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Аннотация. Приведены результаты исследования процессов разложения поверхностно-активных веществ 
(ПАВ) в дебалансных водах атомных электростанций посредством коррекционной обработки перекисью водо-
рода с последующим нагревом. Предложена методика определения вида и концентрации ПАВ в водных рас-
творах на основе метода высокоэффективной жидкостной хроматографии в тандеме с масс-спектрометрией 
(ВЭЖХ-МС). Исследованы зависимости эффективности очистки раствора от исходной концентрации ПАВ, 
времени и температуры, а также от наличия дополнительного контаминатора (перманганата калия). Показано, 
что для обеспечения требований нормативных документов,  при консервативном подходе, эффективность 
очистки от ПАВ должна составлять не менее 81 % при упаривании кубового остатка перед направлением на 
цементирование до 150 г/л и не менее 95 % – при упаривании до 450 г/л. Показано, что при дозировании перок-
сида водорода в водные растворы, разложение комплексообразующих веществ происходит в процессе перера-
ботки в диапазоне температур 80-100 градусов Цельсия. При температурах 80 °С и выше концентрация ПАВ 
достигает значения 62 %, что соответствует не превышению содержания ПАВ в кубовом остатке значения 1% 
(без консервативного подхода), после 4 часов обработки. Дозирование перманганата калия в очищаемую воду 
позволяет достичь фактически 100 %-ной очистки от ПАВ, не прибегая к нагреву воды до температуры кипе-
ния. Эффективность очистки от ПАВ до уровня содержания комплексообразующих веществ в кубовом остатке 
в пределах ниже 1 % достигается при дозировании перманганата калия спустя 70 мин после начала экспери-
мента, а при нагреве до 100 °С – менее, чем за 40 мин. Полученные результаты могут быть использованы при 
обосновании безопасности технологий обращения с РАО, применяемых в атомной энергетике. 
 

Ключевые слова: дебалансные воды, пероксид, коррекционная обработка, высокоэффективная жидкостная 
хроматография, масс-спектрометрия, поверхностно-активные вещества, перманганат калия, АЭС. 
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Abstract. The paper considers the results of a study of the decomposition of surfactants in the unbalanced waters of 

nuclear power plants by corrective treatment with hydrogen peroxide followed by heating. It proposes a method of de-

termining the type and concentration of surfactants in aqueous solutions based on the method of high-performance liq-

uid chromatography in tandem with mass spectrometry (HPLC-MS). The dependences of the purification efficiency of 

the solution on the initial concentration of surfactants, time and temperature as well as on the presence of an additional 

contaminant (potassium permanganate) are investigated. It is shown that in order to meet the requirements of regulatory 

documents with a conservative approach the efficiency of surfactant purification should be at least 81% when evaporat-

ing the cubic residue before cementing to 150 g/l and at least 95 % when evaporating to 450 g/l. Decomposition of 

complexing agents is shown to occur during processing in the temperature range of 80-100 degrees Celsius when hy-

drogen peroxide is dosed into aqueous solutions. The surfactant concentration reaches a value of 62 % at temperatures 

of 80 C and above which corresponds to the surfactant content in the cube residue not exceeding the value of 1 % 

(without conservative approach) after 4 hours of treatment. Dosing of potassium permanganate into the purified water 

allows to achieve virtually 100% purification from surfactants, without resorting to heating the water to boiling point. 

The efficiency of purification from surfactants to the level of complexing substances in the cubic residue in the range 

below 1 % is achieved by dosing potassium permanganate 70 minutes after the start of the experiment, and when heated 

to 100 C – in less than 40 minutes. The results obtained can be used to substantiate the safety of radioactive waste man-

agement technologies used in nuclear energy. 

 

Keywords: unbalanced waters, peroxide, correction treatment, high-performance liquid chromatography, mass spec-
trometry, surfactants, potassium permanganate, nuclear power plants. 
________________________________________________________________________________________________ 

 

Постановка задачи 

В соответствии с требованиями норма-
тивных документов1,2 на энергоблоках АЭС 
российского дизайна применяются техноло-
гии переработки и кондиционирования деба-
лансных вод, основанные на методах упари-
вания, сорбции, цементирования и др.  
                                                             

1  Сбор, переработка, хранение и кондиционирование 
жидких радиоактивных отходов. Требования безопасности. 
Федеральные нормы и правила в области использования 
атомной энергии. НП-019-2015. Утверждены приказом Фе-
деральной службы по экологическому, технологическому и 
атомному надзору от 25 июня 2015 г. № 242. – Информаци-
онно-правовое обеспечение ГАРАНТ. – Режим доступа: 
https://base.garant.ru/71149074/ (дата обращения: 
01.11.2024).   

2  Критерии приемлемости радиоактивных отходов для 
захоронения. Федеральные нормы и правила в области ис-
пользования атомной энергии. НП-093-14. Утверждены 
приказом Федеральной службы по экологическому, техно-
логическому и атомному надзору от 15 декабря 2014 г. № 
572. – Режим доступа: https://base.garant.ru/70929586/ (дата 
обращения: 01.11.2024). 

При этом химический состав дебаланс-
ных вод характеризуется широким спектром 
загрязнителей, в число которых, как прави-
ло, входят поверхностно-активные вещества 
(далее – ПАВ). ПАВ применяются при стир-
ке спецодежды, дезактивации оборудования, 
помещений и т.д. 

В соответствии с требованиями норма-
тивных документов в области использования 
атомной энергии1,2,3 при переработке и кон-
диционировании жидких радиоактивных от-
ходов должны применяться методы, исклю-
чающие наличие в конечном продукте 

                                                             
3 Рекомендации по порядку, объемам, методам и сред-

ствам контроля радиоактивных отходов в целях подтвер-
ждения их соответствия критериям приемлемости для захо-
ронения. Руководство по безопасности при использовании 
атомной энергии. РБ-155-2020. – Режим доступа: 
https://docs.secnrs.ru/documents/rbs/РБ-155-20/РБ-155-20.pdf  
(дата обращения: 01.11.2024).   

mailto:RosnovskySV@nvnpp1.rosenergoatom.ru
https://base.garant.ru/71149074/
https://base.garant.ru/70929586/
https://docs.secnrs.ru/documents/rbs/РБ-155-20/РБ-155-20.pdf
https://orcid.org/0000-0001-9092-9160
mailto:RosnovskySV@nvnpp1.rosenergoatom.ru
https://orcid.org/0000-0003-3689-2859
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комплексообразующих веществ в количе-
ствах, превышающих установленные норма-
тивные значения. 

В соответствии с пунктом 19 НП-093-14, 
«содержание комплексообразующих ве-
ществ, которые могут образовывать раство-
римые в воде соединения с радионуклидами 
(комплексные соединения), обладающие по-
вышенной подвижностью, должно быть ис-
ключено или ограничено таким образом, 
чтобы ограничить выход радионуклидов из 
упаковки РАО пределами, установленными в 
соответствии с настоящими федеральными 
нормами и правилами». 

Содержание комплексообразующих ве-
ществ должно контролироваться для всех 
классов РАО (Приложение 2 к НП-093-14). 
При этом для РАО 2, 3, 4 классов непосред-
ственно установлены численные ограниче-
ния по допустимому содержанию комплек-
сообразующих веществ – «Не более 1 % от 
массы радиоактивного содержимого упаков-
ки РАО» (Приложение 1 к НП-093-14). 

Указанные ограничения обусловлены тем, 
что наличие в РАО поверхностно-активных 
веществ, во-первых, резко увеличивает ско-
рость миграции радионуклидов в окружаю-
щей среде при разрушении радиационных 
упаковок; во-вторых, наличие ПАВ может 
существенно увеличивать скорость выщела-
чивания радионуклидов из цементной мат-
рицы4 [1,2]. Цементирование жидких радио-
активных отходов, как способ их подготовки 
к длительному хранению, используется во 
многих странах мира5 . Каждый отход дол-
жен подвергаться различным испытаниям, 
например, устойчивости к выщелачиванию, 
разрушению [3]. Наличие ПАВ в цементе 
также приводит к уменьшению скорости его 
затвердевания [4]. Большинство макроком-
понентов радиоактивных отходов не являют-
ся инертными наполнителями, а могут всту-

                                                             
4  Кондратьев Ю.И., Соколова О.А. Влияние добавки 

ПАВ на физико-химические свойства растворов для выще-
лачивания полиметаллических руд. – Инновации в науке и 
практике: сборник статей по материалам XVI Международ-
ной научно-практической конференции. В 3-х частях. – 
2019. – С. 197–202. 

5
 Radioactive waste management in Western Europe: a Re-

view, XXIst Unipede International Congress. Sorento, May 29–
June 3. 1988. 

пать во взаимодействие с вяжущим материа-
лом, влияя на качество конечного продукта [5]. 

Одним из способов очистки от ПАВ деба-
лансных вод, образующихся на энергоблоках 
1-2 НВАЭС-2, является коррекционная обра-
ботка пероксидом водорода с последующим 
нагревом. 

При проведении экспертиз безопасности в 
ходе прохождения лицензионных процедур 
Нововоронежской АЭС были получены ре-
комендации о необходимости дополнитель-
ного обоснования эффективности техноло-
гии очистки вод спецпрачечной от ПАВ 
путем коррекционной обработки пероксидом 
водорода с последующим нагревом с учетом 
наличия дополнительных видов загрязнений, 
не свойственных для дебалансных вод дру-
гих отраслей промышленности, в частности, 
радиоактивных загрязнений, возможности 
наличия следов перманганата калия и т.д. 

Известен ряд исследований, направлен-
ных на изучение механизмов взаимодей-
ствия ПАВ с пероксидом водорода в водных 
и органических средах [6]. 

Композиции «катионные ПАВ (далее – 
КПАВ) – гидропероксид» образуют динами-
ческие коллоидные системы, генерирующие 
свободные радикалы как в органической, так 
и в водных средах. 

Генерирование радикалов в системе 
«КПАВ-гидропероксид» происходит благо-
даря каталитическому действию КПАВ, за-
метно уменьшающему энергию активации 
радикального распада гидропероксида. 

Основными факторами, влияющими на 
скорость генерирования радикала в системах 
«КПАВ-гидропероксид», являются проти-
воион КПАВ, реакционная среда, природа 
гидропероксида. 

В ходе исследований получена количе-
ственная информация о коллоидных харак-
теристиках катионных ПАВ и гидроперок-
сидов и кинетических характеристиках 
генерирования радикалов системами ГПК-

КПАВ и Н2О2-КПАВ в водных и органиче-
ских средах. 

В отличие от КПАВ, анионные и неио-
генные ПАВ не инициируют радикальный 
распад гидропероксидов. Эффект анионных 
ПАВ зависит от природы гидропероксида и 
ПАВ. 
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В целом, коррекционная обработка перок-
сидом водорода во многих отраслях про-
мышленности зарекомендовала себя как эко-
номически эффективный, технологически 
несложный способ очистки водных сред от 
ПАВ различных видов.  

В связи с вышеизложенным, АО «Кон-

церн Росэнергоатом» было поручено фили-

алу «Нововоронежская АЭС» организовать 
разработку дополнительных обоснований 
безопасности с привлечением специализиро-

ванных научных организаций. 
Работы по данной тематике выполнялись 

ООО «Атом-Инфо» с привлечением иссле-
довательских лабораторий и отдельных спе-
циалистов ВГУИТ, ВГУ, МГУ. Работы вы-
полнялись в соответствии с Программой 
выполнения исследовательских работ по 
обоснованию разрушения органических 
комплексообразующих веществ в виде дез-
активирующих средств и моющих раство-
ров, утвержденной техническим руковод-
ством Заказчика. Программой предусмот-

рено проведение исследований как на реаль-
ных пробах дебалансных вод 1-2 блоков 
НВАЭС-2, так и на модельных растворах, 
имитирующих дебалансные воды с различ-
ной концентрацией ПАВ. 

При проведении измерений использова-
лось оборудование аттестованных лаборато-
рий субподрядных организаций (ФГБОУ ВО 
«ВГУ», МГУ им. Ломоносова и др.).  

Проведение пробоотбора технологиче-
ских сред из систем 1-2 энергоблоков 
НВАЭС-2 осуществлялось персоналом 
ЦОРО Нововоронежской АЭС совместно с 
персоналом ООО «АтомИнфо». 

 

Методы исследования содержания ПАВ в 
водных пробах  

На сегодняшний день основными метода-
ми анализа ПАВ являются двухфазное и по-
тенциометрическое титрование, гравиметрия 
и спектрофотометрия. Применение этих ме-
тодов объясняется их простотой, дешевизной 
и возможностью в ряде случаев определить 
класс ПАВ. Однако эти методы имеют недо-
статки: неселективность по отношению к 
отдельным представителям ПАВ, неточность 
определения в связи с присутствием различ-
ных мешающих веществ, отсутствие воз-

можности оценить гомологическое распре-
деление в сырье ПАВ. Таким образом, при 
помощи этих методов невозможно провести 
индивидуальную идентификацию ПАВ в 
сырье и готовой продукции. Для разделения 
и идентификации каждого отдельного ком-
понента в смеси ПАВ и в пробе предпочти-
тельными являются хроматографические ме-
тоды – газовая хроматографии (ГХ) или 
высокоэффективная жидкостная хромато-
графия (далее – ВЭЖХ) в сочетании с раз-
личными типами детектирования [7]. Тем 
самым хроматография позволяет определять 
различные АПАВ (в том числе гомологи и 
изомеры, а также продукты биодеградации) 
в разнообразных объектах: моющих сред-
ствах, природных и сточных водах, почвах, 
пыли и др. Для хроматографических разде-
лений ПАВ и продуктов их распада часто 
используют обращенно-фазовые колонки 
RP-18 [8,9] и RP-8 [10,11]. 

В работе показана высокая чувствитель-
ность, селективность и эффективность раз-
деления компонентов ПАВ методом 
ОФ ВЭЖХ с применением трехкомпонент-
ных подвижных фаз состава ацетонит-
рил/метанол/вода [12]. 

Одним из самых чувствительных методов 
анализа органических соединений является 
жидкостная хроматография в тандеме с 
масс-спектрометром. Данный метод позво-
ляет определять органические соединения на 
уровне нг и пг [8,13–15]. 

Авторами [16] показано, что ультра высо-
коэффективная жидкостная хроматография в 
тандеме с масс-спектрометрией высокого 
разрешения позволяет помимо ионогенных 
ПАВ определять и неионогенные поверх-
ностно-активные вещества с высокой чув-
ствительностью. 

Исходя из вышеизложенного видно, что 
для определения присутствия ПАВ в раз-
личных матрицах существует множество фи-
зико-химических методов. Многие методы 
имеют свои недостатки, однако самым чув-
ствительным методом, позволяющим при 
этом охарактеризовать тип и структуру ана-
лизируемых поверхностно-активных ве-
ществ является обращенно-фазовая высоко-
эффективная жидкостная хроматография в 
тандеме с масс-спектрометрией. 
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Идентификация контаминатора 

Для разработки методов и научных под-
ходов для проведения данных исследова-
тельских работ были проведены предвари-
тельные исследования. 

В исходном ТМС, используемом при 
стирке спецодежды на спецпрачечной 
НВАЭС-2, подтверждено наличие следую-

щих соединений:  
– триполифосфата натрия (гравиметриче-

ским методом, при помощи осаждения),  
– сульфонола (методом ВЭЖХ с масс-

спектрометрией) (рис. 1–3).  

Исходя из масс-спектров, органическим 
ПАВ приписаны структуры, аналогичные 
показанным на представленных рисунках  
(1–3). Таким образом, согласно полученным 
данным, исходные соединения, вероятнее 
всего, находятся в форме натриевых солей. 
 

 
Рисунок 1.  Хроматограмма ТМС 

Figure 1. Chromatogram of TMS 

 

 

 
 

 
Рисунок 2. Масс-спектры анионов сульфонола с  
заместителями C10-C13 в ароматическом ядре  

(часть 1) 
Figure 2. Mass spectra of sulfonol anions with C10-C13 

substituents in the aromatic core (Part 1) 

 

 

 
 

 
Рисунок 3. Масс-спектры анионов сульфонола с за-

местителями C10-C13 в ароматическом ядре  
(часть 2) 

Figure 3. Mass spectra of sulfonol anions with C10-C13 

substituents in the aromatic core (Part 2) 

 

 

 

Методика измерений 
Исследование содержания ПАВ в мо-

дельных образцах осуществляется посред-
ством применения метода ВЭЖХ в тандеме 
с масс-спектрометрией (далее – ВЭЖХ-МС). 

Как показано ранее ВЭЖХ-МС является 
универсальным методом разделения и де-
тектирования соединений практически всех 
классов органических соединений. С помо-
щью данного метода решаются задачи каче-
ственного и количественного состава раз-
личных смесей органического 
происхождения. 

Используемое при лабораторных иссле-
дованиях оборудование: 

 жидкостный хроматограф Agilent 1260 
Infinity в тандеме с времяпролетным масс-

спектрометром Agilent 6230 TOF LC/MS; 
 масс-спектрометр Agilent 6230 TOF 

LC/MS с типом ионизации электроспрей. 
Условия хромато-масс-спектрометричес-

кого анализа: 
 колонка Agilent Zorbax Eclipse Plus  

Phenyl-Hexyl (2.1 x 50 mm; 1.8 µm); 
 объем вводимой пробы 7 мкл; 
 скорость потока 0,4 мл/мин.; 
 температура термостата колонок  

35,0 0С; 
 элюирование градиентное (табл. 1); 
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 время анализа 7 минут, далее промывка 
системы в течение 7 минут подвижной фазой 
как при старте анализа; 

 метод ионизации – двойной электро-

спрей (dual-ESI); 
 сканирование в отрицательной поляр-

ности; 
 напряжение на капилляре 3,5 кВ, 

фрагментаторе 191 В, скиммере 66 В, OctRF 
750 В; 

 газ осушитель азот; 
 диапазон сканирования 50–2000 m/z; 
 программное обеспечение MassHunter 

Qualitative Analysis, B.06.00, Agilent Tec. 
 

Таблица 1. Параметры элюирования 

Table 1. Elution parameters 

Время, 
мин 

Вода (0,1 % 
муравьиной 
кислоты), % 

Ацетонитрил  
(0,1 % муравьи-
ной кислоты), % 

Поток, 
мл/мин 

0,0 55,0 45,0 0,4 

1,0 40,0 60,0 0,4 

3,0 0,0 100,0 0,4 

7,0 0,0 100,0 0,4 
 

Работы, связанные с построением и ис-
следованием лабораторных модельных рас-
творов жидких сред проводились на химиче-
ском факультете Воронежского государ-

ственного университета. 
Работа с пробами жидких технологиче-

ских сред проводилась по аттестованной  
Методике измерений массовой концентра-
ции анионных ПАВ в питьевых, поверх-
ностных и сточных водах экстракционно-

фотометрическим методом. Методика 
утверждена федеральным бюджетным учре-
ждением «Федеральный центр анализа и 
оценки техногенного воздействия». 

Применяемые средства измерений, обо-
рудование и материалы: 

 фотоэлектроколориметр или спектро-

фотометр любого типа, позволяющий 
измерять оптическую плотность при  
Х = 650 нм; 

 весы лабораторные специального 
класса точности с ценой деления не более 
0,1 мг, наибольшим пределом взвешивания 
не более 210 г по ГОСТ Р 53228-2008; 

 пипетки 1-2-2-5; 1-2-2-10 по ГОСТ 
29227-91; 

 колбы 2-50-2; 2-100-2 по ГОСТ 1770-74; 

 цилиндры 1-25 по ГОСТ 1770-74; 

 кюветы с толщиной оптического слоя 
30 мм; 

 воронки В-25-38 ХС по ГОСТ 25336-82; 

 воронки делительные ВД-1-250 ХС по 
ГОСТ 25336-82; 

 пробирки ПЗ-25 ХС по ГОСТ 25336-82; 

 стаканы Н-1 - 1000 ТХС; Н-2 - 2000 

ТХС по ГОСТ 25336-82. 

Массовую концентрацию АПАВ, 
X (мг/дм3) в пробах рассчитывают по фор-
муле (1): 

Х = (а × 100) / V,                    (1) 
 

где a – массовая концентрация анионных по-
верхностно-активных веществ, найденная по 
градуировочному графику, мг/дм3

; 

 100 – объем, до которого доводится про-
ба, см3

; 

  V – объем пробы, взятый для анализа, 
см3

. 

Результат измерений по вышеуказанной 

методики в документах, предусматриваю-
щих его использование, может быть пред-
ставлен в виде выражения (2):  

 

X ± 0,01× U× X, (мг/дм3
),           (2) 

 

где X – результат измерений массовой кон-
центрации, установленный по п.10, мг/дм3

; 

  U – значение показателя точности изме-
рений. 

Исследования технологических сред про-
водили в Аналитическом центре МГУ  
им. М.В. Ломоносова. 

Пробоподготовку проб жидких сред про-
водили в Лаборатории комплексных иссле-
дований Воронежского государственного 

университета. 
 

Отбор проб технологических сред  
С целью подтверждения результатов, по-

лученных при исследовании модельных рас-
творов, программой исследований было 
предусмотрено проведение пробоотбора и 
исследований характеристик реальных тех-
нологических сред (дебалансных вод) из 
оборудования энергоблоков НВАЭС-2.  

Отбор проб производился в маркирован-
ные пластиковые емкости объемом 10 л. 
Каждая емкость имела маркировку, позво-
ляющую ее однозначно идентифицировать. 
После завершения пробоотбора емкость 
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плотно закрывается штатной крышкой с це-
лью исключения расплескивания при даль-
нейшей транспортировке. 

При отборе проб оформлялись паспорта 
проб, в которых указывались: 

 идентификационная маркировка 
емкости; 

 объем пробы; 
 дата пробоотбора; 
 место пробоотбора, оборудование, 

система; 
 ФИО, подпись лица, отобравшего 

пробу. 
Из каждой системы было отобрано  

3 пробы объемом 10 л каждая. Пробоотбор 
осуществляется персоналом ЦОРО НВАЭС 
под контролем представителя Исполнителя 
(ООО «АтомИнфо»). По согласованию с За-
казчиком были установлены следующие точ-
ки пробоотбора: 

 бак 10КРК30ВВ002-10UKC14R034. 

Проба отбиралась сверху через открытый 
люк; 

 бак 10KPF13BB002-10UKC10R041. 

Проба отбиралась путем открытия арматуры 
10KUE10AA140, 113; 

 бак 20КРК20ВВ002-20UKC04R043. 

Проба отбиралась сверху через открытый 
люк. 

 бак 10KPF13BB003-10UKC10R040. 

Проба отбиралась путем открытия арматуры 
20KUE10AA141,113; 

 00SRP60 (вода спецпрачечной) –  
3 пробы по 10 л. Пробы отбирались в пом. 
00UKS10R071 из бака 00SRP60BB002 путем 
открытия арматуры 00KUB20AA102; 

 00SRP70 (вода дезактивации 
оборудования из здания 00UKU) – 2 пробы 
по 10 л. Дополнительно была отобрана одна 
проба объемом 1 л для радиационного 
контроля перед отправкой за пределы 
НВАЭС. Пробы отбирались в пом. 
00UKS21R036 из бака 00SRP70BB001 – 
путем открытия арматуры 00KUB20AA106, 
00KUB20AA114; 

 00SRP70 (трапная вода из здания 
00UKS) – 2 пробы по 10 л. Дополнительно 
была отобрана одна проба объемом 1 л для 
радиационного контроля перед отправкой за 
пределы НВАЭС. Пробы отбирались в пом. 

00UKS21R036из бака 00SRP70BB002 путем 
открытия арматуры 00KUB20AA106, 
00KUB20AA114; 

 00SRP70 (с выпарного аппарата) –  
2 пробы по 10 л. Дополнительно была 
отобрана одна проба объемом 1 л для 
радиационного контроля перед отправкой за 
пределы НВАЭС. Пробы отбирались в пом. 
00UKS21R036, ВА 00SRP70AT001 путем 
открытия арматуры 00KUB20AA107, 
0KUB20AA108. 

При выполнении пробоотбора было обес-
печено соблюдение требований радиацион-
ной безопасности, установленных «Ин-
струкцией по радиационной безопасности 
при эксплуатации НВАЭС», включая приме-
нение СИЗ, нарядо-допускной системы, ме-
ры по нераспространению радиоактивных 
загрязнений и т.д., а также требований охра-
ны труда, действующих в атомной энергети-
ке [10]. 

После пробоотбора персоналом ЛРК ОРБ 
НВАЭС были проведены измерения удель-
ной активности гамма-излучающих радио-
нуклидов и трития в каждой из отобранных 
проб. При проведении анализа радионукли-
дов в пробах исследуемых сред использова-
лось следующее измерительное оборудова-
ние: 

 комплекс гамма-спектрометрический 
программно-аппаратный Эко ПАК-02-3; 

 радиометр альфа- и бета-излучения 
спектрометрический «TRI-CARB 4910» 
(жидкостный сцинтилляционный спектро-

метр). 
Результаты измерений были оформлены 

протоколами и актом, в котором были опре-
делены меры безопасности и порядок от-
правки проб для дальнейших исследований 
за территорией промплощадки НВАЭС. 

 

Исследование модельных растворов 
С целью определения аналитических за-

висимостей разрушения органических ком-
плексообразующих веществ в виде дезакти-
вирующих средств и моющих растворов под 
действием, как только температуры, так и 
температуры совместно с химическими ве-
ществами, а также для разработки методов и 
научных подходов для проведения данных 
исследовательских работ эксперименты вы-
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полнялись со специально приготовленными 
модельными растворами жидких сред с раз-
личными концентрациями ПАВ. 

Для построения модельных растворов 
жидких сред, необходимых для эксперимен-
тов, использовалось техническое моющее 
средство порошкообразное специального 
назначения (ТМС) PAOLSRM-П, RM-П1 
(ТУ 2381-001-28979913-2018). 

При проведении экспериментов по де-

струкции органических комплексообразую-

щих веществ под действием высоких темпе-

ратур применялся пеногаситель полисилок-

санового типа Пента-474 (ТУ 2229-094-

40245042-2004), который дозировался в ис-

следуемую пробу с целью снижения актив-

ного пенообразования, которое наблюдается 
при нагреве 60 °С и выше, что препятствует 
поддержанию постоянной температуры ре-

акционной массы и может приводить к ин-

гибированию окисления. 
2,5 г твердого моющего средства взвеши-

вают, результат взвешивания в граммах за-
писывают до четвертого десятичного знака, 
переносят в мерную колбу вместимостью 
250 см3, растворяют в воде, доводят объем 
раствора водой до метки и перемешивают 
(раствор 1). Фильтруют через сухой бумаж-
ный фильтр («синяя лента») в сухую колбу, 
отбрасывая первые порции фильтрата. 50 см3 
полученного фильтрата пипеткой переносят 
в стакан вместимостью 250 см3 и добавляют 

раствор с НСl = 0,5 моль/дм3 до pH 3,6 (про-
веряют на pH-метре), перемешивая на маг-
нитной мешалке. Добавляют 10 см3 буфер-
ного раствора и приливают по каплям 12 см3 
раствора триэтилендиаминкобальта. 

Все эксперименты по нагреву и дозирова-

нию реагентов проводились в стеклянных 
колбах, снабженных обратным холодильни-

ком, при энергичном перемешивании маг-

нитной мешалкой (500 оборотов/мин). 
В процессе нагрева выше 60 °С для сни-

жения обильного пенообразования добавля-
ли разбавленный в 10 раз кремнийорганиче-
ский пеногаситель Пента-474 (ТУ 229-094-

40245045-2004).  
В экспериментах 1–3 использовались вы-

сококонцентрированные растворы ПАВ с 
целью проверки чувствительности методов 
анализа (концентрация ТМС – 45 г/л).  
В экспериментах 4–12 использовались рас-
творы ПАВ с максимальной концентрацией, 
определенной проектной документацией 
спецпрачечной НВАЭС-2 (2 г/л).  

Общие сведения о подготовленных и ис-
пользованных модельных растворах, после-
довательности воздействия на модельные 
растворы комбинированным воздействием 
пероксида, температуры, гидроксида натрия 
(катализатор), перманганата калия (дополни-
тельный контаминатор трапных вод) приве-
дены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Параметры модельных растворов 

Table 2. Parameters of model solutions 

№ эксперимента Условия эксперимента 

Концентрация ТМС – 4,5 гр / 100 мл 

Без добавления Перекиси водорода 

Температура, Град 
Время обработки, мин 

90 120 240 420 

1 Т = 100 С     

Добавлен Пероксид водорода 15 мл / 100 мл 

2 Т комн     

3 Т = 60 С     

Концентрация ТМС – 2 гр/1 л 

Добавлен Пероксид водорода 40 л на 2 м3(2 мл / 100 мл) 

Температура, Град 
Время обработки, мин 

45 90 240 420 

4 Т комн     

5 Т = 60 С     



2024;14(4):5–18  Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safеty                                                                     13 

Поваров В.П. и др. Исследование воздействия… / Povarov V.P. et al. Investigation of the effects… 

 

 

№ эксперимента Условия эксперимента 

6 Т = 80 С     

7 Т = 100 С     

Добавлено: 
- Пероксид водорода 40 л на 2 м3(2 мл / 100 мл) 

- Каталитическое количество 10% NaOH 

8 Т = 60 С     

9 Т = 80 С     

Концентрация ТМС – 2 гр / 1 л 

Добавлен Перманганат калия (KMnO4) 5 гр / 1 л р-ра 

Температура, Град 
Время обработки, мин 

45 90 240 360 

10 Т комн     

11 Т = 60 С     

12 Т = 100 С     

 

 

Основные результаты исследований 

Результаты экспериментов подтвердили 
высокую эффективность выбранного метода 
исследований для решения поставленной 
задачи.  

В ходе экспериментов модельные раство-
ры и реальные пробы подвергались коррек-
ционной обработке с последующим нагре-
вом. Хроматограммы, полученные для 

растворов с различным временем термиче-
ского воздействия, накладывались друг на 
друга для определения интенсивности раз-
ложения ПАВ, находившихся в исходном 
растворе (рис. 4). 

Сводные результаты экспериментов на 
растворах ПАВ с максимальной проектной 
концентрацией (2 г/л) показаны на рисунке 5 

.
 

 
Рисунок 4.  Пример наложенных хроматограмм (эксперимент № 3: ТМС 45 г/л, перекись 150 г/л,  

T = 60 град.) 
Figure 4. Example of superimposed chromatograms (experiment No. 3: TMS 45 g/l, peroxide 150 g/l,  

T = 60 deg.) 
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Рисунок 5. Сводные результаты экспериментов на растворах ПАВ с максимальной проектной 

 концентрацией (2 г/л) 
Figure 5. Summary results of experiments on surfactant solutions with the maximum design concentration (2 g/l) 
 

На основании экспериментальных дан-
ных, были выполнены расчетные обоснова-
ния характеристик работы очистного обору-
дования НВАЭС-2, обеспечивающего 
соответствие получаемых РАО требованиям 
нормативных документов, действующих в 
области использования атомной энергии: 

1. Показано, что при применении макси-
мально консервативного подхода, при кото-
ром все соли в дебалансных водах являются 
ПАВ, эффективность очистки от ПАВ долж-
на составлять не менее 81 % при упаривании 
кубового остатка перед направлением на це-
ментирование до 150 г/л и не менее 95 % – 
при упаривании до 450 г/л. 

При рассмотрении более реалистичного 
варианта, при котором не более 50 % солесо-

держания обусловлено присутствием ПАВ – 
эффективность очистки от ПАВ должна со-

ставлять не менее 62 %. 
2. Показано, что при дозировании перок-

сида водорода в водные растворы, характер-

ные для НВАЭС-2, разложение комплексо-
образующих веществ происходит в процессе 
переработки в диапазоне температур 80–100 

градусов Цельсия. При температурах 80 °С и 
выше концентрация ПАВ достигает значе-
ния 62 %, что соответствует не превышению 
содержания ПАВ в кубовом остатке значе-
ния 1 % (без консервативного подхода), по-
сле 4 часов обработки. 

Применение максимально консерватив-

ного подхода, при котором все соли обу-

словлены наличием ПАВ, разложение ком-

плексообразующих веществ происходит в 
диапазоне температур 95–100 °С во времен-

ном интервале 45–90 мин. После 90 мин 
температурного воздействия при 100 °С все 
комплексообразующие вещества разлага-

ются полностью. 
Эффективность данного метода очистки 

от ПАВ при небольших исходных концен-
трациях ПАВ (до 2 г/л) и нагреве раствора 
менее 80 градусов Цельсия не превышает 
50 % от исходной концентрации ПАВ. 

Незначительное влияние на интенсифика-
цию процесса оказывает добавление катали-
затора (10 % NaOH), концентрация ПАВ в 
62 % достигается при меньшем времени – 

3,5 час, однако, не позволяет достичь рас-
четного при консервативном подходе мини-
мального коэффициента очистки от ПАВ 
(81 %) при технологически обоснованных 
временах выдержки раствора (до 7 часов). 

3. Хорошие результаты показало дозиро-
вание в исследуемые модельные растворы 
перманганата калия. Процесс разложения 
комплексообразующих веществ интенсивно 
происходит уже при комнатной температу-
ре. Данное вещество может присутствовать в 
трапных водах и водах спецпрачечной в ка-
честве дополнительного контаминатора. 
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Дозирование перманганата калия в очи-
щаемую воду позволяет достичь фактически 
100 %-ной очистки от ПАВ, не прибегая к 
нагреву воды до температуры кипения.  

Эффективность очистки от ПАВ до уров-
ня содержания комплексообразующих ве-
ществ в кубовом остатке в пределах ниже  
1 % достигается при дозировании перманга-
ната калия спустя 70 мин после начала экс-
перимента температурного, а при 100 °С – 
менее, чем за 40 мин. 

4. Таким образом, для обеспечения вы-
полнения требований НП-093-14 при экс-
плуатации установок 00SRP, 00KPN, 10KPN, 
20KPN, можно рекомендовать Нововоронеж-
ской АЭС изменение рецептуры коррекци-
онной обработки вод спецпрачечной и трап-
ных вод, собираемых в системах 
спецканализации, путем дозирования пер-
манганата калия в количествах порядка 5 г/л 
(при условии отсутствия других технологи-
ческих ограничений). 

5. Полученные значения концентрации 
комплекообразователей во всех отобранных 

для данной работы пробах технологических 
сред показали их низкое содержание на 
уровне единиц и сотых долей мг/дм3, либо 
находится ниже границы предела измерений, 
что в 50–100 раз меньше пороговых значе-
ний, обусловленных требованиями норма-
тивной документации (НП-093-14) – содер-
жание комплексообразующих веществ в 
кубовом остатке в пределах ниже 1 %.  

В целом общее содержание ПАВ в жид-
ких отходах НВАЭС находится примерно на 
одном уровне по всем пробам и составляет 
величины на грани нижнего предела измере-
ния по методике, что подтверждает правиль-
ность выбранного направления исследова-
ний с применением лабораторных 
модельных растворов. 

6. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при обосновании безопасности 
технологий обращения с РАО, применяемых 
в атомной энергетике. Предварительные ре-
зультаты исследования опубликованы5 и 
оформлены отчетом6.  
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