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Рассматриваются методы удаления тритий содержащих соединений водорода из различных газовых
потоков научных и промышленных объектов ядерной и термоядерной отраслей. Проведен анализ
возможностей удаления из газового потока трития в виде водорода и сделано заключение о том, что
эти методы могут применяться при малых потоках очищаемого газа. Для больших газовых потоков
основными методами детритизации являются адсорбционный и фазовый изотопный обмен воды.
Оба эти метода предусматривают предварительное каталитическое окисление тритий содержащих
молекул до воды с последующим удалением из газа тритированной воды. Проведено сравнение ос-
новных технологических параметров этих методов и сделан вывод о больших преимуществах метода
фазового изотопного обмена.
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ВВЕДЕНИЕ

На ядерных объектах различного назначения
технологические операции с тритий содержащи-
ми объектами должны проводиться в защитных
боксах. Такие боксы, как правило, работают при
давлении ниже атмосферного, что должно пре-
пятствовать попаданию трития в рабочее поме-
щение. Инертная атмосфера в боксе создается за
счет использования азота или аргона, при этом в
зависимости от типа атмосферы концентрация
кислорода в газе может варьироваться в широком
диапазоне – от 0–100 ppm (аргоновый бокс) до
1 об. % (азотный бокс) [1]. Для обеспечения кон-
троля концентрации трития в атмосфере бокса и
ее поддержания на разрешенном уровне он снаб-
жается системой детритизации (СДГ), через ко-
торую осуществляется циркуляция газа. Давле-
ние в боксе контролируется путем подачи в него
свежего газа и одновременного удаления после
системы детритизации части газа через другую
систему очистки, обеспечивающую возможность
его сброса в окружающую среду. Принципиаль-
ная схема многоступенчатой системы детритиза-
ции газовых потоков во всем тритий опасном
объекте приведена на рис. 1.

Блок СДГ 1 предназначен для удаления трития
из циркулирующего газового потока бокса. Для
него характерны небольшие величины газового
потока и степени детритизации. Степень детри-
тизации газового потока, направляемого в блок
СДГ 2, должна быть значительно выше, чтобы
обеспечить его очистку до концентрации трития,
разрешенной к сбросу в окружающую среду. Блок
СДА, предназначенный для детритизации возду-
ха рабочего помещения, включается в работу в
случае возникновения каких-либо нештатных
ситуаций, сопровождающихся выбросом трития
в помещение, рассчитан на детритизацию значи-
тельно больших потоков воздуха до уровня кон-
центрации, разрешенной к сбросу.

В целом режим работы систем детритизации
должен обеспечить выполнение норм, установлен-
ных Санитарными правилами и нормативами [2].
В соответствии с ними допустимая концентрация
трития в воздухе рабочих помещений в виде моле-
кул воды не должна превышать 0.44 МБк/м3, а в
виде водорода – 4400 МБк/м3. Что касается воз-
духа и воды, сбрасываемых в окружающую среду,
то для них нормативы следующие: воздух –
1900 Бк/м3 ([2], c. 53) вода – 7600 Бк/кг ([2], c. 60).
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Для наглядности можно привести такой при-
мер: если в невентилируемом рабочем помеще-
нии в открытом сосуде находится тритированная
вода с величиной минимально значимой удельной
активностью 1000 МБк/кг (определенной в [2]), то
при комнатной температуре и относительной
влажности воздуха 50% концентрация трития в
нем составит 9.4 МБк/м3, то есть в 21 раз выше до-
пустимой для рабочего помещения и почти в
5000 раз выше разрешенной к сбросу в окружаю-
щую среду. Отсюда следует, что обеспечение три-
тиевой безопасности как в отношении к рабочим
помещениям, так и к сбросам в окружающую сре-
ду, всегда является предметом особо внимания
контролирующих органов.

УДАЛЕНИЕ ИЗ ГАЗОВЫХ ПОТОКОВ 
ТРИТИЯ В ВИДЕ ВОДОРОДА

Тритий в газовом потоке может быть в различ-
ных химических формах, наиболее вероятными
их них являются водород, органические соедине-
ния и вода. Для удаления трития только в форме
водорода из потоков инертных газов могут быть
применены геттеры в виде гидридобразующих
металлов или интерметаллидов (ИМС). Подроб-

ный обзор основных закономерностей их взаимо-
действия с водородом можно найти в [3]. В табл. 1
проведено сравнение свойств некоторых их них.

Из приведенных данных следует, что наиболее
подходящими для удаления следовых количеств
водорода из газового потока являются титан, уран
и ИМС ZrCo. Для них характерны относительно
высокая емкость по водороду и, главное, низкое
давление гидридообразования при температурах,
близких к комнатным. Однако, каждый из них
имеет свои недостатки. Для титана недостатком
является очень высокая температура десорбции
водорода из гидрида, а также склонность к пасси-
вации поверхности вприсутствии кислорода и па-
ров воды. что делает этот металл пригодным лишь
для однократного использования с последующим
захоронением. Недостатком урана является его
высокая пирофорность при контакте с кислоро-
дом воздуха. Для ИМС ZrCo недостатком являет-
ся реакция полного диспропорционирования при
температуре десорбции (реакция 1)

(1)
+ → +

+ −
2 2

2

2ZrCoH     H      ZrCo H
(

  
+ ZrH     1 )2 H  ,

x x

x x

Рис. 1. Многоступенчатая система детритизации газовых потоков.
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Таблица 1. Сравнение свойств Ti, U, Pd, ZrCo при их взаимодействии с водородом [4]

Металл или ИМС
Емкость по Н2, 

см3/г

Давление 
гидридообразования 

при 303 К, Па

Температура 
десорбции, К

Температура начала быстрого 
взаимодействия с воздухом, К

Ti 460 ≃10–10 1200 –

U 150 ≃10–4 670 303

Pd 60 3000 420 440
ZrCo 200 ≃10–3 690 440
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сопровождающаяся образованием гидрида цир-
кония, связывающего водород практически не-
обратимо [5].

Палладий, упомянутый в табл. 1, находит свое
применение в случае, когда в газовых потоках
тритий находится в разных химических формах.
В этом случае с использованием каталитических
реакторов все примеси предварительно перево-
дятся в форму водорода, который далее выделяет-
ся из газового потока с использованием мембран
на основе палладия. Такой метод детритизации
газа разработан в Карлсруэ (Германия) [6], и На-
циональной лаборатории Лос-Аламос (США) [7].

Метод CAPRICE (CAtalytic PuRIfiCation Ex-
periment [6]) основан на использовании извест-
ных в промышленности реакций паровой кон-
версии метана (реакция (5)) и реакция Будуара
(реакция (3)):

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
В качестве катализатора процесса использует-

ся никель, который в ходе протекания процесса
проникает в образующийся по реакции (6) угле-
род и это соединение само становится катализа-
тором реакции (2) и способствует образованию
моноксида углерода по реакции по реакции (3).
Что касается реакции (6), то ее константа равно-
весия при высокой температуре мала и для увели-
чения выхода углерода в ней необходимо удалять
из смеси водород, что и происходит с использова-
нием мембраны из сплава палладия с серебром.

Установка в Карлсруэ использовала два ката-
литических реактора: один для разложения угле-
водородов (использовался метан как наиболее
трудно окисляемый углеводород) и второй реак-
тор, в котором проходила реакция разложения
воды по реакции (4). В состав установки также
входили два мембранных блока для выделения
водорода.

Метод, разработанный в Лос-Аламосе был ре-
ализован в лаборатории в Саванна-Ривере для
разложения до водорода тритированной воды.
В установке PMR (Palladium Membrane Reactor [7])
использовался один каталитический реактор диа-
метром 90 мм и длиной 1.1 м, в котором проводи-
ли реакции (4) и (5). Палладиевая мембрана уста-
новлена вдоль слоя никелевого катализатора.
Учитывая, что вследствие осаждения на нем угле-
рода объем катализатор быстро растет, реактор
должен иметь значительный свободный объем.
Для эффективной работы реактора PMR требует-

( ) + → +2 2 2С Ni 2H O CO H  ,

( ) + →2C Ni   CO    2CO,

+ → +2 2 2H O  CO H   CO ,

+ → +4 2 2 2 CH   2H O CO 4H ,

→ +4 2CH C 2H .

ся непрерывный анализ и корректировка состава
паро-газовой смеси на его входе.

Перечисленные методы удаления трития из га-
за в виде водорода имеют, однако, небольшую
производительность. Например, круглосуточная
работа реактора PMR в Саванна-Ривере позволя-
ла перерабатывать 200 г воды, что эквивалентно
10 л/ч водорода. Это значит, что для очистки газо-
вых потоков в сотни и тысячи м3 в час эти методы
не применимы. Поэтому в настоящее время ос-
новным методом удаления трития из таких газо-
вых потоков является каталитическое окисление
органических соединений и водорода до воды с
последующим удалением из газа тритированной
воды.

УДАЛЕНИЕ ИЗ ГАЗОВЫХ ПОТОКОВ 
ТРИТИЯ В ВИДЕ ВОДЫ

Процессу удаления тритрованной воды из га-
зовых потоков в общем случае предшествует ка-
талитическое окисление в них тритированных
молекул в виде водорода и органических соедине-
ний. Подробное рассмотрение вариантов катали-
тического окисления этих молекул не является
предметом анализа в настоящей статье. Отметим,
однако, некоторые публикации, в которых эти
вопросы рассмотрены всесторонне и подробно
[8–13]. В работах японских исследователей изуче-
ны эффективность использования для окисления
водорода как гидрофобного катализатора, рабо-
тающего при комнатной температуре [8], так и
гидрофильного катализатора, работающего при
температуре не ниже 500 К и способного к окис-
лению не только водорода, но и метана [9]. В ра-
ботах [10, 11] исследован процесс окисления во-
дорода с использованием высокопористых блоч-
но-ячеистых катализаторов, активным металлом
в которых был либо палладий, либо платина. Ра-
боты [12, 13] посвящены рассмотрению проблемы
окисления тритий содержащих соединений в ка-
талитических реакторах в случае возникновения
пожара и появления дымовых газов в очищаемом
потоке.

Необходимо отметить, что перевод содержа-
щегося в потоке газа трития из химической фор-
мы водорода в воду, безусловно, сопряжен с уве-
личением радиотоксичности газа. Как следует из
приведенных во введении цифр, допустимая кон-
центрация трития в виде воды в воздухе рабочих
помещений в 10000 раз ниже допустимой кон-
центрации в виде водорода, что, безусловно, по-
вышает требования к герметичности всей после-
дующей системы детритизации.

Простейшие способы удаления тритирован-
ной воды из газового потока были использованы
при выводе из эксплуатации термоядерного реак-
тора в Принстоне (США) [14]. В течение года че-
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рез каждую из трех независимых систем детрити-
зации пропускали поток воздуха в 6.5 нм3/ч с от-
носительной влажностью 40% при температуре
294 К и концентрацией НТО 3 мКи/м3. Первая
система состояла из барботера с начальным объе-
мом природной воды около 114 л и холодильника-
конденсатора, охлажденного до температуры 255 К.
Во второй системе поток газа сразу направляли в
холодильник-конденсатор (Т = 255 К), а образу-
ющийся конденсат собирали в емкости. В третьей
системе вместо холодильника-конденсатора ис-
пользовали адсорбер с сорбентом, обеспечиваю-
щим точку росы осушаемого газа 230 К.

В табл. 2 приведены основные характеристи-
ки, полученные для всех трех использованных си-
стем детритизации. Как видно, для использо-
ванных систем степень детритизации невелика,
а концентрация трития в газовом потоке, про-
шедшем через систему детритизации, даже для
наиболее эффективной системы очистки (адсор-
бер + емкость) в несколько раз превышает уро-
вень концентрации, разрешенный для воздуха в
рабочих помещениях (1.5 против 0.44 МБк/м3).

Анализ приведенных данных показывает так-
же, что температурные параметры для газового
потока на выходе холодильника и адсорбера вы-
ше заданных, что ведет к уменьшению степени
детритизации по сравнению с расчетной: для си-
стемы 2 при температуре газа после холодильника
–18°С степень детритизации должна быть 8.0, а
для адсорбера при температуре – 43°С – 140.
Большая начальная степень детритизации, полу-
ченная для первой системы, связана с тем, что
уже присутствующая в барботере на начальной
стадии процесса природная вода подвергается
фазовому обмену с парами воды в газе, снижая
концентрацию трития в них. Однако накопление
трития в воде барботера ведет к тому, что при дли-
тельной эксплуатации такой системы степень

детритизации будет приближаться к получаемой
для второй системы.

Таким образом, в конечном итоге во всех трех
системах степень детритизации газа определяется
отношением парциального давления паров воды
в очищаемом газе и газа на выходе системы. От-
сюда следует, что для повышения степени детри-
тизации необходимо использовать адсорбцион-
ные системы с минимально возможным равно-
весным давлением паров воды в процессе
адсорбции.

Наиболее масштабным примером использова-
ния адсорбционной технологии для детритиза-
ции газового потока является система детритиза-
ции на тритиевом заводе термоядерного реактора
JET производительностью 500 м3/ч, использован-
ная после проведения экспериментов в реакторе
с дейтерий-тритиевой плазмой [15]. Три адсор-
беры системы заполнены каждый 450 кг цеолита
типа 5А. Точка росы газового потока на выходе
адсорбера – –60°С (  = 1.08 Па [16]). При
подаче в адсорбер газового потока с температурой
20°С и относительной влажностью 100% на све-
жем цеолите степень детритизации газа (СД) со-
ответствовала степени его осушки (СО):

Однако при повторном использовании адсор-
бента после его регенерации при температуре
300–350°С степень осушки газа сохранялась на
прежнем уровне, а степень детритизации значи-
тельно уменьшалась, в пределе – до значений 25–
50. Причины этого заключаются в особенностях
сорбции различных изотопологов воды на моле-
кулярных ситах [17, 18]. Главными при этом явля-
ются два эффекта.

1. Эффект “памяти” цеолита, связанный с изо-
топным обменом воды с водой в решетке цеолита.
Эта вода не удаляется при термической регенера-

2Н О,выхР

= =
=

2 2Н О,исх. Н О,выхСД СО  =
=  2.34 0.00108 2167.

Р Р

Таблица 2. Характеристики использованных систем детритизации газового потока [14]. Поток газа – по 6.5 м3/ч
для каждой из систем, давление паров воды в нем – 0.996 кПа

* Степень детритизации уменьшается по мере накопления в барботере трития.

Система Барботер + холодильник Холодильник + емкость Адсорбер + емкость

Количество воды, τ = 0, кг 114 0 0
Количество воды, τ = 12 мес., кг 528 396 468
Концентрация трития в воде,
τ = 12 мес., Ки/кг

0.307 0.367 0.368

Доля собранного из газа в воде 
трития, τ = 12 мес., Ки

0.92 0.87 ≃1

Концентрация трития в газе,
τ = 12 мес., мКи/м3

0.367 0.44 0.04

Степень детритизации газа 150–8.2* 6.8 75@
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ции даже при температурах около 700°С и при по-
вторной адсорбции обменивается с парами воды
в очищаемом газе. Например, для цеолита марки
5А после стандартной процедуры регенерации
при Т = 320°С остаток воды в цеолите составляет
не менее 8.9%.

2. Эффект “волны” (roll-up effect), связанный с
особенностями кинетики сорбции Н2О и НТО на
цеолитах, в результате чего в ходе повторной
сорбции легкая вода вытесняет тритированную и
передний фронт сорбции обогащается тритиро-
ванной водой.

Тем не менее, несмотря на серьезные недо-
статки, в том числе и ограниченная величина сте-
пени детритизации газа, адсорбционный метод
получил достаточно широкое практическое ис-
пользование. При этом, однако, следует учиты-
вать, что еще одним недостатком этого метода яв-
ляются проблемы в обеспечении достаточного
уровня надежности. Это связано с высокой веро-
ятностью отказов вентилей на газовых коммуни-
кациях, которые приходится переключать для
смены режима работы аппарата с адсорбционно-
го на десорбционный, особенно если через них
приходится пропускать газ при высокой темпера-
туре [19].

Принимая во внимание вышеизложенное, от-
метим, что ряд реализуемых сегодня проектов,
связанных в первую очередь с созданием термо-
ядерных установок и организацией топливного
цикла для них, требуют использования макси-
мально безопасных методов, позволяющих обес-
печить степени детритизации газовых потоков
больше 105–106. В последнее десятилетие такой
метод был разработан. В его основе лежит про-
стой процесс фазового изотопного обмена
(ФИО) между жидкой водой и ее парами в газо-
вой фазе:

(7)

в которой тяжелый изотоп концентрируется в
жидкой фазе с коэффициентом разделения, напри-
мер, при температуре 298 К, равным α = 1.09 [20].
Технология ФИО воды в виде процесса ректифи-
кации широко используется в практике разделе-
ния изотопов водорода при решения самых раз-
ных задач, в том числе и для детритизации воды
[21]. На рис. 2 приведена принципиальная схема
этого процесса применительно к удалению пара
тритированной воды из газового потока.

Газовый поток G, содержащий пары тритиро-
ванной воды, поступает в противоточную колон-
ну, орошаемую природной водой (поток L). В ко-
лонне проходит реакция (7), в результате которой
пары тритированной воды переходят в жидкую
фазу. При этом на элементе высоты колонны, на-
зываемом высотой, эквивалентной теоретиче-

←+ → +2 ж пар ж 2 парH O     НТО    НТО     H O  ,

ской ступени (ВЭТС, hэ), устанавливается равно-
весие в соответствии со значением α. Этот равно-
весный процесс повторяется столько раз, сколько
теоретических ступеней содержит колонна. Та-
ким образом, концентрация трития увеличивает-
ся в потоке воды сверху вниз, а в потоке газа
уменьшается снизу вверх. Учитывая, что в при-
родной воде тритий практически отсутствует,
концентрация трития в паре воды на выходе ко-
лонны может быть сколь угодно малой. Отсюда
следует, что метод ФИО воды позволяет достичь
любой степени детритизации газового потока, ве-
личина которой определяется только высотой ко-
лонны. Основная задача в разработке этого метода
заключалась в том, чтобы при большом потоке
очищаемого газа и, следовательно, диаметре ко-
лонны, и минимальном потоке орошающей воды
(плотности орошения насадки) обеспечить мак-
симальную эффективность массопереноса воды
между паро-газовой и жидкой фазами. Напри-
мер, при температуре 273 К в 500 м3 газа со 100%
относительной влажностью содержится 9.5 кг во-
ды. При очистке потока газа в 500 нм3/ч из мате-
риального баланса процесса следует, что на оро-
шение колонны следует подавать поток природ-
ной воды, равный 9.5 кг/ч (а в предельном случае
даже в α раз меньший). При линейной скорости
газового потока в расчете на полное сечение ко-
лонны 1.2 м/с площадь сечения колонны должна
быть 0.116 м2. Это значит, что при таком сечении
плотность орошения водой насадки составит
около 82 л/м2 ч. Известно, что в процессе ректи-
фикации воды в зависимости от типа заполняю-

Рис. 2. Схема процесса удаления паров тритирован-
ной воды из газового потока методом фазового изо-
топного обмена воды. Xi, Zi – концентрации трития в
жидкой воде и ее паре в газе.

L, Xi  
G, Zi – 1

L, Xi + 1G, Zi

� = xi (1 – zi)/[zi(1 – xi)]

Понятие ВЭТС

hэ.

L, H2Oж, прир.. G, Газ + Z, H2Oпар

L, HTOж G, Газ + Z, HTOпар
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щей колонну насадки плотность орошения колон-
ны лежит в диапазоне 2500–12000 л/м2 ч [22, 23].
Таким образом, при детритизации газа методом
ФИО плотность орошения насадки не превышает
нескольких процентов от рекомендуемой для
ректификации. Это означает, что для эффектив-
ной очистки газового потока от паров тритиро-
ванной воды в колонне ФИО определяющее зна-
чение имеет способность насадки к образованию
равномерной пленки воды на ее поверхности при
таких малых потоках орошающей воды.

В табл. 3 по экспериментальным данным, по-
лученным в работе [24], проведено сравнение ве-
личин hэ в процессе детритизации содержащего
пары воды воздуха в колонне диаметром 62 мм,
заполненной регулярной насадкой фирмы Sulzer,
изготовленной из нержавеющей стали и черне-
ной меди. Из приведенных данных видно, что эф-
фективность процесса массообмена в процессе
детритизации газа методом ФИО при использо-
вании насадки, изготовленной из черненой меди
намного выше, чем на насадке, изготовленной из
нержавеющей стали, что, очевидно, связано со
свойством медной насадки к образованию сплош-
ной тонкой пленки воды на ее поверхности.

Высокая эффективность процесса детритизации
методом ФИО вызвала в последующем необходи-
мость проведения серии работ по исследованию
влияния различных параметров на характеристики
процесса при использовании регулярной медной
насадки Sulzer в России [24–27] и Японии [28, 29].
Кроме того, применительно к детритизации от-
носительно небольших газовых потоков (до 50–
100 нм3/ч) в России была проведено исследование
по определению эффективности этого процесса с
использованием мелкой спирально-призматиче-
ской насадки, изготовленной также из черненой

меди [30]. В настоящей статье приводится крат-
кий обзор полученных в этих работах результатов.

В табл. 4 приведена зависимость высоты, эк-
вивалентной теоретической ступени от величины
потока, подаваемого в колонну ФИО. Экспери-
менты проведены с использованием колонны
ФИО диаметром 62 мм и высотой 1 м при ее тем-
пературе 298 К и потоке орошающей воды, соот-
ветствующего величине λ = 1.00–1.05. Колонна
была заполнена регулярной насадкой , изготов-
ленной из черненой меди.

Как видно из таблицы, увеличение потока воз-
духа в 4 раза приводит к росту значения hэ в 2.1 ра-
за. В колонне с высотой насадки H = 1 м это озна-
чает, что число теоретических ступеней разделе-
ния (ЧТСР), равное отношению высоты слоя
насадки Н к значению hэ, изменяется от 21.7 до
10.4. Как показано в [24, 26], при детритизации
газового потока со 100% насыщением парами во-
ды при температуре эксперимента зависимость
величины степени детритизации СД от парамет-
ров процесса определяется следующим уравне-
нием:

(8)

Из этого уравнения следует, что при указан-
ном изменении ЧТСР степень детритизации газа
изменится от значения 65 при G = 5 нм3/ч до 18.5
при G = 20 нм3/ч. Таким образом, данные табли-
цы 4 и уравнение (8) позволяют определить тре-
буемую высоту колонны ФИО при заданных ве-
личинах G и СД. Дополнительно заметим, что
при использовании в той же колонне ФИО мед-
ной спирально-призматической насадки при пото-
ке G = 5 нм3/ч получена величина СД =1800 [30].
Это является следствием того, что значения hэ для

+= λ α − λ α λ ЧТСР 1СД ][  – [ ( ) ( ) 1] .

Таблица 3. Сравнение эффективности детритизации воздуха в колонне ФИО, заполненной насадкой Sulzer, из-
готовленной из нержавеющей стали и черненой меди (по данным [24], T = 303 К, диаметр колонны 62 мм)

№ пп. Поток воздуха, G, м3/ч Поток пара воды, Z, г/ч Поток орошающей 
воды, L, г/ч λ = Z/L hэ, см

Материал насадки – нержавеющая сталь
1 6 210 1130 0.18 133
2 12 420 1400 0.30 124

Материал насадки – черненая медь
3 6 210 260 0.81 7.0
4 12 420 450 0.93 7.6

Таблица 4. Зависимость значения hэ от величины газового потока, подаваемого в колонну ФИО [26]

Поток воздуха, G, нм3/ч 5 7 12 16 20

Поток паров воды, Z, г/ч 130 180 310 415 520
hэ, см 4.6 5.9 7.9 8.5 9.6
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этой насадки в 2–3 раза меньше, чем для регуляр-
ной. Одновременно, однако, заметим, что значе-
ние гидравлического сопротивления мелкой на-
садки примерно на порядок величины выше, чем
для регулярной. Следствием этого является реко-
мендация использовать мелкую насадку при
очистке потоков, не превышающих 100 нм3/ч.

На рис. 3 приведена зависимость hэ от отноше-
ния потоков λ. Характер полученной зависимо-
сти на первый взгляд неожиданный. Перенос
тритированной воды в колонне ФИО происходит
из паро-газовой фазы в жидкую и можно было бы
предположить, что увеличение потока жидкости
(уменьшение величины λ) должно приводить к
повышению эффективности процесса, а приведен-
ная зависимость свидетельствует об обратном.

С нашей точки зрения этот факт свидетель-
ствует о том, что при минимальном потоке воды
(1 < λ < α) поверхность насадки Sulzer, состоящая
из тонкой проволочной сетки, полностью покры-
та волнистой тонкой пленкой воды. Увеличение
потока воды в этом случае приводит к увеличе-
нию толщины этой пленки, и ее волновая струк-
тура пропадает. В конечном итоге это ведет к
уменьшению поверхности контакта между паро-
газовой и жидкой фазами и, как следствие, увели-
чению hэ.

В табл. 5 приведена зависимость степени дет-
ритизации воздуха, полученная на одной и той же
колонне ФИО, но при разной температуре прове-
дения процесса детритизации. Использована ко-
лонна диаметром 62 мм с высотой разделитель-
ной части 1 м, заполненная насадкой из черненой
меди. Поток насыщенного парами воды до отно-
сительной влажности 100% при рабочей темпера-
туре колонны воздуха составлял 12 нм3/ч.

Из таблицы следует, что уменьшение рабочей
температуры колоны ФИО при детритизации на-
сыщенного до 100% относительной влажности
воздуха приводит к значительном увеличению его
степени детритизации. При этом значения hэ,
определенные с экспериментальной погрешно-
стью, колеблются в диапазоне ±20%. Из приве-
денного выше уравнения (8) следует, что основ-
ной причиной роста СД является температурная
зависимость коэффициента разделения α, кото-
рый значительно увеличивается при снижении
рабочей температуры.

Полученный результат имеет принципиальное
значение с практической точки зрения. В зависи-
мости от происхождения, подлежащий детрити-
зации газовый поток может иметь разную отно-
сительную влажность, вплоть до долей процента
(атмосфера рабочего бокса). При попадании в ко-
лонну ФИО, орошаемую природной водой, в ходе
противоточного движения к выходу из колонны
газ будет насыщаться парами воды. Если при
этом колонна будет работать в адиабатическом
режиме, за счет теплоты испарения воды ее тем-
пература будет понижаться до тех пор, пока не
станет равновесной. К примеру, при подаче в ко-
лонну с начальной температурой 25°С 100 нм3/ч
воздуха с относительной влажностью при этой
температуре 30% равновесная температура ко-
лонны станет равной 14.5°С [16] и именно с этой
температурой и относительной влажностью 100%
газовый поток выйдет и колонны. Данные табл. 5
позволяют предположить, что при детритизации
газа с любой относительной влажностью в адиа-
батический режим работы колонны может быть
предпочтительней, чем изотермическтий.

В табл. 6 приведены результаты эксперимен-
тального сравнения двух режимов работы колон-
ны ФИО при детритизации 12 нм3/ч воздуха с на-

Рис. 3. Зависимость hэ от отношения потоков пара в
газе и орошающей колонну воды. Колонна диамет-
ром 62 мм, поток воздуха 12 нм3/ч, температура ко-
лонны 298 К.
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Таблица 5. Эффективность процесса детритизации воздуха при разной температуре работы колонны ФИО

№ пп. Ткол, °С α L, г/ч Z, г/ч λ hэ, см СД

1 7.9 1.118 112 102 0.915 5.6 166
2 12.4 1.111 140 139 0.993 4.9 77
3 18.5 1.101 201 207 1.030 6.1 30
4 25.0 1.092 300 311 1.037 7.9 19
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чальной температурой около 20°С, но разной от-
носительной влажностью, в колонне диаметром
62 мм, с высотой разделительного слоя 1.9 и 4.8 м.

Из приведенных данных очевидны преимуще-
ства адиабатического режима работы колонны.
Это означает что при детритизации газового по-
тока с комнатной температурой при любой его
относительной влажности колонна не должна
иметь никакой системы обогрева. Дополнитель-
но следует обратить внимание на то, что уже ко-
лонна с высотой насадки около 2 м обеспечивает
степень детритизации газового потока в 6–7 раз
выше, чем при осушке на цеолите с точкой росы
–60°С [15], а на колонне с высотой насадки 4.8 м
достигнута степень детритизации около 2.9 × 105.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение считаем целесообразным прове-
сти сравнение основных показателей адсорбци-
онного метода и методы фазового изотопного об-

мена применительно к удалению из газовых пото-
ков паров тритированной воды (табл. 7).

Сравнение показывает значительные преиму-
щества метода ФИО по сравнению с адсорбцион-
ной детритизацией газового потока. Эти преиму-
щества становятся особенно значимыми при про-
ведении детритизации больших (сотни и тысячи м3

в час) газовых потоков. Дополнительно заметим,
что метод ФИО использует минимальное количе-
ство устройств для регулировки потоков газа и
орошающей воды, не требует использования
большого количества запорной арматуры, и, в
связи с этим, в большей степени отвечает требо-
ваниям безопасности при эксплуатации.

Отметим, что в качестве вторичных радиоак-
тивных отходов при адсорбции образуется вода,
сорбированная на твердой фазе, и, если сорбент
не предполагается повторно использовать, в этом
виде может быть захоронена. В методе ФИО в ка-
честве отхода образуется жидкая вода в количе-
стве, практически равном количеству пара в очи-

Таблица 6. Экспериментальное сравнение адиабатического и изотермического режимов работы колонны ФИО
при детритизации 12 нм3/ч воздуха

Высота 
колонным Режим работы

Температура 
колонны, °С

Отн. 
влажность 

газа, %

Поток воды
кг/м2 ч λ

СД

низ верх верх низ

4.8 Изотермический 19.1 19.2 100 62 56 1.06 1830
Адиабатический 19.5 13.0 40 76 54 0.41 2.9 × 105

1.9 Изотермический 19.0 19.2 100 75 73 0.89 2330
Адиабатический 21.1 15.1 58 78 58 0.71 1.5 × 104

Таблица 7. Сравнение основных показателей очитки газовых потоков от паров тритированной воды методами
адсорбции и фазового изотопного обмена

Вода *-RH – относительная влажность газа.

Адсорбция ФИО

Режим работы Циклический
(адсорбция-десорбция)

Непрерывный

Достигаемая степень детри-
тизации

Ограничена отношением парциальных 
давлений паров воды в газе на входе и 
выходе адсорбера

При орошении колонны природной 
водой определяется только ее высотой

Аппаратурное оформление Сложное (несколько переключающихся 
аппаратов)

Простое (колонна, заполненная насад-
кой)

Затраты энергии Регенерация сорбента ведется при
Т = 350°С, Eдес = f(RH*, G)

Процесс ведется в адиабатических усло-
виях EФИО = 0.03–0.05Eдес

Объем аппаратуры Два или три параллельных аппарата,
Vад = 1

Одна колонна, VФИО = 0.25–0.3Vad

Объем р/а отходов При десорбции – ZHTO, gas

При захоронении – 1 кг цеолита на 
140–170 г НТО

Вода в количестве ≤ количества паров в 
очищаемом газе
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щаемом газе. С нашей точки зрения наиболее ра-
циональным методом обращения с этими
отходами является их накопление с последующим
сокращением количества отходов в сотни раз за
счет концентрирования трития, например, мето-
дом химического изотопного обмена в системе
вода-водород, как это было предложено в [31].
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