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Очистка водных растворов 
от солей и радионуклидов

Предлагается технология очистки промышленных отходов, осно-
ванная на использовании природного минерального сорбента — бен-
тонита, имеющего большую удельную поверхность. Показана воз-
можность очистки жидких радиоактивных отходов (ЖРО) на примере 
трапных вод, имеющих значительное содержание солей, а также масла 
и поверхностно-активные вещества. Кроме сорбции радионуклидов 
примененный наноструктурный сорбент обладает способностью сор-
бировать тяжелые металлы, соли, бораты.

Предложен и испытан метод очистки реальных растворов ЖРО 
для последующей обработки сорбционно-кристаллическим концен-
тратом для остекловывания. Коэффициент снижения активности со-
ставляет 103. Стоимость технологии незначительна, поскольку она ос-
нована на использовании дешевого бентонита. Предлагаемый метод 
может быть использован для очистки общих промышленных отходов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: жидкие радиоактивные отходы, очистка 
промышленных отходов, трапные воды, кубовый остаток, поверхност-
но-активные вещества, сорбционно-окислительная технология.
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Очищення водних розчинів від солей та радіонуклідів

Запропоновано технологію очищення промислових відходів, 
яка заснована на використанні природного мінерального сорбен-
ту — бентоніту. Показано можливість очищення рідких радіоактивних 
відходів (РРВ) на прикладі трапних вод, що мають значний сольовий 
вміст, а також масла та поверхнево-активні речовини.

Крім сорбції радіонуклідів застосований наноструктурний сорбент 
має здатність сорбувати важкі метали, солі, борати.

Запропоновано та випробувано методику очищення реальних роз-
чинів РРВ для подальшої обробки сорбційно-кристалічним концентра-
том для склеювання. Коефіцієнт зниження активності становить 103. 
Вартість технології незначна, оскільки вона базується на використанні 
дешевого бентоніту. Пропонована методика може бути використана 
також для очищення загальних промислових відходів.

К л ю ч о в і  с л о в а: рідкі радіоактивні відходи, очищення промис-
лових відходів, трапні води, кубовий залишок, поверхнево-активні ре-
човини, сорбційно-окислювальна технологія.
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Ñ
óùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ çàãðÿç-
íåíèÿ âîäîåìîâ è ðåê. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ 
è äåøåâûõ ñïîñîáîâ èõ î÷èñòêè — àêòóàëüíàÿ çà-
äà÷à, ñòîÿùàÿ ïåðåä ñîâðåìåííîé íàóêîé. Ê íàè-
áîëåå çíà÷èòåëüíûì èñòî÷íèêàì çàãðÿçíåíèÿ 

îòíîñÿòñÿ ñòî÷íûå áûòîâûå ñáðîñû, îòõîäû àãðîõèìèè è ïå-
ñòèöèäû, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ), ïðîìûø-
ëåííûå ñòî÷íûå âîäû, íåôòåïðîäóêòû, à òàêæå ñáðîñû ÀÝÑ.

Îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ýòàïàìè ïðè îáðàùå-
íèè ñ æèäêèìè ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè (ÆÐÎ), âûçû-
âàþùèìè íàèáîëüøèå çàòðóäíåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ èõ ïåðåðà-
áîòêà è êîíäèöèîíèðîâàíèå [1].

Â èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðå çà ïîñëåäíèå 25 ëåò îòñóò-
ñòâóþò êàêèå-ëèáî íîâûå èäåè ïî ñîçäàíèþ òåõíîëîãèé 
è îáîðóäîâàíèÿ íà ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ýôôåêòàõ äëÿ ïåðåðàáîòêè ÆÐÎ. Èç ñïèñêà çàðó-
áåæíûõ ñòðàí òîëüêî Ôðàíöèÿ íå îñòàíîâèëàñü â ïîèñêàõ 
ïóòåé ïåðåðàáîòêè ÆÐÎ è ïðîäîëæàåò ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
ñâîåé äâóñòàäèéíîé òåõíîëîãèè [2].

Ïåðåðàáîòêà ÆÐÎ ïðåäíàçíà÷åíà, ïðåæäå âñåãî, 
äëÿ î÷èñòêè îñíîâíîé ìàññû îòõîäîâ îò ðàäèîíóêëèäîâ 
è êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïîñëåäíèõ â ìèíèìàëüíîì îáúåìå. 
Ïðè ïåðåðàáîòêå ÆÐÎ íèçêîãî è ñðåäíåãî óðîâíåé àê-
òèâíîñòè èñïîëüçóþò òðè ãðóïïû ìåòîäîâ: òåðìè÷åñêèå, 
ñîðáöèîííûå è ìåìáðàííûå. Ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ âûñî-
êîãî óðîâíÿ àêòèâíîñòè âîçìîæíà òîëüêî òåðìè÷åñêèìè 
ìåòîäàìè — óïàðèâàíèåì äëÿ ïîñëåäóþùåãî êàëüöèíèðî-
âàíèÿ è îñòåêëîâûâàíèÿ. Îäíàêî ýòîò ìåòîä ýôôåêòèâåí 
è äëÿ íèçêî- è ñðåäíåàêòèâíûõ îòõîäîâ. Îñíîâíàÿ öåëü 
óïàðèâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñâåäåíèè ê ìèíèìóìó îáúåìà 
îòõîäîâ è ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêå êîíäåíñàòà âòîðè÷íûõ 
ïàðîâ îò àêòèâíîñòè.

Îñòåêëîâûâàíèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â îäíî- 
èëè äâóñòàäèéíîì ïðîöåññå. Ïðè îäíîñòàäèéíîì ïðî-
öåññå ÆÐÎ ñîâìåñòíî ñî ñòåêëîîáðàçóþùèìè äîáàâêàìè 
ïîäàþòñÿ â ïëàâèòåëü, ãäå ïîñëåäîâàòåëüíî îáåçâîæèâàþò-
ñÿ, êàëüöèíèðóþòñÿ è ïëàâÿòñÿ, îáðàçóÿ ñòåêëîïîäîáíûå 
ìàòåðèàëû. Ïðè äâóñòàäèéíîì ïðîöåññå îáåçâîæèâàíèå 
è êàëüöèíèðîâàíèå ïðîâîäÿòñÿ íà îäíîì îáîðóäîâàíèè, 
ïëàâëåíèå — íà äðóãîì.

Ïðåäâàðèòåëüíîå ãëóáîêîå îáåçâîæèâàíèå îòõîäîâ 
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
(èëè óìåíüøèòü ãàáàðèòíûå ðàçìåðû) ïëàâèòåëÿ. Òàê, 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðîòîðíîãî êîíöåíòðàòîðà äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ñîëåé â æèäêèõ îòõîäàõ ñ 450 äî 900 ã/ë 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïëàâèòåëÿ óäàåòñÿ ïîâûñèòü â 2,5 ðàçà.

Íûíåøíèå òåõíîëîãèè ïðåäóñìàòðèâàþò ïðèìåíå-
íèå ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îáîðó-
äîâàíèÿ, ïðè ýòîì èõ âûáîð îïðåäåëÿåòñÿ áåçîïàñíîñòüþ 
è ñòîèìîñòüþ [3].

Àâòîðû ïóáëèêàöèè [4], èñõîäÿ èç àíàëèçà òåõíîëîãèé 
ïåðåðàáîòêè ÐÀÎ, ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî äëÿ ïåðåðàáîòêè 
êóáîâûõ îñòàòêîâ (ÊÎ), ïðåäñòàâëÿþùèõ áîëüøóþ ïðî-
áëåìó äëÿ ÀÝÑ èç-çà íàïîëíåíèÿ åìêîñòåé õðàíåíèÿ, íàè-
áîëåå ýôôåêòèâåí ìåòîä ïðåäâàðèòåëüíîãî äîóïàðèâàíèÿ 
äî ñîëåñîäåðæàíèÿ 700—800 ã/ë ñ ïîñëåäóþùèì öåìåíòè-
ðîâàíèåì. Îäíàêî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, öåìåíòèðîâàíèå 
îêàçàëîñü íåóäà÷íîé òåõíîëîãèåé, ÷òî ïîêàçàë ìèðîâîé 
îïûò ýêñïëóàòàöèè. Íàïðèìåð, íà Ðîñòîâñêîé ÀÝÑ ïðå-
êðàùåíî åå èñïîëüçîâàíèå. Àðãóìåíòîâ «ïðîòèâ» èìååòñÿ 
äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî, ãëàâíûå èç íèõ — êîðîòêèé ñðîê 
áåçîïàñíîãî õðàíåíèÿ áåç ðàçðóøåíèÿ è áîëüøîé îáúåì 
ìàòåðèàëîâ, èäóùèõ íà çàõîðîíåíèå.

Öåëü ñòàòüè — ðàññìîòðåòü ïðåäëîæåííóþ àâòîðàìè 
íîâóþ òåõíîëîãèþ î÷èñòêè ÆÐÎ, íàçâàííóþ «ñîðáöèîí-
íî-êàâèòàöèîííî îêèñëèòåëüíîé» (ÑÎÊ).
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Ñóòü ÑÎÊ-òåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ â î÷èñòêå ÆÐÎ ïó-
òåì óëüòðàçâóêîâîé è íàíîñîðáåíòíîé îáðàáîòêè. Â êà÷å-
ñòâå ñîðáåíòà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü áåíòîíèò, äðîáëå-
íèå êîòîðîãî, ÷àñòè÷íî äî íàíîðàçìåðîâ, îñóùåñòâëÿåòñÿ 
óëüòðàçâóêîâûì ñïîñîáîì. Âûïàðèâàíèå öåëåñîîáðàçíî 
ïðîâîäèòü ïðè íèçêîì äàâëåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåêîì-
ïðåññèè âòîðè÷íîãî ïàðà [5].

Ñîñòîÿíèå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè óïàðèâàíèÿ. Ïðèìåíÿåìîå 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîóïàðèâàíèå ÊÎ äî ñîëåâîãî êîíöåí-
òðàòà â óñòàíîâêàõ ÓÃÓ-500 ñ ðàñôàñîâêîé â áî÷êè íà-
êëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà èõ îêîí÷àòåëüíóþ èçîëÿöèþ. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî óñòàíîâêè ÓÃÓ-500 íå ïîçâîëÿþò 
ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííûé ñîëåâîé ïëàâ ââèäó áûñòðîãî çàðàñ-
òàíèÿ òåïëîîáìåííûõ òðóáîê îòëîæåíèÿìè, èç-çà ÷åãî â ñî-
ëåâîì ïëàâå âìåñòî äîïóñòèìûõ 15 % ñîäåðæèòñÿ äî 30 % 
âîäû. Íàëè÷èå íåñâÿçàííîé âîäû ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîé 
êîððîçèè áî÷åê ñ ñîëåâûì ïëàâîì, à èõ ê íàñòîÿùåìó ìî-
ìåíòó íàêîïèëîñü íà ÀÝÑ óæå ìíîãî. Êðîìå òîãî, çàãðóçêà 
áî÷åê â äîðîãîñòîÿùèå æåëåçîáåòîííûå êîíòåéíåðû ìàëî-
ýôôåêòèâíà ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ îáúåìà êîíòåé-
íåðà è ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè íà ïîñëåäóþùèõ 
ýòàïàõ îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ. Ê òîìó æå ïîêàçàòåëè ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ýôåêòèâíîñòè ÓÃÓ-500 ñóùåñòâåííî íèæå ïîêàçàòåëåé 
ñîâðåìåííûõ âûïàðíûõ óñòàíîâîê. Èìåííî ïîýòîìó ñòîèò 
ïåðåñìîòðåòü ïðàêòèêó èñïîëüçîâàíèÿ ÓÃÓ-500.

Äëÿ íèçêîñîëåâûõ ÆÐÎ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì 
àâòîðû ïóáëèêàöèè [4] ñ÷èòàþò ìåòîä ìíîãîñòóïåí÷à-
òîé ôèëüòðàöèè ÆÐÎ. Îäíàêî ñîðáöèîííî-ìåìáðàííûå 
òåõíîëîãèè ìîãóò è íå äàòü òðåáóåìîé ñòåïåíè î÷èñòêè 
îò ðàäèîíóêëèäîâ. Êðîìå òîãî, ïîñëå íàñûùåíèÿ èëè «îò-
ðàâëåíèÿ» ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà îí ñàì ñòàíîâèòñÿ ñó-
ùåñòâåííîé ïðîáëåìîé äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî çàõîðîíåíèÿ. 
Ïîýòîìó è äëÿ íèçêîàêòèâíûõ ÆÐÎ â êà÷åñòâå îïòèìàëü-
íîãî ñòîèò ðàññìîòðåòü òåðìè÷åñêèé ñïîñîá âûïàðèâàíèÿ, 
ïðèìåíèâ äëÿ êàðäèíàëüíîãî ñíèæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
çàòðàò òåõíîëîãèþ ðåêîìïðåññèè âòîðè÷íîãî ïàðà. Ýòà 
òåõíîëîãèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ñîâðåìåííûõ îïðåñíè-
òåëüíûõ óñòàíîâêàõ, à òàêæå â óñòàíîâêå äëÿ ïåðåðàáîòêè 
ÆÐÎ ôèðìû NUKEM. Îäíàêî â ïîñëåäíåé ïðèìåíÿåòñÿ 
êèïåíèå ðàñòâîðà â òåïëîîáìåííûõ òðóáêàõ, ÷òî óñèëèâà-
åò îáðàçîâàíèå îòëîæåíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü âûçâàííûõ 
íàëè÷èåì ìàñåë è ÏÀÂ.

Ýôôåêòèâíàÿ ïåðåðàáîòêà íàêîïëåííûõ ÆÐÎ ñ ìè-
íèìàëüíûìè çàòðàòàìè âîçìîæíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
ïðè î÷èñòêå ÆÐÎ îò îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ìà-
ñåë è îò ÏÀÂ. Äàëåå òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè âêëþ÷àåò 
ïëåíî÷íîå óïàðèâàíèå â áàðàáàííûõ ïëåíî÷íûõ àïïàðàòàõ 
áåç ïðîöåññà êèïåíèÿ [5, 6]; íåïðåðûâíóþ î÷èñòêó ãðå-
þùåé ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå ðàáîòû óñòàíîâêè; ðåêîì-
ïðåññèþ âòîðè÷íîãî ïàðà.

Íåïðåðûâíîñòü î÷èñòêè ãðåþùåé ïîâåðõíîñòè óñòà-
íîâêè îò îòëîæåíèé â ïðîöåññå óïàðèâàíèÿ è îòñóòñòâèå 
êèïåíèÿ ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èâàòü áåçîñòàíîâî÷íóþ ïåðå-
ðàáîòêó ÆÐÎ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ, ÷òî âûãîäíî 
îòëè÷àåò ïðåäëîæåííûé â [5, 6] ïðîöåññ îò ïðîöåññîâ 
â ÓÃÓ-500.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðèìåíåíèÿ ÑÎÊ-
òåõíîëîãèè. Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ëàáîðàòîðíûõ èññëå-
äîâàíèÿõ áûëî óäåëåíî èçìåíåíèþ àêòèâíîñòè è ñîëåñî-
äåðæàíèÿ ðåàëüíûõ òðàïíûõ âîä ïðè èõ ïåðåðàáîòêå.

Âûïàðèâàíèå ÆÐÎ ïðîâîäèëîñü íà ëàáîðàòîðíîé óñòà-
íîâêå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1.

Ïî ïðèâåäåííîé ñõåìå òðàïíûå âîäû èç áàêà 1 ñ ïîìî-
ùüþ ïèòàòåëüíîãî íàñîñà 2 ïîäàþòñÿ â áàê 3, ê êîòîðîìó 

ïîäêëþ÷åí îçîíàòîð. Â áàêå 3 ðàñòâîð íàñûùàåòñÿ îçî-
íîì è ÎÍ-ðàäèêàëàìè è ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû îêèñëåíèÿ. 
Çàòåì òðàïíàÿ âîäà ïîäâåðãàåòñÿ óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêå, 
ïðè êîòîðîé èäåò ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ äðîáëåíèÿ áîëüøèõ 
ïóçûðüêîâ âîçäóõà íà áîëåå ìåëêèå è èõ ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïî âñåìó îáúåìó, à òàêæå ïðîòåêàþò õèìè÷åñêèå ïðîöåññû 
íàðàáîòêè ðàäèêàëîâ (Í, ÎÍ, ÍÎ2) ñ ïîñëåäóþùèì èõ âçà-
èìîäåéñòâèåì ñ ðàñòâîðåííûìè âåùåñòâàìè. Òàêèì îáðà-
çîì, íà ýòîì ó÷àñòêå ïðîèñõîäÿò òàêèå îñíîâíûå ïðîöåññû:

îñàæäåíèå ðàñòâîðåííûõ ìåòàëëîâ (Fe3+, Mg2+, Cu2+ 
è äð.) â ðåçóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ Î3 è îáðàçîâàíèÿ 
íåðàñòâîðèìûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè;

îêèñëåíèå ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñ îáðàçîâà-
íèåì ïðîñòûõ, ðàçðûâ íåíàñûùåííûõ è àðîìàòè÷åñêèõ îð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïî óãëåðîä-óãëåðîäíîé ñâÿçè Ñ=Ñ;

èíòåíñèôèêàöèÿ êîàãóëÿöèè çà ñ÷åò ïîëó÷åííûõ 
ïðè îêèñëåíèè ïîëÿðíûõ ìîëåêóë.

Äëÿ êàâèòàöèîííîé îáðàáîòêè ÆÐÎ èñïîëüçîâàëñÿ 
óëüòðàçâóêîâîé ãåíåðàòîð.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäÿùèå â óñòàíîâêå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ áàçèðóþòñÿ íà ïðîòåêàþùèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññàõ êàâèòàöèè è îêèñëåíèÿ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ÑÎÊ-òåõíîëîãèè î÷èñòêè ÆÐÎ è ïî-
ëó÷åíèÿ ñòåêëîâèäíîé ìàññû, ïðèãîäíîé ê áåçîïàñíîìó 
òðàíñïîðòèðîâàíèþ è äëèòåëüíîìó õðàíåíèþ, íåîáõîäèìû 
ïðèðîäíûå ìèíåðàëû, îáëàäàþùèå (â åñòåñòâåííîì âèäå 
èëè ïîñëå ìîäèôèêàöèè) ÿðêî âûðàæåííûìè ñîðáöèîí-
íûìè ñâîéñòâàìè ê îñíîâíûì ðàäèîíóêëèäàì, âõîäÿùèì 
â ñîñòàâ ÆÐÎ ÀÝÑ; ñ äðóãîé ñòîðîíû, óêàçàííûå ìàòå-
ðèàëû äîëæíû ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòåêîëü-
íîé ìàòðèöû. Òàêèìè ìàòåðèàëàìè ìîãóò áûòü, â ÷àñò-
íîñòè, êàëüöèòû, öåîëèòû, áåíòîíèòû. Â äàííîé ðàáîòå 
äëÿ èñïûòàíèÿ áûë âûáðàí áåíòîíèò. Îñíîâíûì êîìïî-
íåíòîì áåíòîíèòà ÿâëÿåòñÿ ìîíòìîðèëëîíèò — ãëèíèñòûé 
ìèíåðàë, îòíîñÿùèéñÿ ê ïîäêëàññó ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ.

Âûáîð áåíòîíèòà îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè îáñòî ÿ-
òåëüñòâàìè:

äîñòóïíîñòüþ è äåøåâèçíîé ñûðüÿ;
âûñîêèìè ñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè, îñîáåííî ïîñëå 

óëüòðàçâóêîâîé ìîäèôèêàöèè;
õèìè÷åñêè ñâÿçàííûì âèäîì ñîäåðæàùèõñÿ â áåíòîíè-

òå îêñèäîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòåêëà, ÷òî ñïî-
ñîáñòâóåò óñêîðåíèþ ïðîöåññà ñòåêëîîáðàçîâàíèÿ;

îáðàçîâàíèåì îäíîðîäíîé è óñòîé÷èâîé ê ðàññëàè-
âàíèþ ñóñïåíçèè ïðè ñìåøåíèè áåíòîíèòà ñ ðàñòâîðàìè 
ÆÐÎ;

óñòîé÷èâîñòüþ ê êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì ïðè òðàíñ-
ïîðòèðîâêå è õðàíåíèè [8—10].

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óçëà î÷èñòêè 
òðàïíûõ âîä îò îðãàíèêè è ÏÀÂ
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Î÷èñòêà âîäíûõ ðàñòâîðîâ îò ñîëåé è ðàäèîíóêëèäîâ

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè ÆÐÎ îò ðàäèîíóêëè-
äîâ îïðîáîâàëàñü íà Þæíî-Óêðàèíñêîé ÀÝÑ â 2013 ãîäó. 
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé áûëè âçÿòû 
ïðîáû òðàïíûõ âîä îáúåìîì 20 ë èç áàêà TZ40B01. Äàëåå 
äâå ïðîáû îáúåìîì 500 ìë áûëè ïåðåäàíû íà ðàäèîíó-
êëèäíûé è õèìè÷åñêèé àíàëèç â ëàáîðàòîðèþ ÞÓÀÝÑ. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì êîìïëåêñîì 
ñ òî÷íîñòüþ ±10 %. Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû 
ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé èñõîäíîãî ðàäèîíóêëèä-
íîãî ñîñòàâà ïðîáû áàêà TZ40B01:

Èçîòîï 137Cs 134Cs 60Co 54Mn

Àêòèâíîñòü, Áê/ë 2,8∙105 3,4∙104 4,2∙104 8,6∙102

Ïðîáû ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîøëè ýòàïû î÷èñòêè 
ïî ÑÎÊ-òåõíîëîãèè. Èñïîëüçîâàëàñü êîìáèíàöèÿ ñïîñî-
áîâ îáðàáîòêè ÆÐÎ, îñóùåñòâëÿåìàÿ â ñëåäóþùåé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè. Íà ÆÐÎ, ïîìåùåííûå â ñîñóä ñ ïîðöèåé 
íàíîñòðóêòóðíîãî ñîðáåíòà, âîçäåéñòâîâàëè àêóñòè÷åñêîé 
êàâèòàöèåé. Ïðè âîçäåéñòâèè íà æèäêîñòü çâóêà ñ àì-
ïëèòóäîé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ïðåâîñõîäÿùåé íåêîòîðóþ 
ïîðîãîâóþ âåëè÷èíó, âî âðåìÿ ïîëóïåðèîäîâ ðàçðåæåíèÿ 
âîçíèêàþò êàâèòàöèîííûå ïóçûðüêè, çàðîäûøàìè êîòî-
ðûõ ÿâëÿþòñÿ ãàçîâûå âêëþ÷åíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â æèä-
êîñòè è ïîðàõ ñîðáåíòà.

Ïóçûðüêè ñõëîïûâàþòñÿ âî âðåìÿ ïîëóïåðèîäîâ ñæà-
òèÿ, ñîçäàâàÿ êðàòêîâðåìåííûå (ïîðÿäêà 10–6 ñ) èìïóëüñû 
äàâëåíèÿ (104 êãñ/ñì2 è áîëåå), ñïîñîáíûå ðàçðóøèòü 
äàæå âåñüìà ïðî÷íûå ìàòåðèàëû [7].

Ðàçðóøåíèå îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è ÏÀÂ, à òàêæå ïî-
ñëåäóþùåå äèñïåðãèðîâàíèå âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÆÐÎ 
âåùåñòâ ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò àêóñòè÷åñêîé êàâèòàöèè 
è ñâÿçàííûõ ñ íåé ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, îáóñëîâëåííûõ 
ãèäðîóäàðàìè ïðè çàõëîïûâàíèè ïóçûðüêîâ è ìèêðîïîòî-
êàìè âáëèçè íèõ [11].

Ïîñëå äèñïåðãèðîâàíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ â âîäå âõîäÿùèõ 
â ñîñòàâ ÆÐÎ âåùåñòâ îñâîáîäèâøèåñÿ îò ñâÿçåé ðàäèîíó-
êëèäû âñòóïàþò â èîíîîáìåííûå ðåàêöèè ñ ñîäåðæàùèìñÿ 
â ðàñòâîðå íàíîñòðóêòóðíûì ñîðáåíòîì, èçãîòîâëåííûì 
èç ïðèðîäíîãî àëþìîñèëèêàòíîãî ìèíåðàëà (áåíòîíèòà).

Ïîñëå óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè íà ïðîáû ÆÐÎ âîç-
äåéñòâîâàëè îçîíîì — ñèëüíûì îêèñëèòåëåì [7]. Îçîíàòîð 
âûðàáàòûâàåò îçîí èç êèñëîðîäà, ñîäåðæàùåãîñÿ â àòìîñ-
ôåðíîì âîçäóõå. Ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ çàãðÿçíÿþùèìè 
õèìè÷åñêèìè è ìèêðîáèîëîãè÷åñêèìè âåùåñòâàìè îçîí 
ïðåâðàùàåòñÿ â îáû÷íûé êèñëîðîä [7].

Îçîíèðîâàíèå ÆÐÎ ïðèâîäèò ê ãëóáîêîìó îçîíîëèçó 
è îêèñëåíèþ îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé ñ îáðàçîâàíèåì õî-
ðîøî äèññîöèèðóþùèõ, ïðåèìóùåñòâåííî êàðáîíîâûõ 
êèñëîò, êîòîðûå îáðàçóþò ñ ðàäèîíóêëèäàìè êîìïëåêñ-
íûå ñîåäèíåíèÿ, íå ó÷àñòâóþùèå â ðåàêöèÿõ ñîðáöèè. 
Ïîä äåéñòâèåì îçîíà â ÆÐÎ ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ÏÀÂ ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíè-
åì îñàäêà, ñîäåðæàùåãî, â îñíîâíîì, îðãàíè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ 54Mn è 60Co.

Äàëåå ðàñòâîð ïîñòóïàë íà öåíòðèôóãó 4, ãäå ðàçäåëÿë-
ñÿ íà äâå ôðàêöèè: äåêàíòàò è ñîðáöèîííî-êðèñòàëëè÷å-
ñêèé îñàäîê, êîòîðûé íàïðàâëÿëñÿ â ðîòîðíî-ïë¸íî÷íûé 
èñïàðèòåëü 5. Îñàäîê ñäàâàëñÿ íà àíàëèç â ðàäèîõèìè÷å-
ñêóþ ëàáîðàòîðèþ ÀÝÑ.

Ðåçóëüòàòû ðàäèîíóêëèäíîãî àíàëèçà ïðîá, ïðîøåä-
øèõ ïîñëåäîâàòåëüíóþ îáðàáîòêó êàâèòàöèåé è îçîíèðî-
âàíèåì â ïðèñóòñòâèè íàíîñòðóêòóðíîãî ñîðáåíòà, ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàäèîíóêëèäíîãî àíàëèçà 
ïîñëå îáðàáîòêè ÆÐÎ òðàïíûõ âîä ÞÓÀÝÑ 

â ïðèñóòñòâèè ñîðáåíòà êàâèòàöèåé, à çàòåì îçîíîì

Ïðîáà
Îáúåìíàÿ àêòèâíîñòü, Áê/ë

54Mn 60Co 134Cs 137Cs

TZ40B01 (èñõîäíàÿ) 8,6∙102 4,2∙104 3,4∙104 2,8∙105

Ï
ðî

õî
äê

à

1 8,1∙102 3,7∙104 1,1∙104 1,0∙105

2 5,9∙102 1,3∙104 4,3∙103 3,6∙104

3 1,3∙102 6,3∙103 1,5∙103 1,4∙104

Îáðàáàòûâàåìàÿ ïðîáà ÆÐÎ ïðîïóñêàëàñü íåñêîëüêî 
ðàç ÷åðåç åìêîñòü 3. Ïåðåä êàæäîé íîâîé ïðîõîäêîé â ÆÐÎ 
äîáàâëÿëñÿ ñîðáåíò èç ðàñ÷åòà 4 ã íà 1 ë îáðàáàòûâàåìîãî 
ðàñòâîðà. Äëèòåëüíîñòü êàæäîé ïðîõîäêè — 30 ìèí. Â êî-
íå÷íîì ñ÷åòå, ñ ó÷åòîì ïðîöåññà îñòåêëîâûâàíèÿ, çàòðà÷è-
âàåòñÿ 1 êã áåíòîíèòà íà 10 ë êóáîâîãî îñòàòêà. Ïðè ýòîì 
îáúåì ñòåêëîâèäíîé ìàññû áîëåå ÷åì â 9 ðàç ìåíüøå 
îáúåìà ÊÎ.

Èç äàííûõ òàáë. 1 âèäíî, ÷òî èìååò ìåñòî ñíèæåíèå 
óäåëüíîé àêòèâíîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è óìåíüøåíèå êîí-
öåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÆÐÎ òðàï-
íûõ âîä ÕÆÎ-2 ÞÓÀÝÑ: ìåíåå ÷åì íà ïîðÿäîê çà ïðî-
õîä ïî 134Cs,137Cs è ìåíåå ÷åì íà ïîëïîðÿäêà çà ïðîõîä 
ïî 54Mn,60Co.

Èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî àêòèâ-
íîñòè ðàäèîíóêëèäîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÆÐÎ òðàïíûõ 
âîä ÞÓÀÝÑ, ïîäâåðãøèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîìó âîçäåéñò-
âèþ óëüòðàçâóêîâîé êàâèòàöèè è îçîíà â ïðèñóòñòâèè íà-
íîñòðóêòóðíîãî ñîðáåíòà, èìååòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæå-
íèå îáúåìíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ.

Äàëåå ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà áûëà ïåðåñòðîåíà òàê, 
÷òîáû òðàïíàÿ âîäà ïîäâåðãàëàñü îäíîâðåìåííîìó âîçäåé-
ñòâèþ êàâèòàöèè è îçîíèðîâàíèþ ïðè íàëè÷èè ñîðáåíòà. 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1 è 2, çà êàæäûé ïðîõîä îáúåìíàÿ 
àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÆÐÎ òðàï-
íûõ âîä ÞÓÀÝÑ, ïîäâåðãøèõñÿ îäíîâðåìåííîìó âîçäåé-
ñòâèþ óëüòðàçâóêîâîé êàâèòàöèè è îçîíà â ïðèñóòñòâèè 
íàíîñòðóêòóðíîãî ñîðáåíòà, çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå îäíîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ êàâèòàöèè 
è îçîíèðîâàíèÿ íà ðàñòâîð ïðè íàëè÷èè íàíîñòðóêòóð-
íîãî ñîðáåíòà ïðîèñõîäÿò áîëåå ýôôåêòèâíûå ðàçðóøåíèå 
õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è âûñâîáîæäåíèå ðàäèîíóêëèäîâ, 
êîòîðûå ñâÿçûâàþòñÿ êàïñóëèðîâàííûì (ïîä äåéñòâèåì 
êàâèòàöèè) íàíîñòðóêòóðíûì ñîðáåíòîì è îñåäàþò.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî óëüòðàçâó-
êîâàÿ êàâèòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì áåçðåàãåíòíûì 
âûñîêîýêîëîãè÷íûì ìåòîäîì äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêèõ 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Îñîáåííî ýôôåêòèâíî èñïîëüçî-
âàíèå óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ â êîìáèíàöèè ñ îçî-
íèðîâàíèåì, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ñèíåðãåòè-
÷åñêîãî ýôôåêòà.

Äàííûå õèìè÷åñêîãî àíàëèçà èñõîäíûõ ÆÐÎ (íà÷àëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ) è ðàñòâîðà (äåêàíòàòà) ïîñëå îáðàáîòêè 
ñîâìåñòíî óëüòðàçâóêîì è îçîíèðîâàíèåì ïðè íàëè÷èè 
ñîðáåíòà (êîíå÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. 
Îáðàáîòêà ÆÐÎ ïðåäëàãàåìûì ñïîñîáîì, êàê ñëåäóåò 
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èç òàáë. 3, ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óäåëüíîå ñîëåñîäåðæàíèå 
ïî÷òè â 2500 ðàç è ðåêîìåíäîâàòü ïðåäëîæåííûé ñïîñîá 
è äëÿ î÷èñòêè îáùåïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ.

Òàáëèöà 3. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî 
àíàëèçà ïðîá äî è ïîñëå îáðàáîòêè

Âåùåñòâî
Êîíöåíòðàöèÿ Êîýôôèöèåíò 

î÷èñòêèíà÷àëüíàÿ êîíå÷íàÿ

H3BO3 1,4 ã/äì3 0,25 ã/äì3 5,6

Cu2+ 1,0 ã/äì3 0,2 ã/äì3 5

K+ 16,8 ã/äì3 16,8 ã/äì3 1

Fe3+ 1,0 ã/äì3 0,5 ã/äì3 2

Na+ 2,8 ã/äì3 0,352 ã/äì3 7,95

Cl- 212 ìã/äì3 98 ìã/äì3 2,16

SO4
2- 2,2 ã/äì3 1,2 ã/äì3 1,8

Li+ 0,04 ã/äì3 0,01 ã/äì3 4

ðÍ 8,6 9,2 —

Ñîëè 12 ã/äì3 4,9 ìã/äì3 2448,5

Выводы

Äëÿ î÷èñòêè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ÆÐÎ ïðåäëàãàåòñÿ èõ 
îáðàáîòêà ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêà è îçîíèðîâàíèÿ 
â ïðèñóòñòâèè ñîðáåíòà — áåíòîíèòà (ÑÎÊ-òåõíîëîãèÿ). 
Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî îäíîâðåìåííàÿ îáðà-
áîòêà ðàñòâîðîâ ÆÐÎ îçîíèðîâàíèåì è óëüòðàçâóêîì äàåò 
ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, ÷åì ïîñëåäîâàòåëüíàÿ. Êîýôôèöèåíò 
ñíèæåíèÿ àêòèâíîñòè ïðîáû òðàïíûõ âîä ïîñëå ÷åòû-
ðåõêðàòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåå ñîñòàâèë 1250, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîé 
òåõíîëîãèè.

Ðàññìîòðåííûé ñïîñîá î÷èñòêè ïîâûøàåò ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ýòàïîâ ïåðåðàáîòêè ÆÐÎ. 
Òàê, ïðè óïàðèâàíèè óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî îòëîæåíèé 

íà òåïëîîáìåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ, à ïðè îñòåêëîâûâàíèè 
óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ ïóçûðåé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåííàÿ ìåòîäèêà î÷èñòêè 
ÆÐÎ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ òàêæå è äëÿ äðóãèõ ñáðîñîâ ñ öå-
ëüþ ñíèæåíèÿ ñîëåñîäåðæàíèÿ, êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ è ìà-
ñåë. Îáùåå ñîëåñîäåðæàíèå ðåàëüíûõ òðàïíûõ âîä ïîñëå 
ïåðåðàáîòêè óìåíüøèëîñü ïî÷òè â 2500 ðàç.
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Ïðîáà

Îáúåìíàÿ àêòèâíîñòü, Áê/ë
Êîýôôèöèåíò 
äåçàêòèâàöèè

54Mn 60Co 134Cs 137Cs Ñóììà

TZ40B01 (èñõîäíàÿ) 8,6∙102 4,2∙104 3,4∙104 2,8∙105 3,57∙105

Ï
ðî

õî
äê

à

1 2,2∙102 1,0∙104 9,2∙103 8,5∙104 1,04∙105 3,41

2 1,3∙10 2 6,3∙103 1,5∙103 2,4∙104 3,19∙104 11,2

3 5,4∙10–1 5,7∙102 2,8∙102 1,5∙103 2,35∙103 152

4 5,4∙10–1 7,8∙10–1 1,5∙101 2,7∙102 2,86∙102 1250
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