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П
роблема безпечного поводження з  РАВ, 
що містять тритій (Т), є надзвичайно актуаль-
ною в Україні. Із застосуванням тритію в ба-
гатьох галузях науки і  техніки та з  викорис-
танням джерел іонізуючого випромінювання 

(ДІВ) у  практичній діяльності утворюються радіоактивні 
відходи (РАВ), що містять його радіонукліди [1]. Радіо
нуклід тритію становить небезпеку, утворювану ізотопним 
обміном між радіонуклідом і  воднем (Н), що входить до 
складу органічних структур [2], в разі вдихання його газо-
вих форм (НТ, DТ, Т2), потрапляння тритієвих вод (НТО, 
DТО, Т2О) через органи травлення, надходження до орга-
нізму людини через шкіру. Безпечний за умови зовнішньо-
го опромінення людини, тритій, надходячи до організму, 
спричиняє різні ефекти на всіх рівнях біологічної організа-
ції. Ці ефекти (за поглинених доз близько 1 Гр) полягають 
у морфологічних змінах і порушеннях функцій ендокрин-
них та кровотворних органів, судинної системи, печінки 
тощо.

Потрапивши до організму людини, тритій з  імовір-
ністю 0,71—0,85 укорінюється в структурі ДНК і заміщує 
34—68  атомів водню в кожному ядрі клітини, спричиня-
ючи радіаційно індуковані генетичні ефекти, обумовлені 
як  опроміненням хромосом внаслідок β-розпаду  тритію, 
так і  ефектом його перетворення в  3Не, за якого розри-
вається вуглецевий зв’язок у  хромосомі через утворен-
ня гелію [3]. Мутагенна ефективність тритію зростає 
в міру збільшення енергії трансмутації й залежить також 
від об’єму клітини, кількості та тривалості надходження 
тритію в організм, форми зв’язку трансмутації з генетич-
ним матеріалом тощо [4—15].

Фізико-хімічні властивості й характеристики тритію 
свідчать про необхідність відокремлення його від інших 
радіонуклідів та спеціального зберігання.

Відокремленням радіонуклідів тритію від інших радіо-
нуклідів можна досягти таких результатів:

зменшити вплив шкідливих чинників на персо-
нал, що працює з  ДІВ та РАВ (зовнішнє опромінення 
від  γ-випромінюючих радіонуклідів відсутнє в  разі відо-
кремленого зберігання та виконання регламентних робіт); 

іммобілізувати та убезпечити довгострокове зберігання 
відокремлених довгоіснуючих радіонуклідів;

зменшити об’єми рідких радіоактивних відходів (РРВ) 
та скоротити час зняття з  регулюючого контролю РАВ, 
що містять тритій, завдяки відсутності довгоіснуючих 
радіонуклідів;

уникнути додаткової небезпеки хімічного руйнування 
компонентів захисних оболонок контейнера, спричиненої 
взаємодією з пероксидом водню (Н2О2), тобто радіолізом, 
що виникає внаслідок радіоактивного розпаду хімічних 
елементів у рідких сумішах з утворенням α-, β-, γ-частинок, 
які вилітають з атомних ядер з певною енергією і утворю-
ють вільні радикали на шляху іонізації; довготривале руй-
нування захисних оболонок контейнера призведе до по-
рушення його цілісності та виникнення радіаційної аварії 
з емісією РРВ в оточуюче середовище. Рідкі РАВ, що міс-
тять лише радіонукліди тритію, не є хімічно агресивними, 
радіоліз у цьому випадку буде незначним;

мінімізувати викиди тритію, використовуючи спе-
ціальні захисні контейнери. Тритій, що виходить з  РАВ 
у вигляді пари чи газу, може конденсуватись на частинках 
ґрунту та дифундувати в напрямку підземного водоносно-
го горизонту. Коефіцієнт дифузії НТО в ґрунті за різними 
оцінками дорівнює 1,03∙10–5 … 3,0∙10–6 см2/с [16].

Метою даної статті є обґрунтування впровадження у міс-
цях тимчасового зберігання РАВ додаткових інженерних 
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бар’єрів як у вигляді двохполімерного захисного контейнера 
для тимчасового зберігання такого типу РАВ, так і у вигляді 
«пасивного» захисту — шарів бетону, глини, силікагелю.

Контейнери для зберігання РАВ, що містять тритій. Щоб 
запобігти надходженню радіонуклідів у довкілля, радіоак-
тивні відходи тимчасово зберігаються в спеціальних кон-
тейнерах (компонент багатоешелонованого захисту [17]). 
Простота виготовлення та експлуатації, технологічність, 
менша вартість контейнерів можуть бути забезпечені ви-
готовленням їх з полімерних матеріалів, які, в свою чергу, 
убезпечать довготривале зберігання РАВ, різних за радіо-
нуклідним складом, типами радіаційного випромінюван-
ня та агрегатним станом.

Поводження з РАВ із вмістом тритію ускладняється 
специфікою фізико-хімічних властивостей і  характерис-
тик тритію.

Властивості спеціальних контейнерів (радіаційна стій-
кість, механічна стійкість, корозійна стійкість до радіа-
ційних матеріалів та дезактивуючих сумішей, хімічна 
стійкість, дифузійні процеси, що відбуваються з  ріди-
нами і  газами тощо) з  полімерно-композитних матеріа-
лів — двох полімерів на основі поліетилену (-СН2-СН2-)n  
та  фторопласту (-CF2-CF2-)n  — відповідатимуть техніч-
ним вимогам і  зберігатимуться протягом усього терміну 
експлуатації контейнерів.

Габаритні розміри спеціального захисного контейне-
ра у  вигляді бочки з двохполімерного матеріалу наведено 
на рис. 1.

Конструкція двохполімерного контейнера унеможлив-
лює його виготовлення на загальнопромисловому облад-
нанні без застосування спеціальних технологій.

Товщини полімерно-композитних матеріалів розрахову
валися виходячи з фізичних і хімічних характеристик три-
тію, насамперед радіаційних та дифузійних властивостей.

Залежності лінійних пробігів β-частинок Rβ, см, 
від  енергії Еβ, МеВ, у  різних речовинах знайдені дослід-
ним шляхом; для теоретичних розрахунків інформації 
про  тритій недостатньо, оскільки цей елемент має дуже 
малу енергію, що виділяється під час розпаду.

Максимальний масовий пробіг β-частинок тритію 
в (-СН2-СН2-)n
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де RmaxβAl — масовий пробіг, кг/м2, β-частинок в алюмінії; 
ZAl, ААl  — заряд ядра та атомна маса алюмінію; ZCH2

, 
ACH2

  — зведені заряд ядра та атомна однієї структурної 
ланки поліетилену, відповідно.

Масовий пробіг β-частинок в алюмінії

	 RmaxβAl = 5,26Еβ = 5,26∙0,0186 = 0,097 кг/м
2.	

Значення ZAl, ААl візьмемо з  таблиці Менделєєва, 
а ZCH2

, ACH2
 розрахуємо: ZAl = 13, ААl = 26,98, ZCH2

 = 2,6, 

ACH2
 = 4,6.

Підставивши розрахункові та табличні значення до 
формули (1), отримаємо максимальний масовий пробіг 
β-частинок тритію в (-СН2-СН2-)n:

	

CH2max

13
26,980,097 0,083
2,6
4,6

R β = ⋅ = кг/м2.

Щоб визначити мінімальну товщину стінки контейне-
ра, перерахуємо масовий максимальний пробіг β-частинок 
тритію в (-СН2-СН2-)n на лінійний пробіг.

Масовий пробіг частинки в речовині прямо пропорцій-
ний добутку густини речовини (в даному випадку — гус-
тини поліетилену ρ = 910 кг/м3) на лінійний пробіг. Отже, 
лінійний пробіг дорівнює 0,083:910 = 9,12∙10–5 м=0,091 мм.

Товщина захисної стінки контейнера з  (-СН2-СН2-)n,  
тобто 0,091  мм, цілком достатня для повної зупинки 
β-частинок тритію.

Рис. 1. Двохполімерний захисний контейнер для зберігання РАВ, що містять тритій:
1 — поліетиленова захисна бочка з фторопластовим покриттям;  

2 — кришка з різзю та механізмом для загвинчування по осі контейнера;  
3 — підйомно-фіксуючий ремінь із захватами для строп і храповим механізмом
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Однак найважливішою в  розрахунку товщини стінки 
контейнера характеристикою безпечного зберігання три-
тію є дифузійна проникність.

З урахуванням необхідності забезпечити механічну стій-
кість та убезпечити зберігання РАВ у контейнері, а також 
взявши до уваги технічні можливості виготовлення його 
на загальнопромисловому обладнанні, товщину стінки 
контейнера експериментально визначено за різних товщин 
поліетиленових плівок і  пластин за допомогою серії лабо-
раторних досліджень на базі Державної установи «Інститут 
геохімії оточуючого середовища» НАН України: товщина 
стінки контейнера має дорівнювати 0,5 см, а  товщина по-
криття з фторопласту — 0,1 см, що повністю забезпечить ви-
конання вимог, які висуваються до спеціальних контейнерів.

Приклад системи безпечного зберігання РАВ, що містять 
тритій. Особливу увагу потрібно звернути на інженерно-
технічні характеристики місць зберігання рідких та твер-
дих РАВ із вмістом тритію. За результатами дослідження 
причинно-наслідкового зв’язку виникнення та поширення 
радіаційних аварій на сховищах РАВ Державної корпорації 
«Українське державне об’єднання “Радон”» з  емісією три-
тію в  навколишнє середовище [1,  18], виявилася потреба 
в розробці «пасивної» системи захисту на шляху розповсю-
дження радіоактивних матеріалів та додаткових інженерних 
бар’єрів. Таку систему розроблено автором статті в рамках 
дисертаційного дослідження на базі Державної установи 
«Інститут геохімії оточуючого середовища» НАН України.

План-схему розташування всередині будівлі (ангара) 
контейнерів з РАВ, що містять тритій, наведено на рис. 2.

Відповідно до схеми будівлі, зазначеної в  технічному 
паспорті місць зберігання РАВ із вмістом тритію, всередині 
приміщення (ангара) розташовано у вигляді матриці захис-
ні контейнери (бочки) з твердими (ТРВ) та рідкими (РРВ) 
радіоактивними відходами, що містять тритій. Кришки та 
самі бочки марковані, завдяки чому будь-який захисний 
контейнер безперешкодно може бути вилучений та дослі-
джений окремо. Згідно з  маркуванням кожний захисний 
контейнер внесено до бази даних РАВ, де зазначено нуклід, 
активність тритію, дату постановки на облік, тип відходів 
(рідкі або тверді), дату зняття з регулюючого контролю тощо.

За регламентом радіаційного контролю, опера-
тор-дозиметрист візуально оглядає захисні контейнери 
з  РАВ та  в  разі потреби вносить змінення в  базу даних. 
Інформацію про виявлення радіаційної аварії у  вигля-
ді пошкоджень оболонки бочки, неузгодженого поза-
планового відкривання кришки, зникнення бочки тощо 

оператор-дозиметрист передає начальнику служби радіа-
ційного захисту та до адміністрації підприємства.

Форма захисного контейнера (бочка) для рідких РАВ 
та  твердих РАВ, що містять тритій, відповідає всім ви-
могам безпеки.

Як додаткові інженерні бар’єри на шляху можливого 
поширення РАВ із вмістом тритію (в разі виникнення ра-
діаційних аварій) запропоновано використовувати бетон, 
глину, силікагель. Використання конструкційних мате-
ріалів приповерхневих сховищ з бетону як єдиного інже-
нерного бар’єра є неприпустимим через його фільтраційні 
властивості відносно води, яка конденсується в  процесі 
нормальної експлуатації сховища. Застосування спеціаль-
них захисних контейнерів з  полімерних матеріалів уне-
можливить потрапляння радіонуклідів тритію з  конден-
сованою водою або у вигляді газу в довкілля.

Приклад системи безпечного зберігання радіоактивних 
відходів у твердій та рідкій формах наведено на рис. 3. Дно 
залізобетонної матриці, де зберігається захисний контей-
нер, торкретовано шаром глини та засипано силікагелем 
(SiO2), що служить «пасивним» захистом на випадок ви-
никнення радіаційної аварії з  витоком РАВ із вмістом 
тритію. На боковій поверхні для визначення концентра-
ції тритію в повітрі розташовано індикатор з CaCl2 (може 
бути використано CuSO4), який змінює свої характеристи-
ки, взаємодіючи з НТО.

Висновки

Захисний контейнер з двох полімерних матеріалів 
поєднує в  собі такі властивості, як хімічна стійкість, 
підвищена стійкість до радіоактивного випромінювання, 
триботехнічні, антиадгезійні, електроізоляційні харак-
теристики тощо, що дуже важливо для виробів, які ек-
сплуатуються в  екстремальних умовах підвищених тем-
ператур, агресивних середовищах, за підвищених рівнів 
радіаційного випромінювання та призначені для безпеч-
ного довготривалого зберігання радіоактивних матеріалів. 
Застосування полімерних матеріалів для виготовлення 
контейнерів забезпечить простоту виготовлення та експлуа-
тації останніх, значно здешевить вартість контейнера.

Відокремлене зберігання РАВ з вмістом тритію зменшує 
вплив шкідливих чинників на персонал підприємств 
(категорія  А опромінюваних осіб), де напрацьовують-
ся РАВ, та в процесі поводження з РАВ (зовнішнє опро-
мінення від γ-випромінюючих радіонуклідів відсутнє). 
Радіоліз від β-випромінювання тритію незначний, а отже, 
стінки контейнера не  руйнуватимуться. Викиди тритію 
із спеціальних захисних контейнерів мінімізуються.

Рис. 2. План-схема розташування захисних 
контейнерів з РАВ, що містять тритій

Рис. 3. Приклад системи «пасивного» захисту 
зберігання РАВ, що містять тритій
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Технічні засоби для безпечного поводження з радіоактивними відходами, що містять тритій

Запропонована система «пасивного» захисту для без-
печного зберігання РАВ, що містять тритій, на шляху 
розповсюдження радіоактивних матеріалів і  додаткових 
інженерних бар’єрів дасть змогу запобігти надходженню 
радіонуклідів у довкілля.
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