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СБРОСОВ АЭС НА БАЗЕ РЕАКТОРОВ ВВЭР ПОКОЛЕНИЯ 3+
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Эксплуатация атомных электростанций сопряжена с образованием сбросных водных потоков, за-
грязненных радиоактивным изотопом – тритием. Для предотвращения его попадания в окружаю-
щую среду предложено использование каталитического процесса химического изотопного обмена
в системе вода–водород, сопряженного с электролизом. Новизна работы заключается в объедине-
нии объектов производства энергии и товарного водорода в единый комплекс, позволяющий одно-
временно решать экологическую задачу защиты окружающей среды. Предложение соответствует
концепции атомно-водородной энергетики и целиком основано на использовании отечественных
разработок.
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ВВЕДЕНИЕ

При эксплуатации реактора любой атомной
станции в теплоносителе происходит образова-
ние трития, который выходит за пределы атом-
ных электростанций (АЭС) в виде газообразных
выбросов в атмосферу или воды, сбрасываемой в
водоем-охладитель. Наибольшее количество
трития образуется в замедлителе тяжеловодных
реакторов типа CANDU: его концентрация в за-
медлителе достигает 1.85 × 1012–2.59 × 1012 Бк/кг
(50–70 Ки/кг), а в теплоносителе 3.7 × 1011–5.55 ×
× 1011 Бк/кг (10–15 Ки/кг) [1]. По данным [2] в пе-
риод 2001–2005 гг. тяжеловодные реакторы Кана-
ды ежегодно сбрасывали в окружающую среду
около 4 г трития в виде паров воды в воздухе и
примерно столько же в сбросной воде, что соот-
ветствует поступлению трития в окружающую
среду в количестве 1500 ТБк/год. Еще около
400 ТБк/год поступало в окружающую среду в ви-
де молекулярного водорода вследствие работы
установки извлечения трития (Tritium Recovery
Facility) для детритизации тяжеловодного замед-
лителя канадских реакторов в Дарлингтоне [3]. В
ряде других стран, эксплуатирующих эти реакто-
ры, в целях снижения выбросов трития в окружа-
ющую среду в последние 10–15 лет строятся уста-
новки, предназначенные для снижения в тяжелой
воде (D2O) концентрации трития [4, 5].

Сбросы трития от энергетических реакторов
других типов значительно меньше. Например,
для легководных реакторов типа PWR (реактор с
водой под давлением)/ВВЭР (водо-водяной
энергетический реактор) поступление трития в
окружающую среду более чем на порядок меньше
[1]. Поэтому при эксплуатации легководных ре-
акторов всех типов не предусматривается очистка
сбросов и выбросов от трития.

При работе таких реакторов появление радио-
активного изотопа водорода в теплоносителе пер-
вого контура связано, во-первых, с диффузией че-
рез оболочку тепловыделяющих элементов трития,
образующегося как продукт тройного деления изо-
топов урана и плутония (на один ГВт электриче-
ской мощности образуется ~4.1 ТБк/сутки трития
[6]), а в реакторах с борным регулированием – с
образованием трития за счет ядерной реакции
10В(n, 2α)3H.

Как известно, основой ядерной энергетики
нашей страны являются именно ВВЭР. В настоя-
щее время идет сооружение ВВЭР поколения 3+,
это ВВЭР ТОИ (типовой оптимизированный и
информатизированный) (два энергоблока на
Курской АЭС-2) и ВВЭР-1200 (один энергоблок
эксплуатируется с 2018 г., один энергоблок на
стадии строительства, Ленинградская АЭС) [7].
Увеличение удельной мощности энергоблока не-
избежно приводит к увеличению скорости накоп-
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ления и концентрации трития в теплоносителе
первого контура. Так, по проекту ВВЭР ТОИ ве-
личина годового сброса трития может достигать
значения 3.3 × 1013 Бк/год. С другой стороны, в
соответствии с нормативными документами [8, 9]
при активности по тритию сбрасываемой с АЭС
воды не более чем 105 Бк/л или 108 Бк/м3 и про-
ектной величине объема сбрасываемой воды для
реактора ВВЭР ТОИ, равной 2880 м3/год [10], го-
довой сброс по тритию не должен превышать зна-
чение 2.9 × 1011 Бк/год. Отсюда следует, что ука-
занная выше величина является серьезным нару-
шением нормативных требований.

Таким образом, эксплуатация ядерных реакто-
ров поколения 3+ без эффективных технологий
очистки водных сред от трития неизбежно при-
ведет к нарушению требований нормативно-
правовых документов в области радиационной
безопасности. Очистка от трития требуется для
дебалансных вод, получаемых в результате экс-
плуатации системы переработки вод первого кон-
тура (СВО-6), и системы переработки протечек
воды (СВО-3), которые непосредственно связаны
с первым контуром. Отметим, что, не принимая
во внимание содержание трития, полученный ди-
стиллят после систем водоочистки может удовле-
творять нормативные требования для сбросных
вод, и, если обеспечить очистку вод от трития при
их суммарной активности 3.3 × 1013 Бк/год, экс-
плуатация реакторов поколения 3+ будет проис-
ходить без нарушения законодательства РФ. Кро-
ме того, следует принять во внимание, что, по-
скольку нормативы содержания трития в
питьевой воде в РФ (7600 Бк/л) значительно вы-
ше, чем в ряде зарубежных стран (например, в
странах ЕС 100 Бк/л [11]), отсутствие эффектив-
ных систем очистки от трития сбросных вод оте-
чественных АЭС может ограничить их экспорт-
ную конкурентоспособность. Поэтому цель на-
стоящей работы – рассмотреть возможные пути
сокращения сбросов трития при работе АЭС с
легководными реакторами поколения 3+.

МЕТОДЫ ОБРАЩЕНИЯ 
С ТРИТИРОВАННОЙ ВОДОЙ

Простейшим методом обращения с малоак-
тивными тритированными водными потоками, к
сожалению, достаточно широко распространен-
ным в настоящее время является их сброс в водо-
емы-приемники. При этом практически весь тех-
ногенный тритий оказывается в окружающей
среде. Отметим, что критерий отнесения к жид-
ким радиоактивным отходам для трития в соот-
ветствии с [10] составляет 106 Бк/кг, а до концен-
трации 107 Бк/кг тритий относится к низкоактив-
ным отходам класса 5. Согласно [6] активность
трития в воде первого контура ВВЭР общим объ-

емом около 300 т к концу планового срока работы
реактора приближается к 5 × 107 Бк/кг. При нали-
чии постоянного водообмена между системами
водоочистки и наличии протечек (организован-
ных и неорганизованных) образовавшийся три-
тий будет попадать в дебалансные воды в суще-
ственном объеме. Таким образом, приведенные
цифры подтверждают проблему трития при экс-
плуатации АЭС с легководными реакторами.

В целях снижения поступления трития в водо-
емы-охладители на Калининской АЭС с 2007 г.
для дебалансных вод с концентрацией меньше
106 Бк/кг начали использовать полигон глубин-
ного захоронения опасных промышленных сбро-
сов [12–14]. Это привело к уменьшению концен-
трации трития в водоемах-охладителях от 150–
350 Бк/кг в 1996 г. до 40–45 Бк/кг в 2009 г. и 20–
25 Бк/кг в 2012 г. Однако этот способ не может
быть использован для всех АЭС России, во-пер-
вых, из-за проблем транспортировки тритиро-
ванной воды от станции до какого-либо полигона
подземного захоронения, во-вторых, в связи с не-
гативным отношением населения к такому спо-
собу обращения с тритийсодержащими отходами
из-за предполагаемой возможности его попада-
ния в питьевую воду.

Другим способом локализации тритирован-
ной воды является ее адсорбция на молекулярных
ситах с последующим захоронением твердых ра-
диоактивных отходов. Учитывая большие объемы
образующихся при работе АЭС водных потоков с
малой концентрацией в них трития, не вызывает
сомнения, что этот метод с практической и эко-
номической точек зрения использован быть не
может.

При обращении с низкоактивными тритийсо-
держащими водными средами представляют ин-
терес концентрирование и локализация трития в
небольшом объеме с одновременной очисткой
основного потока до уровня вмешательства. Сде-
лать это возможно с помощью методов разделе-
ния изотопов водорода. Начиная с конца 30-х го-
дов прошлого века, эти методы применяются для
разделения изотопной смеси протий–дейтерий в
целях получения D2O. В табл. 1 приведен пере-
чень используемых в разных странах мира мето-
дов разделения изотопов водорода, основная тер-
модинамическая характеристика каждого метода
(величина однократного эффекта разделения –
коэффициент разделения α), условия его осу-
ществления (температура и давление) и целевое
назначение метода.

Электролиз воды является первым промыш-
ленным методом получения D2O: в конце 30-х–
начале 40-х годов прошлого века в Норвегии этим
методом было получено несколько тонн тяжелой
воды [15], которая после окончания Второй ми-
ровой войны была вывезена в США и использо-
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вана в работах по созданию атомного оружия. Од-
нако этот метод чрезвычайно энергоемкий: на
получение 1 кг D2O необходимо затратить не-
сколько сотен мегаватт-часов электроэнергии.

Второй метод – химический изотопный обмен
(ХИО) между водой и сероводородом – начиная с
50-х годов стал основным методом крупномас-
штабного получения D2O, в ряде стран (Китай,
Иран, Индия, Румыния) продолжает использо-
ваться и в настоящее время. Около 90% всей тя-
желой воды в мире произведено или производит-
ся сейчас этим методом. Его достоинство заклю-
чается в реализации особой двухтемпературной
(ДТ) технологической схемы разделительной
установки, в которой отсутствуют энергоемкие
узлы полного превращения обменивающихся ве-
ществ одно в другое, а в состав каждой ступени
установки входят две колонны, работающие при
существенно различающихся температурах, что
обеспечивает изменение направления переноса
целевого изотопа между водой и сероводородом.
Заметим, что высокая коррозионная активность
и токсичные свойства сероводорода привели к то-
му, что наиболее крупные производители D2O в
США и Канаде свои производства законсервиро-
вали или ликвидировали.

Как видно из табл. 1, для решения задачи дет-
ритизации из приведенных методов используют-
ся три. Технология, основанная на низкотемпе-
ратурной ректификации водорода, впервые была
реализована в СССР в 50-х годах применительно
к производству D2O [16]. В 1972 г. в Гренобле
(Франция) начала работать установка для очист-
ки этим методом тяжелой воды исследователь-
ского реактора в Институте Лауэ–Ланжевена од-
новременно от протия и трития [17]. Извлечение
протия и трития из тяжелой воды реактора проис-
ходит в трехступенчатом каскаде аппаратов ката-
литического изотопного обмена ее паров с дейте-
рием. Установка, колонна первой ступени кото-

рой имеет диаметр 250 мм и высоту 11 м,
обеспечивала извлечение из тяжеловодного за-
медлителя 24 г трития в год при потребляемой
электрической мощности около 800 кВт.

Две последние системы в табл. 1 имеют пре-
имущества по сравнению с ректификацией водо-
рода с точки зрения температуры реализации
процесса. При этом процесс ректификации воды
представляется самым безопасным из всех рас-
сматриваемых, однако по величине коэффициен-
та разделения эта технология значительно уступа-
ет процессу ректификации водорода и тем более
ХИО в системе вода–водород.

В табл. 2 приведено оценочное сравнение ос-
новных показателей разделительных установок,
использующих технологии ректификации воды и
ХИО в системе вода–водород при решении оди-
наковой задачи выделения трития из легкой во-
ды. Сравнение проведено на основе использова-
ния общей теории разделения изотопов [15, 18].

Приведенные цифры демонстрируют при ре-
шении задачи детритизации легкой воды явное
преимущество технологии ХИО в системе вода–
водород как по объему разделительной аппарату-
ры, так и по величине энергозатрат.

Система вода–водород является наиболее эф-
фективной для решения задач, связанных с
очисткой водных потоков от трития. Так, в конце
прошлого века и в начале настоящего установки
на основе изотопного обмена в системе вода–во-
дород эксплуатировались для изотопной очистки
от трития тяжеловодного замедлителя в Японии
(Fugen Nuclear Power Station), Корее (Wоlsong Tri-
tium Removal Facility), Канаде (Atomic Energy of
Canada Ltd., Chalk River Nuclear Laboratories,
Chalk River, Ontario, Canada). Детальный обзор
опубликованных работ по технологическим схе-
мам и режимам работы этих установок, а также
установок, использующих для процесса детрити-
зации воды и водорода другие технологии, можно

Таблица 1. Некоторые характеристики используемых физико-химических методов разделения изотопов водоро-
да

Метод T, K Р, МПа αHD αHT Область применения

Электролиз воды 313–333 0.1–0.5 1.5–10 2–25 Производство D2O
ХИО H2S–H2O, ДТ 303/403 2.0–2.2 2.34/1.82 3.34/2.36 Производство D2O
ХИО NH3–H2 353 40 2.70 Производство D2O

Ректификация H2 23 0.1 1.47 1.90
Производство D2O
Детритизация воды

Ректификация NH3 253 0.2 1.036 Производство D2O

Ректификация H2O 333 0.02 1.047 1.055
Производство D2O
Детритизация воды

ХИО H2O–H2 328 0.1 3.22 5.40 Переработка отходов
Детритизация воды
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найти в монографиях [19, 20]. В настоящее время
в США разработана и производится модульная
система детритизации легкой воды Veolia Nuclear
Solutions Inc [21].

УСТАНОВКА ЛОКАЛИЗАЦИИ ТРИТИЯ
Относительно низкая концентрация и ско-

рость образования трития в первом контуре
ВВЭР поколения 3+ по сравнению с тяжеловод-
ными реакторами позволяют, по мнению авто-
ров, реализовать третий из указанных выше
способ обращения с тритированной водой. В дан-

ном случае предлагается использовать каталити-
ческий изотопный обмен в системе вода–водород
в противоточной колонне, совмещенный с элек-
тролизом (Combined Electrolysis and Chemical Ex-
change, СЕСЕ-процесс). Схема установки пред-
ставлена на рис. 1.

Основными узлами установки являются про-
тивоточная колонна химического изотопного об-
мена (КХИО), заполненная смесью гидрофобно-
го катализатора (РХТУ – 3СМ, ТУ 95 2992 – 2013)
и гидрофильной насадки, нижний узел для разло-
жения выходящего из колонны потока воды до

Таблица 2. Оценочное сравнение основных параметров установок ректификации воды и ХИО в системе вода–
водород при решении одинаковой задачи детритизации легкой воды

* ε – коэффициент обогащения: величина, характеризующая в однократном акте разделения абсолютную разницу концен-
траций в обогащенной и обедненной фазах.
** За единицу принята минимальная величина сравниваемых параметров.
*** Ступень разделения – высота элемента разделительной колонны, на которой достигается разница концентраций поки-
дающих его потоков, равная однократному коэффициенту разделения α.

Ректификация воды ХИО в системе вода–водород

α1 1.06 α2 5.40
ε1* = α1 – 1 0.06 ε2 = α2 – 1 4.40
Поток пара (~ε2/ε1) 73 Поток водорода 1**
Сечение колонны 18 Сечение колонны 1
Число ступеней разделения*** (~lnα2/lnα1) 28 Число ступеней разделения 1
Высота одной ступени разделения 1 Высота одной ступени разделения 2
Высота колонны 14 Высота колонны 1
Объем колонны 250 Объем колонны 1
Энергозатраты 6.8 Энергозатраты 1

Рис. 1. Принципиальная схема установки локализации трития.

HT
HTО F, xF

В атмосферуH2H2O L, xпр

Компрессор

Кислород

Электролизер

Товарный
водород
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водорода и кислорода (электролизер) и промежу-
точная емкость.

Катализатор РХТУ-3СМ представляет собой
наносистему, в которой на гидрофобный носи-
тель – сополимер стирола с дивинилбензолом –
нанесена металлическая платина. Размер гранул
носителя – 0.8–1.2 мм, его основные характери-
стики: удельная поверхность 100 ± 10 м2/г, пори-
стость – 57 ± 3%, объем пор – 1.3 ± 0.1 см3/г, сред-
ний диаметр пор – 50 ± 5 нм. Насыпная масса но-
сителя колеблется в диапазоне от 0.27 до
0.32 г/см3. Количество платины на носителе – от
0.8 до 1.2 мас. %.

Принцип работы установки заключается в сле-
дующем. Колонна орошается сверху водой при-
родного изотопного состава – поток L с фоновой
концентрацией трития, а тритийсодержащая вода
подается в промежуточную емкость, поток F c
концентрацией трития ХF. В промежуточную ем-
кость также поступает вода из нижней части ко-
лонны КХИО. Далее поток воды, равный суммар-
ному потоку L и F, поступает в электролизер, в
котором происходит ее полное разложение (уро-
вень воды в электролизере и промежуточной ем-
кости остается постоянным). Тритийсодержа-
щий водород подается в нижнее сечение колонны
противотоком потоку жидкости. В колонне про-
исходит извлечение трития из газового потока за
счет реакции изотопного обмена между водой и
водородом на гидрофобном катализаторе. В итоге
выходящий из колонны поток водорода очищает-
ся от трития до фоновых концентраций и направ-
ляется в ресивер, из которого можно после осуш-
ки вести отбор водорода на компримирование и
получение товарного продукта.

Установка рассчитана таким образом, чтобы
период накопления трития (или время выхода ее
в стационарное состояние) был выше общего ре-
сурса работы энергоблока. То есть весь тритий,

поступающий в установку, локализуется суммар-
но в небольшом объеме промежуточной емкости
и электролизера. Для примера (табл. 3) приведем
результаты расчета установки ХИО в системе во-
да–водород, предназначенной для очистки от три-
тия 1500 кг/сутки дебалансной воды АЭС с исход-
ной концентрацией трития в ней 5.3 × 107 Бк/кг.

За период эксплуатации АЭС (60 лет) в уста-
новке, а именно в объеме промежуточной емко-
сти электролизера, локализуется 1.74 × 1015 Бк
трития. При ee суммарном объеме 10 м3 на мо-
мент вывода из эксплуатации энергоблока кон-
центрация трития в жидкости с учетом периода
полураспада составит величину 2.61 × 1013 Бк/м3,
т.е. будет относиться к среднеактивным отходам.
Дальнейшая их утилизация позволит получить
низкоактивные твердые радиоактивные отходы,
подлежащие захоронению или вывозу с террито-
рии АЭС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Одним из важнейших направлений своей дея-
тельности Концерн Росэнергоатом обозначил
развитие атомно-водородной энергетики [22].
Описанная в работе технология, позволяющая
совместить очистку сбросов АЭС и локализацию
трития с производством товарного водорода, по
мнению авторов, является одним из вариантов
реализации концепции атомно-водородной
энергетики. Из табл. 3 следует, что энергозатраты
на эксплуатацию установки локализации трития
составят ориентировочно 4.8 × 106 кВт ч/год
(8000 ч) или при современных тарифах для промыш-
ленных предприятий (2 руб./кВт ч) 9.6 млн. руб.

Рассмотренная установка локализации, поми-
мо решения важной экологической задачи очист-
ки от трития сбросных вод АЭС, позволит произ-
водить 800000 м3 электролитического водорода и

Таблица 3. Параметры установки ХИО в системе вода–водород применительно к очистке 1500 кг/сут дебаланс-
ной воды АЭС

Расчетный параметр установки Значение параметра

Высота колонны ХИО, м 5.5
Диаметр колонны изотопного обмена, мм 450
Подаваемый поток природной воды, L, кг/ч 22.5
Подаваемый на очистку поток тритированной воды, F, кг/ч 62.5

Концентрация трития в выходящем (товарном) водороде Бк/м3 1900

Производительность электролизера, м3/ч 100
Потребляемая мощность, кВт 550–600

Суммарный объем по жидкости промежуточной емкости и электролизера, м3 10
Время непрерывной работы установки, за которое предельная концентрация трития 
будет достигнута, лет 60

�



РОССИЙСКИЕ НАНОТЕХНОЛОГИИ  том 15  № 3  2020

АТОМНО-ВОДОРОДНАЯ ЭНЕРГЕТИКА И ОЧИСТКА 367

400 000 м3 кислорода в год. При современных це-
нах на технический водород (1000 руб./ баллон)
оборот может составить 133 млн. руб. и по кисло-
роду (300 руб./баллон) 20 млн. руб. [22]. Таким
образом, эксплуатация установки очистки сбро-
сов от трития, сопряженная с производством тех-
нических газов, может выдавать рыночную про-
дукцию с годовым оборотом более 150 млн. руб. и
быть рентабельной. Создание установки изотоп-
ной очистки и сооружение цеха сбора и компри-
мирования водорода и кислорода потребуют до-
полнительных капитальных затрат, но они скорее
всего будут составлять доли процента от общей
стоимости строительства АЭС.

По мнению авторов, включение в состав АЭС
на основе ВВЭР поколения 3+ дополнительного
оборудования крайне целесообразно по следую-
щим причинам:

– за счет существенного сокращения сбросов
по тритию эксплуатация реакторов поколения 3+
не приведет к нарушению экологического зако-
нодательства РФ;

– очистка сбросов АЭС по тритию, сопряжен-
ная с производством водорода и кислорода, ста-
новится источником товарного водорода и кис-
лорода и поэтому практически рентабельной,
реализуя концепцию атомно-водородной энер-
гетики.
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