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{иссер,гация N4осеевой Валерии Сергеевны на тему <<Повышение

эффективности противоточного процесса изотопного обмена водорода с водоЙ>

tlo rrаучной специаJIьFIости 2.6.7. Технология неорганических вещестВ на

соискание ученой степени кандидата технических наук выполнена на кафедре

техноJIогии изотоIIов и водородной энергетики федерального государсТВенного

бюдrкетного образова,гельного учреждения высшего образования <Российский

хим ико -,гех}l оJI о гический уни вер ситет имен и Д,И. l\4енделеева)).

В проllессе подготовки диссертации Мосеева Валерия Сергеевна <19> января

1993 года рождения являлась аспирантом кафедры технологии изотопоВ И

водородной энергетики Российского химико-технологического университета им.

/J.И. N4енлеJIеева с 01 сеttтября2017 года по 31 августа 2021r года. В настоящее

время работае,г мла/{шим научным сотру/{ником кафедры техFIологии изотопов и

водородной энергетики с 01 августа 2022 года по настоящее время.

f{иплом об окончании аспирантуры 10771r8 1137959 регистрационный номер

13 l5 от 05 июJIя 2021 года выдан Российским химико-технологическим

уIlиверситетом имени Д.И. N{еtlдеrIеева в 2021 году.

I-Iаучllый руковолитель кандилат технических наук (специальность

05.17.02. l-ехнология редких, рассеянных и радиоактивных элементов), доцент
кафедры техноJIогии изотопов и водородной энерr,етики Российского химико-

техноJlогического уrrиверситета имени Д.И, Менделеева Букин Алексей

I-Iиколаевич.

ГIо резуль,гаl,ам рассмотрения диссер,гации N4осеевой Валерии Сергеевны на

тему: <I-Iоrзыltlение эффективности противоточного процесса изотопного обмена

водоро/]а с водой> tIринято следуIощее заключение.

АктуалыIость 1]емы диссертациоrrной работы обусловлена тем, LITo

техtIология химиLIеского изотоIlного обмена (ХИо) водорода с водой является

одной из наиболее перспе](тивных в мире. Щанный процесс используется дJIя

гIоJIучеFIия тя>келой воды на этапе конечного концеIrтрирования, а также для

детриl,из аL\ии ,I]яжеJ]оI]оIIных и JIегководных отходов. В настоящее время данная
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технология реаJiизуется в вариаЁIl,е Ctjt]]] (Combined Electrolysis arrd Catalytic

Exchange) - процесса, в которой Xr,1O (]{}четается с энерI,оемким электролизом

всего потока воды, циркулиру]OLце],о в iэазделительной колонне. Itлючевым

компонентом технологии являетсrт ги7дlэсlr]lобный катализатор изотоIIного обмена

водорода (рабочая температурil 50""80'С). Альтернативу этому процессу

представляет двухтемпературнаr{ cKc:Ivia, в которой электролиз воды не

используется, а обращение потоков обесt-tечиваетQя за счет разности темпера"гур в

горя.lей и холодной колоннах: чем эта. I}азлIс}сть больше, тем выше эффrективностЬ

процесса разделения. Однако для осуtt(сrс,гЕtJlения процесса разделенv{я изотопов

водорода по двухтемпературной схеме веобходимо использование гиДрофобноГО

катаJlизатора, обладающего 1,ер]иос,гойк,остьrо как миIJимум дО 180-200"С.

Разработка такого катализатора, с одriой стсlроны, предостави,I вOзмоЖноQl,ь

экспериментальной поверки эффективI,{оOти использоваFIия двухтемIlератУрнсlй
техЕологии. С другой cTopoHb,I, iIOзI]OJIит проводить СЕСr,-процесс при

повышенных температуре и д;lвJIешI{рi, чf,о существенно уменыIIит объе,м

разделительных колонн и) соотве,гственFIо, потребность в коJIичестве

дорогостоящего катализатора.

Научная новизна заклк)чается в r,rJIе,ll)/}оrцем:

1. Показано, что модифlикацI.{9I гранул у-Аl2Оз расТВоРаМИ СИЛаНОВ

(метилтриметоксисилан, фенилrэил()есtr(виоксан, метилфенилсиJlсесквиоксаш)

позволяет получить гидрофобизиllов;tвtзый }(атапизатор активацI4и водорода, по

ка,гаJII4,гическои ак,гивности сOглOсl,аIj}иIшыи о п ытI{о* пр oMJ ышлен ным

катаJIизатором РХТУ-3СМ, терм<lстойкий в инертной а,гмосф.р* вплOтъ до З8O'С].

2. Разрабсlтан способ пр:4го,говления гидрофобного платинового

кttтализатора на основе СДВБ tiриме,]иl,€лIlно к реакции изотOпного обмена

Rодорода, Найдено, что актиR}{ость IIлат]4FIового катализатора на основе С,ЩВБ

зависит от способа подготовки носил,елr1 {4 Еозрастает с увеличением сlбъема шор.

З. tr-{a основе гидроди1-1амп4чес](:их исследований комбинированных
:}агрузOк в колонну гидрофобных la ги7цltэфильных контактных элементов путем

анапиза кривых оf]клика при имгlульс[|()м Еводе трассера преidложена методика

оценки влияниrI об:ьемного отношеtIиJ{ I,идц)сlфобных и гидрофильных :)JIементов и

условий эксплуатации разделительных ]tO.поFIн на сплошIность движения потока

)Itидкости, влияющее на распрс)деJIе}II,iе задержки по х<идкоЙ фuзе межлу

статиLIеской и динамической составлягlэII [ими.

4. Щля анализа эксперимонтаJILIIых данных предложеLiо математическое

оiIисание движения потока жид}(()ст,LI через смешанный FIасадочно-

каталитический слой по меl,оду слl,чаi,iгlь,х блужданий. Подцтверждено, ч'го с
гидродинамической точки зрения для оС}есIlечения сплошiносги потока жидкости

максип{альная доля катаJIизатора i)t/Cfi}]l,i (диаметр гранул 0,В-1,2 мм) в смеси с



гидрофильной насадкой (СПН ЗхЗха,2 rим) не должна превышать 2,0 об, О/о, а

IIаибоJIьшее влияние на характер двиll(еI{rlя жидкости оказывает 0пособ заIIуска

кOлонrIы.

5. С использованием псl,.пучеttной бжьт физико-химических данных о

сOстаI]JIяющих процесса каталит,}{Llеск$t{} изотопного обмена в системе Еодiа-

водород выяtsлены закономернOсl]]4 tsJtи"i{]tl4я гIараметров его проведеFitrя процессtl

на эффективность массообмена. ()бнаружено существенное влиянl4е

конкурентной адсорбции паров вOдь{ и водорода на активньiх центрах
кат€LIIизатора на скорость катаJjити,tес;сой составляющей процессi}, а такхtе

показано, что снижение отношеFIия погOкоtJ водяной пар/водород Jf,риводит к

падению коэффициента массопередачи.
Прак,гическая ценность рабсl,гы 0о(),г()ит ts следующем:
1. ГIолученная в рабо,ге базrr сРи:зико->(имических и гидродинамических

данных расширяет возможности ll1)tlктического применения исследуемсlй

технологии для р€tзделения изо],оIlных сlчлесей водорода.

2. Результаты настояпtей рабо,гл,I LIс.п()льзованы для наработки опытной

IIitртии гидрофобного катаJIи:]аlора l{.llя системы }IормаJIизаIJии изотопного

состаtsа тяжеловодного замедлителя реах(тора tlИК (Щоговор ЛlЪ26"05-Д-1-1/201В

от 29.12.20|7).
З. 11редложен метод I4осJIе,ц()]jания структуры потоков ]] колонFIе,

riозволяющий определять оп,гимiilIьн.ое соотношеIIие гидрофобной и

r,идроdlильной составляющей /UIrt загр}::iltl4 ]лротивоточной коJIонны изотопного

обмена.
Работ,а характеризуется логиlлFlо.,1,1,1ril0 построения, аргументирOваi{ноотыо

основных науLIных положений и выво,дов, атакхtе четкостью изложения.

Основные положения диссертаIlLl1,1 получили полное отражение в 1б

IIечатных зданиях, из них 7 в издiлни.l{х) инllексируемых Sсорusи Web оf Science,

2 в изданиях, входящих в перечеrtь российских рецензируемых журЕI€IJIов, получен

1 патент РФ.
Результаты диссертации предс,гсtвJlены на б м(эждуна]эодных и

вt]ероссийских коrrференциях, в ToNl LI]ilоле на XVII меж/цународнсtй научной

конференции и rrlколе молодых у.lёных <физttко-химические процессьt в атомных
системахD, rtа XIII Международном к:Ot{грессе молодых ученых по химии и

химической технологии MKXT-2Ol7, r+a ХV[ Мlеrкдунаролном Koнrpecoe молодых

учеllых по химии и химической тех}Iо,JIоI,иiа МКХТ-2020, на 1З-й IV[е>rrдународной

школе молодых учёных и специалистоIi j4мени А.А. Курлюмова "Взаимолействие
изотопов водорода с конструкциоi,лны}/1и v{атериалами" (IFiISIИ'19 JUNIOR), на 7-й

N4еждународной конференции и l4-й N4с:ждународной школе моJIодых учёных и
специаJrистов имени А.А. Курдклп,tова "}Jзаиплодействие изо,гоilов водорода с



кOнструкционными материалами" (I}{lSl'vl'21), на междунаролной конференции

Tritium 2019: 12't' International сопliэгепсе ,оп tritium science & technology,

ПубликацI4и t]о теме диссертации
IIубликации в научных изданиях, iлRл,lцексируемых в меж(дународных базах

данных Цreb о!';ýсiепсе и Scopus
1. Bukin А.IЧ., Моsееча V.S", Rtrzr:itk,eviclэ М.В. Isotope purification оf gases

containing deuterium and tritium Ьу r"he tnc:t_}lod of the phase isotopic excha;nge of water

//'Гhеоrеtiсаl Foundations оf Cherrical llшgineering.2018. V.52. Jф 4. Р.48В-494.
DOI: 1 0. 1 1 34lS004057951 В04037 1 .

2. Bukin A.N", Moseeva V.S., Iv[аruпiс:h S.A. Developing methods fоr producing

hydroplrobized platinum catalysts tlf dij'f,г,li,i:rrt types // Theoreticai Fclu,ndations оГ

Chernical Errgineering. 2020. V 54. ЛЬ 5. Р. 1 l02- l l 06. DOI:

l 0. 1 1 34lS0040 57952а050085.

3. Bukin A.N., Моsееча V.S., ()vchal"ov А.V., Marunictr S.A.,. Pak Yu.S,
R.ozenkevich М.В. Development of '['iэ,l.:trпоlоgу for Liquid Radioactive Waste

Detritiation Ьу Two-Temperature (Jаtаlуt,iс lsotope Excharrge 1Иethod in а Water-

Hydrogen System // Fusion Science and l-echnology. 2020. V.76. МЗ. Р. 35В-З65.

DOI: 1 0. 10B0/l 5З61055 .2020.1 7 l29B 1.

4. Bukin A.N., Moseeva V.S", Vlaгtlnich S.A., Pak Yu.S., Rozenkeviclr М.В.,
Vikulov D"D. Comparison of propertic:s оГ tlre hydrophobic catalyst RCTU-3SM in

reactions of'isotope exchange Ьеtrлzееп hyrlrclgen and wаtеr vарогs ап<j oxidation of
tгасе lrydrogen in gas flows // Fr-rsion $icic:,nce and Technology. 202L. V.77. NЬ5. Р.

З7З-381 . DOI: 10.1080/153б1 055.2а21 .l 90q99l.
5. Bukin А,, Moseeva V., Rozen]:levitl}r }v{., Pak Y., Marunich S., Очсhаrоч А.

N{ass tгапsfеr and hydrodynamic:s in а rlrixed 1rеd of а hydrophobic catalyst and а
trydrophilic packing // Fusion Engilreering, and [Jesign V. 171.2021. 1l2595. DOi:
l 0. 101 5/j.fusengdes.2O21 .ll2595 .

6. Moseeva V., Bukin А., Rozenkevich М., Anikin А", Zаlэirоча }rl. Synthesis
method of hydrophobic catalysts Гоr the hусlгоgс:п activation with а controlled platinurn

distribution ll Fusion Engineering arlci Design. V. |7 | . 202Т . l1257 1 . DOI:
1 0. l 01бlj.fusеп gdes.202| .||251 I .

7. Bukin A.N., Moseeva V.S., Ovchartlv A.V., Marurlich S.A., Pak Y.S.,
Rozenkevich M.I]. I-iquid holdup and a;<ja.l mixing in а mixed bed of hydrophobic

calalyst and hydrclplrilic packirrg // 'Гhеогеl.iс:аl [ioundations of Chemical Ilngineering.

202|. V" 55. ЛЬ 5. Р. В88-893. DOI:l0.1 lЗ,,triý00.4057952|040229.



Публикации в издациях, входящих в перечень российских рецензируемых
журналов

1. Букин А.Н., Мосеева В.С., Марунич С.А. Разработка способов

получения гидрофобизированных гIJIi:уI]i,lгIовых катаJIизаторов различного тила ll
Химическая технология. 2019. 'Г. 2,0. "}]ir t.2.. С,552-557.

2. Букин А.Н., Мосеева ll"С]., Iйа"руrrич С.А., Паl< }О.С., Розенкевич М.Б.,

Викулов Д.Д. Исследование гидрофобr+ык кат€uIизаторов различного тигIа в

реакциях активации молекулярнr)го в0/1орода ll Химическая промышленность

сегодня, 2019. J\Ъ 1. С. 50-55.

Публикации в сборниках маl,ериаJIфI]l международных и всероссиЙских

lсон,ihс,Iзен циii
1. ,Щолженкова Т.[О., Буr,силl A.t]. , Мосеева В.С., Кузьмилл l{.A. Выбор

материаJIа насадки и способа запус;кit кс}:тtlгlны при малых плотностях орошения ll
Успех.и в химии и химической ,гехх{ологии: Сборник материалов XIII
Vlеждународного конгресса моло.Цых уI]ен,ых по химии и химиLIескоЙ технологии

(МКХ'Т-2017>>. Москва, 2017. Т 3 i . jф llЭ (191). С. 91-93.

2. Мосеева В.С., Николаева E.ll.. Букин А.Н. ИсследоваI]ие механизма

изотопного обмена в системе вода,-во,ц(}род // Успехи в химии и ;<имическсlй

технологии: Сборник материаJrов )(IiI Vlеждународного конгресса молодых

ученых по химии и химической техно.пOtиrа <N4I{XT-2020>>. Москва, 2020. Т 34. Jф

9 (2з2). с.5в-60.
З. Pak Yu.S., Bukin A.N., Moseeva V.S., Маruпiсh S.A., Rosenkevich М.В.

Development оf technology fоr tlre liq,-rid radioactive waste detritiatirэn Ьу two-

temperature catalytic isotope exchange methclcl in а water-hydrogen system // |2th
Irlternational Conference on TritiurT Scic:ng:e cr.nd Technology "]'RITIUTV{ 2019", Вusап,

Коrеа, 2019. Р.1 В4.

4. Мосеева В.С., Букин А"[-{., Виtс\z.тtttв Д.Д., Марунич С.А., Пак Ю.С.,
Розенкевич М.Б. Разработка т,ехJ{оJIогиi4 /]етритизащии жидких радцI,Iоактивных
отходов методом двухтемпературного l(аталитического изоl-опноl-о обмена в

системе вода-водород // Сборник тезисоl} дfJкладов 1З-ой Междунаро;lной шкоJlе

молодых у.tёных и специ€lJIистов имеци А.А. Курдlомова "Взаимолействие
изотопов водOрода с конструкцис}ttнымрi ма],ериалами" (IHISN4'19). Саров, 2019.

с. lз2.
5. Bukin A.N., Моsееча V.S., N,{агl.rпiсh S.A., Pak Yu.S", Rozenl.1evich М.IЗ.

Investigation of tlre isotope exchange mec,,hanism in а wаtеr-hуdrоgеп system // ХVII
International Scientific Сопfеrепсе anr:l liclrool of Young Scholars "Physical and

Chernical Processes in Atomic Syst.ems" l'echnical Рrоgrаm and Abstraots. Moscow,

20119.102 р.



6. Мосеева В.С., Букин А.Н., Марунич С.А., Пак Ю.С., Розенкевич М.Б.

Сравнение каталитиLIеских и гидродинамических свойств гидрофобного и

гидрофобизированного катализаторов в процессе химического изотопного обмена

волы в системе вода-волород // Сборrrик тезисов докладов 7-ой Мехtдународной

конференции и 14-ой Мехrдународной школе молодых учёных и специалистов

имени А.А. Itурдrомова "Взаимодействие изотопов водорода с конструкционными
материалами" (IШSVI'21 ). Гатчина, 2021 . С. 1 |7 -1,1,9.

Патент
l. Способ поJIуLIения гидрофобного

изо,гопного обмегlа водорода с водой / Балановский

С.А., IVIoceeB:r В.С., I-IaK IO.C., Розенкевич М.Б.: пат.

платинового катализатора
Н.В., Букин А.Н., Марунич
2767697 Рос. Федерация; Nч

202|\210З0; заявл. 16.0].2021;опубл. 1В.OЗ.2022, Бюл. J\g В.8 с.

Ilo тематике, методам исслелоRания, предложенным новым научным

полох(ениям лиссертаtIия соотве,гствует паспорту спеI{иа-пьности научных

работников 2,6.7. 'I'ехноltогия неорганических вешlеств по направлению

исследования: <<'Гехнологические процессы получеItия неорганических продуктов:

соJIи, кисJlоты и щелочи, минералпьFIые }добрения, изотопы и высокочистые

неорганические продукты, катализаторы, сорбенты, неорганические препараты).

Автореферат отражает основное содержание диссертации.

.Щиссертация МIосеевой Ва-гlерии Сергеевны является завершенной научно-

ква;rифиl(аIlионIIой рабо,гой, содерrкаll1ей результаты, полученные на основании
исслеловапlий, проведеIIных на высоком научном и техническом уровне с

примеЕIеFIием совремеIIных методов исследоваъIмя, Научные поло}кения, выводы и

рекоменда|\ии, сформулированные автором, теоретиLIески обоснованы и не

вызываIот сомнений. Представленные в работе результаты принадлежат

N4осеевой Валерии Сергеевне; оFIи оригинальны, достоверны и отличаются

научной новизной и практи.tеской значимостью.

С уче,гом I{0уr-lц9; зреJIости автора, актуальности, научной новизны и

праI(тической значимости работы, а также ее соответствия требованиям

ГIололtеtlия о порядке присухtдения ученых степеней в федеральном
государстI]енном бюджетном учреждении высшего образования <Росоийский

химико-технологический университет имени Д.И.Менделеева)), предъявляемым к

подобt,tым рабоr,ам, диссертация I{a тему: <<Ilовышtение эффективlIости

Ilроl,иt]от,очного rlpol\ecca изотопного обмена водоро/Iа с водой> рекомендуется к

запIите на соискаItие у.lеlrой степени кандидата технических наук по научной

спс циал ьности 2.6,7,'Гехно.тtогия неоргаI{ических BeIIlecTB.



/{иссертация рассмотрена Ila засе,ц{-]Iлkiи кафедры технологии изотопов и

водородной энергетики Российскt]I,O кi4fuiиt(O-технологическOго унивеl]ситета. им.

Щ.И. Менделеева, состоявшемся ({]2)) r:еtлтября 2022 года, протокол ЛЬ l.
В обсуждении приняли уч;tст,рtе: ззве2lующий кафедролi Растlzцgза И.J[.,

профессор Розенкевич М.Б., доцент ][}р-trэеrккин А.В., доцент Боева С.А., доцент
Хорошилов А.В., доцент Пак IO.C]"

[Iринимало участие в голоt)Oв;l.ниI4 l0 человек. Результ,аты голосования:

<lla> - 10 человек, <<Против>) - IIет, I1озi:iержались - нет, протокоJr Jчfrl 1 от <02>

сентября 2022 r.

liаведуlощи й кафедрой технологи ],l

Секретарь заседания,

доцент,, к.т.н.
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