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Î÷èñòêà æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ îò îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òèòàíîâî-æåëåçíûõ êîàãóëÿíòîâ

Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû î÷èñòêè ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà ïûëåïîäàâëÿþùå-
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ëèäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òèòàíîâî-æåëåçíûõ êîàãóëÿíòîâ. Ïðåäëîæåíà îïòèìàëüíàÿ
òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ îò îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, îáëà-
äàþùàÿ ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïîñîáîì, îñíîâàííîì íà ïðèìåíåíèè èç-
âåñòêîâîãî ìîëîêà, õëîðèäà æåëåçà (III) è ïîëèàêðèëàìèäà. Ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øèõ çàòðàòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäíèì ñïîñîáîì äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèé
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ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå àêòèâíîñòè òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ è êîíöåíòðàöèè
óðàíà. Áèáë. 8, òàáë. 5.
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Â ñîñòàâ æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ
×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ âõîäÿò îðãàíè÷åñêèå è íå-
îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ðàäèîíóêëèäû 137,134Cs,
90Sr, óðàí è íàèáîëåå îïàñíûå èçîòîïû òðàíñ-
óðàíîâûõ ýëåìåíòîâ 238,239,240Pu, 241Am, 244Cm.
Îðãàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ æèäêèõ ðàäèîàê-
òèâíûõ îòõîäîâ âêëþ÷àåò ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-
íûå âåùåñòâà, ïëåíêîîáðàçóþùèå ñîåäèíåíèÿ
(ñèëàêñèíàêðèëàòíîå ñâÿçóþùåå), êîìïëåêñîîá-
ðàçîâàòåëè, ìèíåðàëüíûå ìàñëà è ïðîäóêòû èõ
äåñòðóêöèè [1]. Êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ ñîñòàâëÿåò 0,4–0,6 ã/äì3. Áèõðîìàòíàÿ
îêèñëÿåìîñòü æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ
— äî 2000 ìã Î2/äì3. Èç íåîðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé áîëüøå âñåãî ñîäåðæèòñÿ íèòðàòîâ,
êàðáîíàòîâ, áèêàðáîíàòîâ íàòðèÿ è êàëèÿ, ñî-
ëåé æåëåçà è ñèëèêàòîâ. Èõ êîíöåíòðàöèÿ â
æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäàõ ìîæåò äîñòè-
ãàòü 4,2 ã/äì3.

Ïåðåðàáîòêà æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ
ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðÿäà êðèòåðèåâ áåçîïàñ-
íîñòè, âàæíåéøèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñîäåð-
æàíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è àëüôà-èçëó-
÷àþùèõ ðàäèîíóêëèäîâ [2]. Ïðè ïåðåðàáîòêå
æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ ñ öåëüþ ïîëó÷å-
íèÿ òâåðäûõ îòõîäîâ íà âûïàðíûõ àïïàðàòàõ
íåäîïóñòèìî íàëè÷èå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñ
áèõðîìàòíîé îêèñëÿåìîñòüþ áîëüøå 1000 ìã
Î2/äì3 è àëüôà-èçëó÷àþùèõ ðàäèîíóêëèäîâ ñ
àêòèâíîñòüþ áîëüøå 370 Áê/äì3. Ïî ñâîèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì æèäêèå ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íå îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ïðèåì-
êè, óñòàíîâëåííûì äëÿ âûïàðíûõ àïïàðàòîâ ×åð-
íîáûëüñêîé ÀÝÑ [3].

Îïûò ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé
îáðàùåíèÿ ñ æèäêèìè ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäà-
ìè è äëèòåëüíàÿ ïðàêòèêà ïåðåðàáîòêè ðàçíûõ
æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ ïîêàçûâàþò,
÷òî íå ñóùåñòâóåò åäèíîãî óíèâåðñàëüíîãî ìå-
òîäà, êîòîðûé ïîçâîëèë áû â ïîëíîé ìåðå ðå-
øèòü ïðîáëåìó ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ îáúåêòà
«Óêðûòèå» [4]. Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è òðåáóåò
ïðèìåíåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé îáðàùåíèÿ ñ
æèäêèìè ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè, ïîçâîëÿ-
þùèõ î÷èñòèòü îòõîäû îò îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ è ðàäèîíóêëèäîâ ñ ïîëó÷åíèåì íà âûõîäå
î÷èùåííîé âîäû íóæíîãî êà÷åñòâà (áèõðîìàòíàÿ
îêèñëÿåìîñòü � 200 ìã Î2/äì3, àêòèâíîñòü
òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ � 370 Áê/äì3) è
ñôîðìèðîâàòü òâåðäûå ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû
äëÿ çàõîðîíåíèÿ â ïîäçåìíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ
õðàíèëèùàõ.

Àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè èçó÷åíà âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà î÷è-
ñòêè æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ îò îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òèòàíî-
âî-æåëåçíûõ êîàãóëÿíòîâ. Îáúåêòàìè èññëåäî-
âàíèÿ ñëóæèëè: 1) ìîäåëüíûé ïûëåïîãëîùàþ-

ùèé ñîñòàâ, â êîíöåíòðàò êîòîðîãî (îêîëî 46 %
(ìàñ.)) âõîäèò ïîëèìåðíîå âåùåñòâî ñèëàêñè-
íàêðèëàòíîå ñâÿçóþùåå (50 % (ìàñ.)), îñòàòîê
— íåèîíîãåííîå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå âåùåñò-
âî ÎÏ-7, ãëèöåðèí, ùàâåëåâàÿ, îëåèíîâàÿ è îê-
ñèýòèëåíäèôîñôîíîâàÿ êèñëîòû, ýòèëîâûé
ñïèðò; 2) æèäêèå ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû, îðè-
åíòèðîâî÷íûé ñîñòàâ êîòîðûõ îïèñàí âûøå; 3)
êîíöåíòðàò òèòàíîâî-æåëåçíûõ êîàãóëÿíòîâ.

Òèòàíîâî-æåëåçíûé êîàãóëÿíò ÿâëÿåòñÿ ïî-
áî÷íûì ïðîäóêòîì ïåðåðàáîòêè ïðè ïðîèçâîäñò-
âå äèîêñèäà òèòàíà íà ÎÀÎ «Ñóìûõèìïðîì» è
ÇÀÎ «Êðûìñêèé Òèòàí». Èëüìåíèòîâûé êîí-
öåíòðàò ðàçëàãàþò ñåðíîé êèñëîòîé. Â ãîòîâîì
òîâàðíîì êîàãóëÿíòå ñîäåðæàíèå òèòàíà 160–
180 ã/äì3, îáùåãî æåëåçà — 70–144 ã/äì3.
Õàðàêòåðèñòèêè êîíöåíòðàòîâ òèòàíîâî-æåëåç-
íîãî êîàãóëÿíòà ïðèâåäåíû â òàáë.1.

Òèòàíîâûé êîàãóëÿíò ïîÿâèëñÿ ïîñëå àâà-
ðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ. Ðåêà Äíåïð ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïèòüåâîãî âîäîñíàá-
æåíèÿ ðÿäà êðóïíûõ ãîðîäîâ Óêðàèíû. Ñóùå-
ñòâóþùèå òåõíîëîãèè âîäîî÷èñòêè è ïðèìåíÿå-
ìûå ðåàãåíòû íå ìîãëè ñëóæèòü íàäåæíûì
áàðüåðîì äëÿ çàùèòû îò ðàäèîàêòèâíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ. Èäåÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî, áîëåå ýôôåê-
òèâíîãî êîàãóëÿíòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïèòüåâîé âî-
äû âîçíèêëà íà îñíîâå äâóõ èçâåñòíûõ ñâîéñòâ
ñîåäèíåíèé òèòàíà: ñïîñîáíîñòè ãèäðîêñèäà è
äèîêñèäà òèòàíà ñîðáèðîâàòü íà ñâîåé ïîâåðõ-
íîñòè èîíû ìåòàëëîâ; ñïîñîáíîñòè ñîëåé òèòàíà
ïðè ãèäðîëèçå îáðàçîâûâàòü îáúåìíûå ïîëè-
ìåðíûå ñòðóêòóðû.

Îïûòû ïî ñîçäàíèþ è èñïûòàíèþ òèòàíî-
âîãî êîàãóëÿíòà ïîêàçàëè âûñîêóþ ñîðáöèîí-
íóþ ñïîñîáíîñòü íîâîãî ðåàãåíòà, âûñîêóþ ñêî-
ðîñòü êîàãóëÿöèè è îáðàçîâàíèå êðóïíûõ õîðî-
øî îñåäàþùèõ õëîïüåâ. Â ðåçóëüòàòå ñîäåðæà-
íèå ðàäèîíóêëèäîâ â âîäå óìåíüøèëîñü â 100
ðàç. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé ïî ñèí-
òåçó è èñïûòàíèÿì òèòàíîâîãî êîàãóëÿíòà ïîêà-
çàëè, ÷òî ïðè óñëîæíåíèè êîìïîçèöèè âîçìîæ-
íî ñîçäàíèå íîâûõ òèïîâ êîàãóëÿíòîâ, ñïîñîá-
íûõ ñîðáèðîâàòü èîíû ìåòàëëîâ è îðãàíè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ. Ïî ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè îò îð-
ãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è ðàäèîíóêëèäîâ áîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ òèòàíîâûé êîàãóëÿíò ñ
æåëåçîñîäåðæàùåé ñîñòàâëÿþùåé.
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Òàáëèöà 1

Ïîêàçàòåëü Êîíöåíò-
ðàò 1 (Ê1)

Êîíöåíò-
ðàò 2 (Ê2)

ðÍ 10 %-ãî âîäíîãî ðàñòâîðà 1,30 –

Ïëîòíîñòü, ã/äì3 1,57 –

Êèñëîòíîñòü, ã-ýêâ/äì3 1,65 –

Ñîäåðæàíèå òèòàíà, ã/äì3 159,80 170–180

Ñîäåðæàíèå îáùåãî æåëåçà, ã/äì3 144,40 70



Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ (ïîëèìåðíûõ)
âåùåñòâ â èñõîäíîì ðàñòâîðå è â ôèëüòðàòå ïî-
ñëå ïðèìåíåíèÿ òèòàíîâî-æåëåçíîãî êîàãóëÿíòà
èëè àëüòåðíàòèâíîãî ñïîñîáà îïðåäåëÿëè ìåòî-
äîì áèõðîìàòíîé îêèñëÿåìîñòè [5]. Íà ïåðâîì
ýòàïå ðàáîòû èçó÷àëè âîçìîæíîñòü î÷èñòêè ìî-
äåëüíîãî ðàñòâîðà ïûëåïîäàâëÿþùåãî ñîñòàâà
(0,05 % (ìàñ.)) ñ áèõðîìàòíîé îêèñëÿåìîñòüþ
919 ìã Î2/äì3 ðàñòâîðîì òèòàíîâî-æåëåçíîãî
êîàãóëÿíòà. Äëÿ îïûòîâ ïî î÷èñòêå áðàëè ðàç-
áàâëåííûé ðàñòâîð òèòàíîâî-æåëåçíîãî êîàãó-
ëÿíòà: 1 ÷àñòü òèòàíîâî-æåëåçíîãî êîàãóëÿíòà
(Ê1) ðàñòâîðÿëè â 200 ÷àñòÿõ äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû. Ðàñòâîð ïûëåïîäàâëÿþùåãî ñîñòàâà
ïðè 15–20 �Ñ äîâîäèëè äî ðÍ 4–12, à çàòåì äî-
áàâëÿëè 25–50 ìë ðàçáàâëåííîãî ðàñòâîðà òèòà-
íîâî-æåëåçíîãî êîàãóëÿíòà (Ê1), ïåðåìåøèâàëè
è âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 12 ÷. Ïðè îòñòàèâà-
íèè ïîëó÷åííîé æèäêîñòè ïðîèñõîäèëî ðàçäå-
ëåíèå ðàñòâîðà ïûëåïîäàâëÿþùåãî ñîñòàâà íà
îñàäîê è îñâåòëåííóþ æèäêîñòü. Çàòåì îñâåò-
ëåííóþ æèäêîñòü ôèëüòðîâàëè íà ìåìáðàíå ñ
ðàçìåðîì ïîð áîëüøå 3 ìêì.

Â òàáë.2 ïîêàçàíî âëèÿíèå äîáàâëåííîãî
ðàñòâîðà òèòàíîâî-æåëåçíîãî êîàãóëÿíòà ïðè
ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ íà âåëè÷èíó áèõðîìàòíîé
îêèñëÿåìîñòè ïîëó÷åííîãî ôèëüòðàòà. Ïðè ðÍ
4–12 è êîëè÷åñòâå äîáàâëåííîãî ðàñòâîðà òèòà-
íîâî-æåëåçíîãî êîàãóëÿíòà (Ê1) 25–50 ìë íà
1 äì3 ðàñòâîðà ïûëåïîäàâëÿþùåãî ñîñòàâà áè-
õðîìàòíàÿ îêèñëÿåìîñòü ôèëüòðàòà ñíèæàåòñÿ
îò íà÷àëüíîé âåëè÷èíû 919 äî 33–365 ìã
Î2/äì3 (ñòåïåíü î÷èñòêè 60,3–96,4 %).

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîòû èçó÷àëè âîç-
ìîæíîñòü î÷èñòêè æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõî-
äîâ èç îáúåêòà «Óêðûòèå» ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ
[6]. Áðàëè èõ èç âíóòðåííèõ ïîìåùåíèé îáúåê-
òà «Óêðûòèå»: ïîìåùåíèå 001/3 (òî÷êà îòáîðà
30) è ïîìåùåíèå 012/16 (òî÷êà îòáîðà 6). Ñõå-
ìà âíóòðåííèõ ïîìåùåíèé è òî÷åê îòáîðà ïðèâå-

äåíà â ñòàòüå [7]. Õàðàêòåðè-
ñòèêè îáðàçöîâ æèäêèõ ðàäèî-
àêòèâíûõ îòõîäîâ ïðèâåäåíû â
òàáë.3.

Ñîäåðæàíèå òðàíñóðàíîâûõ
ýëåìåíòîâ (ïëóòîíèÿ, àìåðèöèÿ,
êþðèÿ) îïðåäåëÿëè àëüôà-ñïåê-
òðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì íà
8-êàíàëüíîì àëüôà-ñïåêòðîìåò-
ðå OCTETE ÐÑ ôèðìû ORTEC
ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè êðåì-
íèåâûìè äåòåêòîðàìè ñåðèè
ULTRA ïëîùàäüþ 300 ìì2.
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé àêòèâ-
íîñòè àêòèíîèäîâ � 15–40 %
ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè
Ð = 0,95. Ñòðîíöèé âûäåëÿëè
ýêñòðàêöèîííî-õðîìàòîãðàôè-
÷åñêèì ìåòîäîì. Àêòèâíîñòü

90Sr èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ áåòà-ðàäèîìåòðà
ÐÓÁ-01Ï, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò èçìåðèòåëü-
íîå óñòðîéñòâî ÓÈ-38Ï1 â êîìïëåêòå ñ áëîêîì
äåòåêòèðîâàíèÿ ÁÄÆÁ-06Ï1. Ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ àêòèâíîñòè ñòðîíöèÿ � 25 % ïðè Ð = 0,95.
Ñîäåðæàíèå 137Cs îïðåäåëÿëè íà ãàììà- ñïåêòðî-
ìåòðå ñ ãåðìàíèåâûì äåòåêòîðîì LG 2020, èìåþ-
ùåì âõîäíîå áåðèëëèåâîå îêíî òîëùèíîé 0,5 ìì.
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé àêòèâíîñòè 137Cs � 22 %
ïðè Ð = 0,95.

Äëÿ î÷èñòêè æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõî-
äîâ èç ïîìåùåíèÿ 001/3 áðàëè âîäíûé ðàñòâîð
êîíöåíòðàòà (ñì. òàáë.1): 1 ÷àñòü Ê1 è 200 ÷àñ-
òåé âîäû. Î÷èñòêó æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îò-
õîäîâ èç ïîìåùåíèÿ 012/16 ïðîâîäèëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âîäíîãî ðàñòâîðà Ê2, â êîòîðîì
ñîäåðæàíèå òèòàíà ñîñòàâëÿåò 170–180 ã/äì3,
ñîäåðæàíèå æåëåçà (Fe (II), Fe (III)) —
70 ã/äì3. Ê2 ðàçáàâëÿëè âîäîé: íà 1 ÷àñòü êîí-
öåíòðàòà 200 ÷àñòåé âîäû.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîòû ïðîâîäèëè èñ-
ïûòàíèÿ ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ òèòàíîâî-æå-
ëåçíîãî êîàãóëÿíòà — îïðåäåëÿëè âëèÿíèå
ðåàãåíòíîé îáðàáîòêè íà áèõðîìàòíóþ îêèñëÿå-
ìîñòü ôèëüòðàòà (òàáë.4).
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Òàáëèöà 2

Õàðàêòåðèñòèêè
ðÍ ðàñòâîðà ïûëåïîäàâëÿþùåãî ñîñòàâà

4 7 9 12

Áèõðîìàòíàÿ îêèñëÿåìîñòü
ôèëüòðàòà, ìã Î2/äì3

(81–95)
33

(48–93)
230

(86–121)
(362–365)

(81–93)
56

Ñòåïåíü î÷èñòêè, %
(89,7–91,2)

96,4
(89,9–94,8)

75
(86,8–90,6)
(60,3–60,6)

(89,9–91,2)
93,9

Ïðèìå÷àíèå. Äîáàâëåííûé ðàáî÷èé ðàñòâîð Ê1 íà 1 äì3 ïûëåïîäàâëÿþùåãî ñîñòà-
âà, ìë: â ÷èñëèòåëå — 50; â çíàìåíàòåëå — 25.

Òàáëèöà 3

Ïîìå-
ùåíèå ðÍ

Áèõðîìàòíàÿ
îêèñëÿåìîñòü,

ìã Î2/äì3

Êîíöåíò-
ðàöèÿ
óðàíà,
ìã/äì3

Àêòèâíîñòü, Áê/äì3

137Cs 90Sr 	Pu 241Am 244Cm

001/3 9,07 1487 8 9,4
106 2,5
106 3,2
103 2,5
104 8,9
102

012/16 8,96 991 24 3,2
106 4,1
106 3,2
103 2,2
104 8,8
102

Òàáëèöà 4

¹¹

ï/ï
Ïîìåùåíèå ðÍ I II

Òèòàíîâî-æåëåçíûé êîàãóëÿíò

1 001/3 4,6–4,8 50 89 (94,0)

2 012/16 4,6–4,8 25 99 (90, 1)

Àëüòåðíàòèâíûé êîàãóëÿíò

3 001/3 10–11 50 890 (40,1)

4 012/16 10–11 25 500 (49,5)

Ïðèìå÷àíèå. I — îáúåì äîáàâëåííîãî ðàñòâîðà, ìë íà 1 äì3

æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ; II — áèõðîìàòíàÿ îêèñëÿ-
åìîñòü, ìã Î2/äì3 (ñòåïåíü î÷èñòêè, %).



Æèäêèå ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû (1 äì3) èç
ïîìåùåíèÿ 001/3 ñ ïîìîùüþ àçîòíîé êèñëîòû
äîâîäèëè äî ðÍ 4,6–4,8, ïðè òåìïåðàòóðå 15 �Ñ
äîáàâëÿëè 50 ìë âîäíîãî ðàñòâîðà òèòàíîâî-æå-
ëåçíîãî êîàãóëÿíòà Ê1. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð
ïåðåìåøèâàëè è âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 5 ÷.
Ïîñëå äîáàâëåíèÿ ðàñòâîðà êîàãóëÿíòà íà äíå
åìêîñòè ïîÿâëÿëñÿ îñàäîê. Ýòó ñóñïåíçèþ ïî-
ìåùàëè â äðóê-ôèëüòð è ôèëüòðîâàëè íà ìåì-
áðàíå ñ ðàçìåðîì ïîð 0,2–0,3 ìêì. Â ôèëüòðàòå
îïðåäåëÿëè áèõðîìàòíóþ îêèñëÿåìîñòü, êîí-
öåíòðàöèþ óðàíà, àêòèâíîñòü 137Cs, 90Sr, 	Pu,
241Am, 244Cm (òàáë.4, ¹ 1). Îáúåì 1 äì3 æèä-
êèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ èç ïîìåùåíèÿ
012/16 àçîòíîé êèñëîòîé äîâîäèëè äî ðÍ
4,6–4,8. Ïîòîì ïðè òåìïåðàòóðå 10 �Ñ äîáàâëÿ-
ëè 25 ìë âîäíîãî ðàñòâîðà Ê2 òèòàíîâî-æåëåç-
íîãî êîàãóëÿíòà. Ðàñòâîð ïåðåìåøèâàëè è âû-
äåðæèâàëè â òå÷åíèå 12 ÷. Ïîñëå äîáàâëåíèÿ
êîàãóëÿíòà íà äíå åìêîñòè ïîÿâëÿëñÿ îñàäîê.
Ýòó ñóñïåíçèþ ôèëüòðîâàëè íà ìåìáðàíå
0,2 ìêì. Â ôèëüòðàòå îïðåäåëÿëè áèõðîìàò-
íóþ îêèñëÿåìîñòü è êîíöåíòðàöèþ (àêòèâíî-
ñòü) ðàäèîíóêëèäîâ (òàáë.4, ¹ 2).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè
ïðåäëàãàåìûì ñïîñîáîì ïðîâîäèëè ñðàâíåíèå
ñî ñïîñîáîì î÷èñòêè, îñíîâàííîì íà ðåàãåíòíîé
î÷èñòêå æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòêîâîãî ìîëîêà, õëîðèäà
æåëåçà (²²²) è ïîëèàêðèëàìèäà. Íåäîñòàòêîì
ïðèìåíåíèÿ ïîñëåäíåãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íå-
äîñòàòî÷íàÿ î÷èñòêà îò îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
[8]. Òàê, ïðè ðåàãåíòíîé îáðàáîòêå îòõîäîâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñíèæåíèå áèõðîìàòíîé îêèñëÿåìî-
ñòè îò 2100–2500 äî 1000–1200 ìã Î2/äì3 (ñòå-
ïåíü î÷èñòêè îò îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 42,9–
66,0 % (ìàñ.)).

Ê 1 äì3 æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ èç
ïîìåùåíèé 001/3 è 012/16 äîáàâëÿëè àëüòåðíà-
òèâíûé êîàãóëÿíò: 7–8 ìë íàñûùåííîãî ðàñòâîðà
èçâåñòêîâîãî ìîëîêà, 600 ìã FeCl3 è 0,6 ìã ïîëè-
àêðèëàìèäà. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ïåðåìåøèâà-
ëè è âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 1 ñóò. Íà äíå åì-
êîñòè ïîÿâëÿëñÿ îñàäîê. Îïðåäåëÿëè áèõðîìàò-
íóþ îêèñëÿåìîñòü ôèëüòðàòà ïîñëå ðàçäåëåíèÿ
íà ìåìáðàíå 0,2 ìêì (òàáë.4, ¹¹ 3, 4).

Àíàëèç äàííûõ òàáë.4 ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá î÷èñòêè æèäêèõ
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ-

òâîðîâ òèòàíîâî-æåëåçíîãî êîàãóëÿíòà èìååò
çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ
àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì, îñíîâàííîì íà èñ-
ïîëüçîâàíèè èçâåñòêîâîãî ìîëîêà, FeCl3 è ïî-
ëèàêðèëàìèäà. Ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ çà-
òðàòàõ äîñòèãàåòñÿ áîëüøèé ýôôåêò î÷èñòêè îò
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âêëþ÷àÿ ïîëèìåðíûå
âåùåñòâà: ñèëàêñèíàêðèëàòíîå ñâÿçóþùåå è
äðóãèå òðóäíîóäàëÿåìûå ñîåäèíåíèÿ (èîíîãåí-
íûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà, ìèíå-
ðàëüíûå ìàñëà è äð.). Äîñòîèíñòâîì ïðèìåíå-
íèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ýòèõ êîàãóëÿíòîâ ÿâëÿåò-
ñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå àêòèâíîñòè òðàíñ-
óðàíîâûõ ýëåìåíòîâ. Àêòèâíîñòü 	Pu óìåíüøà-
åòñÿ îò 3,2.103 äî 98 Áê/äì3 (ñòåïåíü î÷èñòêè
96,9 %), àêòèâíîñòü 241Am ïàäàåò îò 2,5.104

äî 5,3.103 Áê/äì3 (78,8 %), àêòèâíîñòü 244Cm
óìåíüøàåòñÿ îò 8,9.102 äî 2,0.102 Áê/äì3

(77,5 %). Òàêèì æå îáðàçîì óìåíüøàåòñÿ àê-
òèâíîñòü òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ ïðè îáðà-
áîòêå îáðàçöà æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ
èç ïîìåùåíèÿ 012/16. Â òàáë.5 ïðèâåäåíû õà-
ðàêòåðèñòèêè ôèëüòðàòà îáðàçöîâ ïîñëå î÷è-
ñòêè âîäíûìè ðàñòâîðàìè òèòàíîâî-æåëåçíûõ
êîàãóëÿíòîâ.

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá î÷èñòêè èìååò ñóùå-
ñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ÃÑÏ «×åðíîáûëüñêàÿ
ÀÝÑ», ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü íà
îáúåêòå «Óêðûòèå» ïðåäâàðèòåëüíóþ î÷èñòêó
æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ îò òðóäíîóäà-
ëÿåìûõ ïîëèìåðíûõ è äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ ïðè ñóùåñòâåííîì ñíèæåíèè àêòèâíîñòè
òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ.

Âûâîäû

Ñïîñîá î÷èñòêè æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ
îòõîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðîâ òèòàíî-
âî-æåëåçíûõ êîàãóëÿíòîâ èìååò çíà÷èòåëüíûå
ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïîñîáîì î÷èñò-
êè, îñíîâàííîì íà èñïîëüçîâàíèè èçâåñòêîâîãî
ìîëîêà, FeCl3 è ïîëèàêðèëàìèäà. Ïðè ìåíüøèõ
çàòðàòàõ òèòàíîâî-æåëåçíîãî êîàãóëÿíòà äîñòè-
ãàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèé ýôôåêò î÷èñòêè îò
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âêëþ÷àÿ ïîëèìåðíûå
âåùåñòâà: ñèëàêñèíàêðèëàòíîå ñâÿçóþùåå è
äðóãèå òðóäíîóäàëÿåìûå ñîåäèíåíèÿ. Ïðè ïðè-
ìåíåíèè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ýòèõ êîàãóëÿíòîâ
íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå àêòèâíî-
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Òàáëèöà 5

Êîàãó-
ëÿíò

Ïîìåùå-
íèå

Áèõðîìàòíàÿ îêèñ-
ëÿåìîñòü, ìã

Î2/äì3 (ñòåïåíü
î÷èñòêè, %)

Êîíöåíòðàöèÿ
óðàíà, ìã/äì3

(ñòåïåíü
î÷èñòêè, %)

Àêòèâíîñòü, Áê/äì3 (ñòåïåíü î÷èñòêè, %)

137Cs 90Sr 	Pu 241Am 244Cm

Ê1 001/3 89 (94,0) 5,8 (27,5) 9,4
106(0) 2,5
106(0) 98 (96,9) 5,3
10

3(78,8) 2,0
10

2 (77,5)

Ê2 012/16 99 (90,1) 15,0 (37,5) 3,2
10

7(0) 4,1
106(0) 1,2
10

2(96,3) 5,0
10

3(77,3) 1,9
10

2(78,4)



ñòè òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ è êîíöåíòðàöèè
óðàíà. Àêòèâíîñòü 	Pu óìåíüøàåòñÿ îò 3,2·103

äî 98 Áê/äì3 (ñòåïåíü î÷èñòêè 96,9 %), àêòèâ-
íîñòü 241Am ïàäàåò îò 2,5104 äî 5,3103 Áê/äì3

(ñòåïåíü î÷èñòêè 78,8 %), àêòèâíîñòü 244Cm
óìåíüøàåòñÿ îò 8,9102 äî 2,0102 Áê/äì3 (ñòåïåíü
î÷èñòêè 77,5 %). Ñóùåñòâåííûì îáðàçîì óìåíü-
øàåòñÿ àêòèâíîñòü òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ
ïðè îáðàáîòêå îáðàçöà æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ
îòõîäîâ èç ïîìåùåíèÿ 012/16.
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Î÷èùåííÿ ð³äêèõ ðàä³îàêòèâíèõ â³äõîä³â â³ä îðãàí³÷íèõ
ñïîëóê ç âèêîðèñòàííÿì òèòàíîâî-çàë³çíèõ êîàãóëÿíò³â

Âñòàíîâëåíî îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè î÷èùåííÿ ìîäåëüíîãî ðîç÷èíó ïèëåïðèãí³÷óþ÷îãî
ñêëàäó òà ð³äêèõ ðàä³îàêòèâíèõ â³äõîä³â â³ä îðãàí³÷íèõ ñïîëóê òà ðàä³îíóêë³ä³â ç âè-
êîðèñòàííÿì òèòàíîâî-çàë³çíèõ êîàãóëÿíò³â. Çàïðîïîíîâàíî îïòèìàëüíó òåõíîëîã³þ
î÷èùåííÿ ð³äêèõ ðàä³îàêòèâíèõ â³äõîä³â â³ä îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, ÿêà ìàº ïåðåâàãè ó
ïîð³âíÿíí³ ç³ ñïîñîáîì, çàñíîâàíèì íà çàñòîñóâàíí³ âàïíÿíîãî ìîëîêà, õëîðèäó çàë³çà
(²²²) òà ïîë³àêðèëàì³äó. Ïðè çíà÷íî ìåíøèõ âèòðàòàõ ó ïîð³âíÿíí³ ç îñòàíí³ì ñïîñî-
áîì äîñÿãàºòüñÿ çíà÷íî á³ëüøèé åôåêò î÷èùåííÿ â³ä îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, ó òîìó ÷èñë³
â³ä ïîë³ìåðíîãî ïðîäóêòó: ñèëàêñèíàêðèëàòíîãî çâ’ÿçóþ÷îãî, ïîâåðõíåâî-àêòèâíî¿ ðå-
÷îâèíè ÎÏ-7, îëèâè, ïðîäóêò³â ðîçïàäó òà ³íøèõ âàæêîâèäàëÿºìèõ ñïîëóê. Ïåðåâà-
ãîþ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó º ñóòòºâå çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ òðàíñóðàíîâèõ åëåìåíò³â
òà êîíöåíòðàö³¿ óðàíó. Á³áë. 8, òàáë. 5.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: î÷èùåííÿ ð³äêèõ ðàä³îàêòèâíèõ â³äõîä³â, îðãàí³÷í³ ñïîëóêè, òðàíñóðà-
íîâ³ åëåìåíòè, òèòàíîâî-çàë³çíèé êîàãóëÿíò..
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Purification of Liquid Radioactive Waste from
Organic Compounds with Titanium-Ferrous Coagulants

The research determined optimal purification parameters for a test solution of dust sup-
pression composition and liquid radioactive waste from organic compounds and radioac-
tive nuclides with titanium-ferrous coagulants. An optimal technology was offered for pu-
rification of liquid radioactive waste from organic compounds, which has several advan-
tages over the method resting upon application of lime cream, ferrous chloride (III) and
polyacrylamide. With considerably lower expense if compared to the latter method, much
higher effect is achieved after purification from organic compounds, including polymeric
products: sylaxinacrylate binder, surfactant OP-7, oils, disintegration products and other
hard-to-remove compounds. The advantage of the offered technology lies in significant re-
duction of transuranic elements activity and uranium concentration. This method of puri-
fication may be applied at chemical workshop of state-owned specialized enterprise
«Chernobyl NNP». B³bl. 8, Table 5.

Key words: purification of a test solution, purification of liquid radioactive waste, or-
ganic substances, transuranic elements, titanium-ferrous coagulant.


