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В статье описана технология очистки фугата, образующегося после переработки технологических урансо-
держащих растворов, полученных в процессе производственной деятельности АО «ПО ЭХЗ». Представлены 
этапы испытаний технологии на лабораторном стенде, по результатам которых определен оптимальный 
вариант принципиальной схемы переработки фугата. 
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В результате производственной деятельности 
АО «ПО ЭХЗ» образуются технологические уран-
содержащие растворы (ТУР) от промывки обо-
рудования и дезактивации производственных 
помещений. С целью возврата урана в раздели-
тельное производство ТУР подвергаются пере-
работке [1]: проводится глубокое извлечение 
урана и получение на выходе кислых растворов 
с минимальной концентрацией урана в преде-
лах 1—2 мг/дм3.

В результате нейтрализации кислых раство-
ров и разделения пульпы на центрифуге обра-
зуется твердый осадок и фугат. По радиацион-
ным показателям фугат не относится к жидким 
радиоактивным отходам (ЖРО), но значения 
концентраций химических веществ превы-
шают установленные в [2] требования к соста-
ву воды, сбрасываемой в городские очистные 
сооружения. 

В связи с этим необходимо найти комплекс-
ное решение задачи по очистке фугата как от 
радионуклидов, так и от химических примесей с 
перспективой сброса очищенной воды в хозяй-
ственно-бытовую канализацию. В настоящей 
статье показаны результаты разработки техно-
логии очистки фугата и ее испытания на лабо-
раторном стенде в АО «ВНИИНМ» с использова-
нием реального фугата АО «ПО ЭХЗ».

Свойства объекта испытаний

Фугат представляет собой многокомпонент-
ный высокосолевой водный раствор. Для испы-
таний на стенде использовался фугат из разных 
партий, который содержал осадок в среднем 
до 10 % объема. Суммарная удельная актив-
ность радионуклидов урана и тория в осадке 
не превышала 3 000 Бк/кг. Химический состав 
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растворенных компонентов в осветленной ча-
сти фугата, средние значения в масс. %: NO3

– — 
72,4; Ca2+ — 22; K+ — 2,2; Na+ — 1,2; NH4

+ — 1,1; 
SO4

2– — 0,9; прочие — 0,2.
Значения концентраций компонентов в фу-

гате превышали нормативы содержания хи-
мических веществ в воде [2] по следующим 
показателям: 
•• взвешенные частицы в 45 раз (более 10 г/л);
•• NH4

+ в 12 раз (0,7 г/л);
•• NO3

– в 955 раз (43 г/л);
•• SO4

2– в 12 раз (0,6 г/л);
•• минерализация в 47 раз (47 г/л).

Лабораторный стенд для очистки 
высокосолевых растворов

Технологию очистки фугата разработали с ис-
пользованием комбинации общепромышлен-
ных методов очистки воды, которые широко 
применяются и для очистки ЖРО [3, 4]. В ре-
зультате анализа вариантов очистки фугата 
разработали принципиальную схему процесса 
очистки, включающую стадии отделения осадка, 
выпаривания, мембранного и ионообменного 
обессоливания и сушки. Для испытания техно-
логии очистки фугата создали лабораторный 
стенд для очистки высокосолевых растворов 
(рис. 1) и провели его испытания на модельных 
растворах. 

Лабораторный стенд состоял из блочных уста-
новок малой производительности (рис. 2), ко-
торые представляют основные стадии очистки 
фугата и обеспечивают следующие операции:
•• корректировку химического состава с целью 
изменения рН, коагуляции, флокуляции;

•• отделение механических примесей в проточ-
ном осветлителе;

•• доочистку от механических примесей филь-
трацией;

•• отделение воды и концентрирование солей 
дистилляцией;

•• сушку кубового остатка до сухих солей;
•• доочистку конденсата и концентрирование 
примесей двухступенчатым обратным осмосом;

•• доочистку конденсата ионообменным способом.
На лабораторном стенде возможно прове-

дение испытаний потенциальных вариантов 
очистки фугата из ряда комбинаций стадии 
разделения солей и воды дистилляцией, стадий 
очистки конденсата мембранными и ионооб-
менными методами до нормативов сброса воды 
в хозяйственно-бытовую канализацию.

Испытания технологии очистки фугата

При испытаниях на лабораторном стенде в 
экспериментальных режимах переработали 
около 1 м3 фугата, определили технологические 
параметры и условия работоспособности техно-
логии на каждой стадии. 

На стадии отделения осадка расход флокулян-
та Praestol ВС 655 составил 5—10 мг на 1 г сухого 
осадка. В процессе осветления фугата в отстой-
нике поток пульпы сгущенного осадка составил 
не менее 25 % входящего потока. На двух насып-
ных фильтрах с загрузкой крупного (0,8—2 мм) 
и мелкого (0,3—0,8 мм) песка провели финиш-
ную фильтрацию фугата перед выпариванием. 

Рис. 1. Вид лабораторного стенда для испытания 
технологии очистки фугата

Рис. 2. Состав лабораторного стенда для испытания 
технологии очистки фугата: блок предварительной 

очистки (а), блок ионообменной доочистки (б),  
блок выпаривания и сушки (в) три ступени блока очистки 

конденсата обратным осмосом (г, д, е)

а)

 б)	 в)

 г)	 д)	 е)
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Эффективная очистка дистилляцией достига-
лась в интервале значений рН раствора 6,5—7 и 
относительном давлении над раствором на уров-
не от – 0,025 до – 0,07 МПа. При рН ниже 6,5 в кон-
денсате возрастало содержание продуктов кор-
розии, а при рН выше 7,5 — аммония, который 
являлся основным загрязнителем конденсата. 

Испытания показали, что на стадии доочист-
ки конденсата на одной ступени обессолива-
ния обратным осмосом значения показателей 
в очищенной воде соответствовали нормативам 
сброса в хозяйственно-бытовую канализацию. 
При очистке обратным осмосом показатель рН 
конденсата поддерживали в интервале 5,5—6. 
На ступени концентрирования примесей высо-
конапорным обратным осмосом объем концен-
трата сократили до 1—2 % объема конденсата. 
Концентрат после обратного осмоса возвраща-
ли на выпаривание.

На стадии концентрирования кубового остат-
ка выпариванием определили предельную сте-
пень концентрирования. Для этого при различ-
ных значениях температуры и давления получи-
ли кубовый остаток с наибольшей плотностью: 
1,6 г/см3 — при температуре кипения раствора 
87 °C и относительном давлении – 0,07 МПа; 
1,75 г/см3 — при температуре кипения раствора 
120 °C и относительном давлении – 0,025 МПа.

На следующей стадии сушкой при температу-
ре 190—200 °C получили сухой солевой остаток 
(рис. 3). При сушке объем кубового осадка плот-
ностью 1,6—1,7 г/см3  снизился на 10—15 %. При 
переработке фугата до сухих солей общий объем 
отходов сократился в 20 раз.

Цементный компаунд с заключенным в нем 
солевым остатком является экологически пред-
почтительной формой отходов — негорючей и 
инертной по отношению к воздействиям окру-
жающей среды. Поэтому на заключительной 
стадии была исследована возможность полу-
чения монолитного инертного продукта путем 
цементирования кубового остатка фугата плот-
ностью 1,6—1,7 г/см3. Получены образцы це-
ментного компаунда (рис. 4) с использованием 
портландцемента ЦЕМ I 42,5 Б (ПЦ500Д0) при 
отношении кубовый остаток/цемент равном 1,5. 
Наполнение цементного компаунда по солям 
составило 42 масс. %. Образцы сохраняли форму 
на воздухе. Объем цементного компаунда отно-
сительно кубового остатка увеличился в 1,4 раза, 
а по отношению к сухой соли — в 1,5 раза. 

Принципиальная схема процесса 
переработки фугата

В результате испытаний определили количе-
ство и последовательность основных техноло-
гических стадий переработки фугата. Принци-
пиальная схема процесса переработки фугата 
(рис. 5) включает стадии:
•• предварительная очистка фугата от осадка с 
применением флокулянта, при этом обратный 
поток пульпы на центрифугу должен состав-
лять не менее 25 % входящего потока;

•• фильтрация осветленной части фугата через 
песчаные насыпные фильтры и коррекция рН 
фильтрата до значений 6,5—7; 

•• выпаривание фугата (при относительном дав-
лении до – 0,07 МПа) до плотности кубового 
остатка 1,4 г/см3;

•• доочистка конденсата на одной ступени низ-
конапорного обратного осмоса до нормативов 
сброса очищенной воды в хозяйственно-быто-
вую канализацию, концентрирование приме-
сей в концентрате ступени высоконапорного 
обратного осмоса до 2 % объема конденсата и 
возврат концентрата на выпаривание;

Рис. 3. Сухой солевой остаток фугата, полученный 
на стадии отверждения кубового остатка сушкой

Рис. 4. Вид образцов цементного компаунда, 
приготовленного на основе кубового остатка при 
отношении кубовый остаток/цемент равном 1,5
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•• упаривание кубового остатка до плотности 
1,6—1,7 г/см3;

•• термическая сушка кубового остатка до сухих 
солей с загрузкой в герметичные металличе-
ские бочки.
В соответствии с [5] отходы химических про-

изводств, содержащие нитрат кальция, отно-
сятся к IV классу опасности. В качестве пункта 
локализации солевого остатка, помещенного в 
герметичную тару (металлические бочки), рас-
сматривается пункт приповерхностного хране-
ния траншейного типа.

С осадком, отделенным на первой стадии, об-
ращаются в соответствии с [1].

Заключение

Разработана комплексная технология очист-
ки фугата от радионуклидов и химических при-
месей, включающая стадии полного удаления 
осадка, отделения воды и концентрирования 
солей дистилляцией, сушку кубового остатка 
до сухих солей, доочистку конденсата на од-
ной ступени обессоливания обратным осмосом. 
При испытаниях технологии на лабораторном 

стенде с использованием реального фугата АО 
«ПО ЭХЗ» показатели в очищенной воде соот-
ветствовали нормативам сброса в хозяйствен-
но-бытовую канализацию. Были определены 
технологические параметры стадий очистки 
фугата, на основании которых разработана 
принципиальная технологическая и аппара-
турная схема опытно-промышленной установ-
ки переработки фугата производительностью 
4 м3/ч. 

На основании полученных результатов было 
разработано техническое задание на проек-
тирование опытно-промышленной установки 
переработки фугата АО «ПО ЭХЗ». Определены 
тип и параметры основного оборудования: про-
точный осветлитель объемом 10 м3, вакуумная 
выпарная установка (две линии по 1 400 кг/ч), 
установка очистки конденсата и концентри-
рования загрязнений обратным осмосом (до 
4 м3/ч), вальцовая сушилка кубового остатка 
(до 500 кг/ч). В результате переработки фугата 
по разработанной технологии будут образовы-
ваться твердые промышленные отходы в виде 
сухих солей и отработанных фильтрационных 
материалов.

Рис. 5. Принципиальная схема переработки фугата
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The article describes the purification method for filtrate generated from the treatment of process uranium-containing 
solutions that resulted from production activities at JSC “PA ECP”. The paper presents the stages of the testing 
performed at a laboratory stand that enabled to identify an optimal concept flowchart for filtrate treatment.

Keywords: filtrate, technological uranium-containing solutions, purification of high-salt solutions, radioactive waste.
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