуатацию которого прямым образом 

влияют на стоимость переработки. Отдель-

ной проблемой, с точки зрения безопасно-

сти окружающей среды и постоянно уже-

сточающихся нормативных требований, яв-

ляется необходимость транспортировки 

ЖРО к месту переработки. 

Основным направлением использования 

разрабатываемого комплекса является пере-

работка небольших количеств тритиевых 

ЖРО различного химического и фракцион-

ного состава. В долгосрочной перспективе, 

отпадает необходимость проведения работ 

по выводу из эксплуатации, консервации  

и ликвидации специализированных очист-

ных сооружений, хранилищ – отстойников 

и последующей рекультивации загрязнен-

ных территорий. Перевод ЖРО в стабиль-

ное, безопасное состояние, создающее пре-

пятствие для распространения радионукли-

да, минимизирует вероятность аварийных 

ситуаций и финансовых вложений в ликви-

дацию их последствий. 

Отличительной особенностью комплек-

са является то, что в нем планируется объе-

динить наиболее перспективные технологии 

по переработке всех технологических жид-

костей, составляющих основу образующих-

ся ЖРО и переводу их в стабильное состоя-

ние для долгосрочного безопасного хране-

ния. 

В структуре данного комплекса, ранее 

отработанные технологии сгруппированы 

по модулям, целью каждого из которых яв-

ляется выполнение определенного набора 

операций для достижения промежуточного 

результата в общей технологической цепоч-

ке. Такой подход к организации деятельно-

сти позволяет провести зонирование работ 

по степени радиационной опасности, про-

водить параллельную переработку различ-

ных видов отходов, а также ускорить время 

принятия решения для оперативного вы-

страивания логистики процесса. В конечном 

итоге эти меры позволят сократить время 

обращения персонала с источниками иони-

зирующего излучения и снизить риски воз-

никновения негативных последствий. Мо-

дульная схема комплекса позволит, при 

практическом использовании результатов 

проекта, в каждом конкретном случае фор-

мировать особый набор модулей, с учетом 

конкретной специфики образования тех или 

иных типов отходов, позволяющий с мини-

мальными затратами в полной мере выпол-

нять поставленные задачи. 

На момент выхода производительности 

комплекса на проектный уровень, планиру-

ется переработка до 200 литров тритиевых 

ЖРО различного типа в год, за счет парал-

лельного выполнения работ на нескольких 

технологических модулях. При этом окон-

чательные параметры будут определяться 

количественными показателями разрешен-

ного содержания радионуклида в рабочих 

помещениях, номенклатурой образующихся 

ЖРО, разрешенными объемами выбросов  

и другими регламентирующими факторами 

с учетом действующего законодательства.  

С учетом изменений потребностей, произ-

водительность комплекса может быть мно-

гократно увеличена.  
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