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С самого начала развития мембранных про-
цессов в конце 60-х гг. прошлого века они рас-
сматривались как перспективные технологии 
для очистки жидких радиоактивных отходов 
(ЖРО). Наиболее широко данные исследования 
проводились в США и Западной Европе, где ра-
боты в этом направлении были инициированы. 
Первые работы в СССР по использованию мем-
бранных технологий для целей очистки ЖРО на-
чаты в МХТИ им. Д. И. Менделеева (ныне РХТУ) 
и Московской станции переработки ЖРО во 
ВНИИНМ им. А. А. Бочвара в начале 70-х гг.

Через 20 лет баромембранные процессы полу-
чили широкое распространение не только прак-
тически во всех традиционных отраслях про-
мышленности, но и в атомной отрасли, включая 
АЭС, ядерные исследовательские центры, цен-
тры переработки ОЯТ и т. п.

Последние 10—15 лет мембранные техноло-
гии начали активно внедряться для переработ-
ки ЖРО низкого уровня активности, и прежде 
всего на АЭС. Основными причинами этого 
стало ужесточение экологических требований и 
прогресс в области мембранных технологий. На 
большинстве АЭС ЖРО перерабатывали мето-
дами выпарки, ионного обмена, традиционной 
фильтрацией или комбинацией этих способов. 
Однако поскольку ионный обмен приводит к 
увеличению в 2—3 раза количества отходов, тра-
диционная фильтрация не обеспечивает задер-
жание коллоидов 58/60Co, 54Mg, 55Fe, 125Sb, а выпар-
ка имеет высокие операционные расходы и при 

этом не всегда обеспечивает качество очистки, 
позволяющее разгрузить конденсат в окружаю-
щую среду, от этих способов очистки стали по-
степенно отказываться.

В настоящее время мембранные технологии 
активно используются на десятках объектов 
атомной отрасли, и на многих из них накоплен 
положительный опыт применения (табл. 1) [1].

Центр переработки отходов в Chalk River 
National Laboratories

В Канаде в Chalk River National Laboratories 
(CRNL) в результате многолетних исследований 
по очистке ЖРО разработан ряд мембранных 
систем как для очистки, так и для рециклинга 
полезных компонентов отходов, например, бор-
ной кислоты. 

В 1971 г. в CRNL был разработан процесс BARC 
(boric acid recycle) обратноосмотического из-
влечения борной кислоты из жидких отходов с 
целью ее повторного использования [2—4]. Ис-
ходный раствор борной кислоты поступал на 
первую ступень обратного осмоса (ОО1). При рН 
менее 7 борная кислота находится в недиссоци-
ируемой форме и проходит через обратноосмо-
тическую мембрану; при этом радионуклиды, 
находящиеся в растворе, на 99% задерживаются. 
Концентрат после первой ступени ОО1 поступал 
на установку обратного осмоса третьей ступени 
(ОО3) для дополнительного концентрирования 
отходов с радионуклидами. Вместе с ними в 



Радиоактивные отходы № 1 (2), 2018 43

Опыт использования баромембранных процессов 
 для очистки жидких радиоактивных отходов

 
 

отходы попадало около 10% от исходного коли-
чества борной кислоты. 

Пермеат ОО1 содержал около 90% борной кис-
лоты, поступившей с исходными ЖРО. Борная 
кислота концентрировалась на второй ступени 
обратного осмоса (ОО2). Для того, чтобы скон-
центрировать борную кислоту, рН раствора по-
вышали до 9,5. В этих условия борная кислота с 
эффективностью 99,9% задерживалась на тон-
копленочных полиамидных мембранах. Кон-
центрат борной кислоты возвращали для по-
вторного использования в реакторе, а пермеат 
по показателям объемной активности сбрасы-
вали в дренажные воды. 

Другим результатом исследований стала мем-
бранная система для очистки ЖРО произво-
дительностью около 5000 м3/год [5—11]. Схема 
переработки ЖРО включала микрофильтрацию, 
обратноосмотическую очистку и концентриро-
вание отходов с окончательным сгущением от-
ходов в тонкопленочном испарителе.

Микрофильтрация исходных ЖРО удаляла 
взвешенные частицы размером более 0,2 мкм. 
Для удаления растворимых соединений, 

Таблица 1. Примеры применения мембранных технологий в атомной отрасли

Объект Отходы

Обратный осмос (нанофильтрация)

AECL Chalk River Laboratory (Канада) Охлаждающие воды реактора, воды рецикла бора

Обратный осмос с традиционной предварительной подготовкой

АЭС Nine Mile Point (США)
Дренажные воды BWR реактора и другие отходы

АЭС Pilgrim (США)

Обратный осмос с предварительной подготовкой методом ультрафильтрации

АЭС Wolf Creek (США) Дренажные воды РWR реактора, промывные воды ионообменных смол

АЭС Comanche Peak (США) Дренажные воды реактора, промывные воды ионообменных смол, воды 
рецикла бора

АЭС Dresden nuclear (США) Дренажные воды реактора

АЭС Bruce (Канада) Воды химической отмывки парогенератора

Обратный осмос с предварительной подготовкой микрофильтрацией

Savannah River Site (SRS) (США) Отходы оружейного комплекса

AECL ChalkRiver Laboratory (Канада) Отходы исследовательского центра

Ультрафильтрация

АЭС Diablo Canyon(США) Транспортные воды

АЭС River Bend (США) Дренажные воды BWR реактора 

АЭС Salem (США) Дренажные воды PWR реактора, воды протечки оборудования и емкости 
хранения отработанных ионообменных смолАЭС Seabrook (США)

АЭС Callaway (США) Дренажные воды PWR реактора, протечки оборудования, воды 
охлаждающего контура

Mound Laboratory (США) Жидкие отходы от переработки топлива

Enhance Actinide Removal Plant, (Великобритания) Отходы оружейного комплекса

Микрофильтрация

AECL Chalk River Laboratory (Канада)
Загрязненные грунтовые воды

RockyFlats (США)

присутствующих в исходных ЖРО, применяли 
химическую обработку отходов и введение по-
рошковых сорбентов и адсорбентов. При микро-
фильтрации из исходных ЖРО  удалялось около 
45% β- и γ-излучающих радионуклидов и около 
70% α-излучающих радионуклидов. Остаточ-
ная активность β-излучающих нуклидов в пер-
меате микрофильтрации на 60% определялась 
137Cs. Очищенный таким образом раствор по-
ступал на стадию обратного осмоса. В качестве 
мембран использовали тонкопленочные поли-
амидные мембраны, которые позволяли сни-
зить давление процесса до 2,8 МПа. В результате 
ультрафильтрационной и обратноосмотической 
очистки удалялось 99,9% α-излучающих и 99,6% 
β-излучающих радионуклидов. Концентриро-
вание отходов проводили с использованием 
элементов обратного осмоса рулонной и труб-
чатой конструкций, что позволило сократить 
объем  ЖРО в 30—100 раз от исходных и полу-
чить концентрат с минерализацией 30—50 г/л. 
Концентрат после трубчатой обратноосмоти-
ческой установки поступал в тонкопленочный 
испаритель, где получали кубовый остаток с 
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минерализацией около 200 г/л, который подвер-
гали битумированию. Конечный продукт (би-
тумный компаунд) имел наполнение по солям 
25—35%.

Центр переработки отходов площадок 
F/H в Savannah River Site

Для очистки ЖРО с производственных пло-
щадок F Area и H Area Savannah River National 
Laboratory (SRNL) был создан центр переработ-
ки отходов F and H Effluent Treatment Facility 
(F/H ETF) [12—27]. Центр переработки ЖРО сто-
имостью в $50 млн был запущен в октябре 1988 г. 
[19]. Ежедневно F/H ETF перерабатывает от 380 
до 1000 м3 ЖРО, а его максимальная производи-
тельность составляет 1600 м3/сут. Жидкие отхо-
ды, поступающие на переработку, состоят из ох-
лаждающей воды каньонов, протечек емкостей 
ЖРО и конденсатов испарителей радиохимиче-
ского производства [5]. Солесодержание раство-
ров определяется преимущественно нитратом 
натрия и достигает 2 г/л. Кроме нитрата натрия 
растворы содержат тяжелые металлы и органи-
ческие вещества. Объемная активность ЖРО со-
ставляет около 104 Бк/л [24].

Ранее существовавшая технология переработ-
ки отходов предполагала ионообменную очист-
ку. Однако проблемы, присущие ионообменной 
технологии (невозможность удалить нераство-
римые и неионные компоненты, низкие коэф-
фициенты очистки от радионуклидов, ограни-
ченная емкость ионитов и большой объем реге-
нератов), заставили перейти на новую техноло-
гию переработки ЖРО [17].

Новая схема переработки включала сбор, 
корректировку рН, микрофильтрацию (рей-
тинг 0,2 мкм), сорбцию на активированном 
угле, обратный осмос с последующей упаркой 

концентратов и финишную очистку очищенных 
вод на катионитах. По предварительным оцен-
кам энергопотребление такой схемы переработ-
ки ЖРО составило около 28% от затрат на пере-
работку упариванием [15]. Для оценки новой 
технологии были проведены опытные работы 
на пилотных установках разной производитель-
ности [13—16].

Испытания новой схемы переработки ЖРО на 
установке производительностью около 2 м3/ч 
показали, что при применении обратного ос-
моса образуется в 2 раза меньше вторичных 
отходов, чем при ионном обмене. При этом 
объем очищенной воды составляет до 94% от 
исходного объема ЖРО, поступающих на пере-
работку. [21].

После микрофильтрации и обратного осмоса 
для доочистки от токсичных элементов, кати-
онов тяжелых металлов и радионуклидов ис-
пользовали ионный обмен. Тяжелые металлы, 
ртуть и другие токсичные элементы удаляли с 
использованием ионообменных смол, которые 
после использования не регенерировали, а на-
правляли в хранилище. Радионуклиды строн-
ция и цезия удаляли на сульфокатионитах, ко-
торые затем регенерировали [20], а регенераты 
цементировали [18].

В процессе эксплуатации выяснилось, что ке-
рамические микрофильтры склонны к сильному 
загрязнению, что приводило к снижению про-
изводительности системы в целом. Эксплуата-
ция показала, что производительность керами-
ческих фильтров падает в 5—7 раз с проектных 
100 галл./мин. (378 л/мин) до 15—20 (57—77 л/мин.) 
(рис. 1). Было установлено, что главной причи-
ной этого явилось бактериальное загрязнение 
поверхности фильтров [22]. Сильное биозагряз-
нение микрофильтров наблюдалось уже при 
небольшом превышении уровня содержания 

Рис. 1.  а — изменение производительности микрофильтрации после введения коагуляции;  
б — результаты испытаний различных микрофильтров

а б
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бактерий, который имеется в обычных по-
верхностных водах. Для оптимизации усло-
вий фильтрации опробовали ряд способов, но 
в итоге была предложена коагуляция солями 
алюминия. Анализ ЖРО показал наличие в от-
ходах трибутилфосфата (ТБФ) и парафиновых 
углеводородов, причем концентрация ТБФ до-
стигала 100 мг/л, а концентрация парафинов — 
4 мг/л [26]. 

Вследствие растворимости ТБФ (400 мг/л при 
25 °С) органические вещества после микрофиль-
трации попадают на стадию обратного осмоса, 
что приводит к загрязнению обратноосмоти-
ческих мембран. Это, в свою очередь, является 
фактором, провоцирующим их бактериальное 
загрязнение. [25] Для предотвращения загряз-
нения обратноосмотических мембран ТБФ и 
парафинами в технологическую схему между 
микрофильтрацией и обратным осмосом была 
добавлена колонна с активированным углем 
[23], которую после использования направляли 
в хранилище ТРО.

Однако даже после всех предпринятых мер с 
началом эксплуатации системы было отмечено 
загрязнение обратноосмотического оборудова-
ния неорганическими веществами (Al, Fe, Si) и 
бактериями, которые присутствовали в раство-
ре в концентрации 105—107 бактерий/мл. Уста-
новлено, что бактерии попадали в раствор из 
фильтров с ионообменными смолами и активи-
рованным углем, а на стадию обратного осмо-
са бактерии переносились на неорганических 
коллоидах, размер которых позволял проникать 
через микрофильтры. В результате бактериаль-
ное и коллоидное загрязнение приводило к от-
ложениям на мембранах и необходимости более 
частых процедур их отмывки [27]. 

Центр переработки альфа-содержащих 
отходов в Селлафильде

В Великобритании реализован один из круп-
нейших проектов в области применения мем-
бранной технологии для переработки ЖРО — 
завод EARP (Enhance Actinide Removal Plant) 
фирмы BNFL в Селлафильде [5, 26—29]. Завод 
стоимостью около 200 млн фунтов был пу-
щен в 1994 г. и предназначен для переработки 
1 тыс. м3/год среднеактивных отходов (САО) и 
около 90 тыс. м3/год низкоактивных отходов 
(НАО), содержащих в основном актиниды, а 
также некоторое количество β-излучающих 
радионуклидов. 

На заводе EARP реализована схема ультра-
фильтрации с предварительной коагуляцией 
и сорбцией на неорганических ионитах. Пред-
варительные испытания показали, что лучшие 
результаты получаются при раздельной пере-
работке средне- и низкоактивных отходов. При 
этом САО перерабатывают по периодической 
схеме, а низкоактивные — по непрерывной 
(рис. 2). 

Большинство поступающих на переработку 
ЖРО имеют кислый состав (рН около 0,5), а со-
держание железа в них достигает 400 мг/л (до 
40 т/год). На первой стадии проводится ней-
трализация ЖРО гидроксидом натрия (до рН 
9,5—10,5), сопровождаемая коагуляцией гидрок-
сида железа (III). После нейтрализации в раствор 
вводится ферроцианид никеля в количестве от 
10 до 200 мг/л для удаления β-излучающих ра-
дионуклидов, и полученная суспензия подается 
на ультрафильтрацию. Для ультрафильтрации 
используется аппарат с трубчатыми мембран-
ными элементами, специально разработанный 

Рис. 2. Схема переработки ЖРО в Enhance Actinide Removal Plant
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для данного процесса. Ультрафильтрационный 
элемент представляет собой пучок из 770 графи-
товых трубок, каждая из которых покрыта слоем 
оксида циркония. Исходная суспензия подается 
внутрь трубок. Высокая линейная скорость по-
тока (4—5 м/с) предотвращает отложение за-
грязнений на поверхности мембран. Диаметр 
пор ультрафильтрационных мембран составляет 
сотые доли микрона. Химические способы реге-
нерации (отмывка азотной кислотой) совместно 
с промывкой противотоком обеспечивают срок 
службы мембран около 3 лет. 

Концентрирование суспензии, состоящей из 
гидроксидов железа и неорганических сорбен-
тов, проводится в две стадии. На первой сту-
пени суспензия концентрируется до 5—10 г/л 
по железу, а на второй она обезвоживается до 
концентрации по железу около 100 г/л, после 
чего направляется на цементирование. Пермеат 
ультрафильтрации сбрасывается без доочистки 
в Ирландское море или направляется в голову 
процесса на стадию коагуляции, если качество 
пермеата не удовлетворяет требованиям на 
сброс. Однако технология EARP не позволяет 
удалить из ЖРО ряд долгоживущих радионукли-
дов, таких как 99Тc и 129I и, по оценкам экологи-
ческой организации Bellona, в начале 2000‑х гг. 
ежегодно в Ирландское море сбрасывалось до 
90 ТБк активности. 

Центр переработки отходов в Los Alamos 
National Laboratory

В Национальной лаборатории Лос-Аламос (Los 
Alamos National Laboratory (LANL) на пло-
щадке 50 с 1963 г. действовал участок перера-
ботки ЖРО (Radioactive Liquid Waste Treatment 
Facility — RLWTF). В связи с ужесточением тре-
бований к очищенной воде, в 1999 г. старый уча-
сток был закрыт и вместо него внедрена новая 
установка для очистки образующихся отходов 
[30—32]. Она включала  ультрафильтрацию и об-
ратный осмос. Производительность установки 
около 14 м3/ч. При внедрении новой технологии 
столкнулись с рядом существенных проблем в 
пусковой период, которые привели к необходи-
мости проведения нескольких дополнительных 
мероприятий. Прежде всего, эксплуатация в 
начальный период показала недостаточное ка-
чество предварительной очистки поступающих 
на установку отходов, что уже в первые месяцы 
эксплуатации привело к выходу из строя ультра-
фильтрационных мембран.

Для устранения этих ошибок на стадии пред-
варительной очистки ввели химическую об-
работку растворов с использованием сульфата 
железа, соды и гидроксида натрия. При прове-
дении химической обработки рН раствора по-
вышали до 10,5 и проводили осаждение гидрок-
сида железа с последующим отстаиванием в те-
чение суток. Затем раствор фильтровали через 

насыпные фильтры с песчаной и антрацитовой 
загрузкой, что обеспечивало удаление частиц 
размером более 10 мкм. Осветленный раствор 
пропускали через фильтр грубой очистки для 
удаления частиц размером 5—10 мкм. После 
этого раствор поступал на ультрафильтрацию.  
Ультрафильтрационные мембраны с диаметром 
пор 0,08 мкм позволяли задерживать молеку-
лярные соединения с массой до 105. На стадии 
обратного осмоса использовали тонкопленоч-
ные высокоселективные полиамидные мембра-
ны с задержанием по хлориду натрия более 99%. 

Поскольку в результате переработки ЖРО об-
разовывались вторичные отходы, объем пере-
работки вырос на 50% по сравнению с исход-
ным объемом отходов. Для сокращения объема 
концентратов обратного осмоса использовали 
комбинацию методов электродиализа и выпар-
ки, что позволило снизить объем концентра-
тов в 10—12 раз. В качестве электродиализного 
использовали аппарат реверсивного электро-
диализа (еlectrodialysis reversal — EDR). Дилюат 
электродиализа (около 80% от объема концен-
трата обратного осмоса) возвращали в голову 
процесса, а концентрат направляли на выпар-
ку. В результате глубокого концентрирования 
в кубовых остатках происходило выпадение 
осадков. 

В качестве испарителя использовали мобиль-
ную систему, смонтированную на прицепе. 
В состав системы глубокого концентрирования 
входил испаритель мгновенного вскипания 
производительностью 2 м3/ч. Кубовый остаток 
направлялся на установку барабанной сушки. 
Кубовый остаток порциями по 150 л загружали в 
специальный барабан и оставляли на сушку при 
температуре примерно 300 °С (600 °F) в течение 
8—12 ч. Сухой остаток в виде ТРО направляли 
на цементирование. В результате переработки 
объём отходов сокращался примерно в 17 раз.

Комплекс переработки отходов  
в 200 Area Effluent Treatment Facility (Hanford)

Для переработки ЖРО на площадке 200 в Хэн-
форде был создан комплекс из двух объектов 
(рис. 3): комплекса сбора ЖРО (Liquid Effluent 
Retention Facility — LERF) и комплекса перера-
ботки ЖРО (Effluent Treatment Facility — ETF) 
[33—39]. Основные источники ЖРО: воды ох-
лаждения емкостей с жидкими ВАО, воды бас-
сейна выдержки ОТВС, грунтовые и дренажные 
воды, протечки могильников, воды лаборато-
рий и растворы дезактивации. 

Комплекс LERF состоит из трех бассейнов объ-
емом 29,5 тыс. м3 каждый. Бассейны снабжены 
системами пробоотбора и контрольно-измери-
тельных приборов (датчики уровня, контроля 
рН и т. п.). 

Производительность комплекса ETF позволя-
ет перерабатывать ежегодно более 130 тыс. м3. 



Радиоактивные отходы № 1 (2), 2018 47

Опыт использования баромембранных процессов 
 для очистки жидких радиоактивных отходов

В комплексе используются два участка: для пе-
реработки ЖРО и для переработки вторичных 
отходов. 

В состав участка переработки ЖРО входят ем-
кость-накопитель, фильтр грубой очистки, блок 
ультрафиолетового окисления органических ве-
ществ, блок корректировки рН растворов, блок 
деструкции остаточного перманганата, фильтр 
тонкой очистки, блок дегазации, блок обратного 
осмоса, блок ионообменной очистки и блок кон-
троля и корректирвки рН очищенной воды. Уча-
сток переработки вторичных ЖРО состоит из 
емкости сбора концентратов, испарителя (вы-
парного аппарата), емкости кубового остатка, 
тонкопленочной сушилки и узла загрузки сухих 
солей в контейнеры.

Из емкости-накопителя ЖРО проходят через 
блок фильтров грубой очистки для удаления 
крупных взвесей и осадков и направляются на 
блок окисления органических веществ. Для раз-
рушения органических веществ используется 
процесс их окисления пероксидом водорода, сов
мещенный с ультрафиолетовым облучением. 
После этого раствор поступает в блок корректи-
ровки рН и затем через фильтр тонкой очистки в 
блок каталитического разложения остаточного 
пероксида водорода, так как последний не пол-
ностью разлагается в процессе окисления орга-
ники. Необходимость разрушения пероксида 
водорода вызвана его негативным влиянием на 
селективный слой обратноосмотических мем-
бран. Для разрушения остаточного количества 
пероксида водорода используется колонна с ак-
тивированным углем. Затем раствор поступает 
в колонну дегазации, где удаляется диоксид 
углерода, образовавшийся в процессе окисле-
ния органики. 

Отходы, прошедшие предварительную подго-
товку, поступают на двухступенчатый блок об-
ратного осмоса, где происходит основная очист-
ка.  На первой ступени происходит очистка ЖРО 
с получением пермеата, который направляется 
для дополнительной очистки на вторую ступень 
обратного осмоса, а после нее — на блок ионного 

обмена. Очищенная вода поступает в емкости, 
где производится контроль качества очистки и 
выдается разрешение на ее сброс в открытую 
гидрографическую сеть. Часть очищенной воды 
используется в технологических целях на дру-
гих площадках Хэнфорда.

Комплекс переработки отходов 
на АЭС Wolf Creek (США)

На АЭС Wolf Creek в 1998 г. была введена  в 
эксплуатацию установка для переработки ЖРО 
(рис. 4), состоящих из дренажных вод, транс-
портных вод отработанных ионообменных смол, 
дезактивационных растворов, образующихся 
при проведении ремонтных работ и других сме-
шанных видов ЖРО. Система включала в себя 
трубчатую ультрафильтрацию, рулонный обрат-
ный осмос, ионообменный блок и барабанную 
сушилку концентратов [1]. 

Все виды ЖРО собирали в емкость для накопле-
ния и усреднения отходов. Из емкости усредне-
ния они передавались в блок ультрафильтрации 
для очистки от осадков и взвешенных веществ. 
Пермеат для глубокой очистки от растворенных 
компонентов направляли на стадию обратного 
осмоса, а концентрат возвращали в голову про-
цесса. Блок обратного осмоса состоял из трех 
частей, где пермеат после I ступени обратного 
осмоса для доочистки направляли на II ступень 
обратного осмоса. В свою очередь пермеат со 
II ступени для заключительной очистки поступал 
на стадию ионного обмена, а концентрат II сту-
пени возвращался на I ступень обратного осмоса. 
Очищенная после ионного обмена вода накапли-
валась в контрольной емкости для анализа и по-
следующей разгрузки в окружающую среду.

Дополнительное концентрирование концен-
трата с I ступени обратного осмоса для больше-
го сокращения его объема проводилось также с 
использованием обратного осмоса (III ступень).  
Образующийся при этом пермеат направляли в 
голову процесса — на I ступень обратного осмо-
са, а концентрат — на выпарку.

Рис. 3. Комплекс переработки жидких НАО в Хэнфорде ETF:  
а — общий вид; б — бассейн для сбора и усреднения ЖРО

а б
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При использовании этой схемы переработки 
ЖРО, фактор концентрирования на мембран-
ных ступенях переработки составил от 10 до 20  
в зависимости от состава отходов.

Опытная установка переработки трапных 
вод радиохимического производства 
на ФГУП «ПО «Маяк» (Россия) 

В результате работы радиохимического произ-
водства ФГУП «ПО «Маяк» ежегодно образуется 
до 100 тыс. м3 ЖРО низкого уровня активности. 
В настоящее время очистка этих отходов про-
изводится с использованием ионного обмена. 
Существующая схема переработки ЖРО приво-
дит, во-первых, к увеличению количества солей 
во вторичных отходах примерно в 2—3 раза, что 
в свою очередь приводит к пропорционально-
му росту объема отвержденных РАО. Во-вторых, 
ионообменная технология не позволяет очи-
щать отходы от неионных форм радионуклидов. 

Для сокращения объема вторичных отходов и 
повышения качества очистки ЖРО на ФГУП «ПО 
«Маяк» разработана мембранно-сорбционная 
технология очистки жидких радиоактивных от-
ходов [40—41]. Для проверки технологии в рам-
ках федеральной целевой программы «Ядер-
ная и радиационная безопасность России на 
2008 год и на период до 2015 года» была создана 
опытно-промышленная установка. Технология 
предусматривала предварительную очистку ЖРО 
от радионуклидов на стадии ультрафильтрации и 
основную очистку на двух последовательных ста-
диях обратного осмоса. Финишная очистка ЖРО 
осуществлялась на блоке ионного обмена. 

Особенностью процесса является двухступен-
чатая ультрафильтрация ЖРО. Задача первой сту-
пени ультрафильтрации — обеспечить стабиль-
ный по объему поток осветленной воды на стадию 
обратного осмоса, а второй — сконцентрировать 

загрязнения в минимальном объеме. Такое тех-
ническое решение позволяет обеспечить глубо-
кое (в 200—1000 раз) концентрирование осадков 
и взвешенных веществ. При этом объем образу-
ющегося шлама составляет 0,1—0,5% от исход-
ного объема ЖРО. За счет выделения на стадии 
ультрафильтрации радионуклидов цезия на 
последующие ступени очистки поступают пре-
имущественно бета-излучающие нуклиды, что 
обеспечивает снижение дозовой нагрузки на 
персонал.

Концентрат обратного осмоса I ступени посту-
пает для дополнительного сокращения объема 
в блок обратного осмоса III ступени. Образую-
щийся на II ступени обратного осмоса пермеат 
направляется в голову процесса — на I ступень 
обратного осмоса, а концентрат — на выпарку. 
За счет двухступенчатого обратноосмотичес
кого концентрирования ЖРО объем жидких 
отходов, поступающих на выпарной блок, со-
кращается до 3—5% от исходного объема от-
ходов. В результате последующего упаривания 
концентратов обратного осмоса II ступени на 
роторно-пленочном испарителе, получаются 
кубовые остатки с минерализацией 120—400 г/л 
и высоким (20—100 г/л) содержанием осадков. 
Установка эксплуатируется в опытном режиме с 
2009 года. За время опытных испытаний пере-
работано более 110 тыс. м3 ЖРО.

Опытная установка очистки 
радиоактивно загрязненных вод 
специальных промышленных водоемов 
ФГУП «ПО «Маяк» (Россия)

В процессе выполнения Государственной обо-
ронной программы в период 50—60 гг. ХХ века 
на ПО «Маяк» была создана гидротехническая 
система, которая получила название Теченско-
го каскада водоемов (ТКВ). В настоящее время 

Рис. 4. Принципиальная схема очистки ЖРО на АЭС Wolf Creek
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в водоемах каскада площадью 70 км2 накоплено 
более 320 млн м3 воды, загрязненной техноген-
ными радионуклидами. На протяжении послед-
них лет эксплуатации ТКВ на фоне сезонных 
колебаний сформировалась тенденция к росту 
уровня воды в конечном водоеме каскада. Ос-
новной причиной этого является изменение 
метеорологических условий в районе располо-
жения предприятия. 

Для устранения угрозы переполнения каска-
да и обеспечения его безопасной эксплуатации, 
на предприятии был разработан комплекс ме-
роприятий, одним из направлений которого 
была разработка технологии очистки дебаланс-
ных вод ТКВ. В результате была разработана и 
испытана установка на базе мембранных тех-
нологий, которая позволила получить очищен-
ную воду питьевого качества [42, 43]. 

Технология включает последовательную очист-
ку воды ультрафильтрацией и двумя ступенями 
обратного осмоса. Принципиальное отличие 
данной схемы от традиционных решений за-
ключается в том, что она ориентирована на ми-
нимизацию количества вторичных отходов. Это 
достигается тем, что вода ТКВ циркулирует через 
установку и возвращается в водоем, а очищенная 
вода отводится из установки в открытую гидро-
графическую сеть

Установка была сконструирована в мобильном 
модульном исполнении (рис. 5) и размещалась 

в двух стандартных контейнерах: в одном — тех-
нологическое оборудование и система управле-
ния, а в другом — емкостное оборудование.

Такое техническое решение позволило рас-
положить установку непосредственно на бе-
регу водоема, удаленного от предприятия на 
расстоянии 30 км, а автоматизация процессов 
позволила эксплуатировать установку в авто-
номном режиме без постоянного присутствия 
персонала.

Заключение

Прогресс в области мембранных и цифровых 
технологий делает доступным и экономиче-
ски эффективным их использование в различ-
ных отраслях промышленности. В настоящее 
время имеются многочисленные примеры 
успешного применения мембранных техноло-
гий в составе комплексных схем переработки 
ЖРО на атомных станциях, ядерных центрах 
и радиохимических производствах. В России 
в рамках федеральной целевой программы 
«Обеспечение ядерной и радиационной без-
опасности России» создается современная и 
эффективная система обращения с радиоак-
тивными отходами, поэтому практический 
опыт применения мембранных технологий 
будет востребован специалистами в области 
обращения с РАО.

Рис. 5. Установка очистки дебалансных вод ТКВ
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The article summarizes options of baro-membrane applications for liquid radioactive waste purification. Information is 
represented on the features of the hardware and the processes of the complete schemes for liquid radwaste treatment. 
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