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Одним из требований, предъявляемых к со-

временным проектам АЭС, является достижение 
минимального, близкого к теоретически воз-
можному объема образующихся радиоактивных 
отходов. Соли в трапных водах и соответствен-
но подлежащих кондиционированию кубовых 
остатках выпарных аппаратов формируются в 
том числе за счет поступления отработанных 
регенерационных растворов систем спецводо-
очистки. Поэтому для сокращения поступления 
нерадиоактивных солей признано целесообраз-
ным однократное использование ионитов в  
системах с длительным (~1 год) временем рабо-
ты, концентрирующих такие летучие компонен-
ты, как аммиак и борная кислота. Предпола-
гается, что такой подход должен значительно 
сократить поступление на установку очистки 

конденсата аммиака и борной кислоты, умень-
шая тем самым среднегодовое число ее регене-
раций и соответственно поступление солей в 
трапные воды. При этом упускается из виду су-
щественный момент — борная кислота сорбиру-
ется гидроксильными формами высокоосновных 
анионитов преимущественно по механизму при-
соединения [1] 

+ –
2 3 3 3

+
2 3 3 4

CH N(CH ) OH  + B(OH)

CH N(CH ) B(OH) .

R

R

 

  −

↔

↔
 

Этот процесс равновесный, и концентрация 
борной кислоты в фазе ионита, как видно на 
рис. 1, пропорциональна ее концентрации в  
растворе. Поэтому взрыхление и гидроперегруз-
ка ионитов в бак отработанных сорбентов,  
проводимые деминерализованной водой, приво-
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дят к десорбции борной кислоты. По оценкам,  
в транспортные воды может поступать  
~35 кг В(ОH)3/м3 ионита (рис. 2). Отметим, что 
это борная кислота, выделившаяся в транспорт-
ную воду в результате гидролиза боратной фор-
мы высокоосновного анионита, а не находивша-
яся в межгранульном пространстве анионита. 
Таким образом, поступающий в трапные воды 
декантат из емкостей хранения отработанных 
сорбентов будет содержать борную кислоту, что 
противоречит требованию отдельного сбора 
всех боросодержащих вод. 

Поступление борной кислоты в трапные  
воды может быть предотвращено двумя метода-
ми — предварительным удалением сорбцией 
борселективными сорбентами или отводом бо-
рированной воды, освобожденной от солей, в 
том числе аммонийных, сильных кислот в бак 
сбора дренажей первого контура. 

Известно, что обратноосмотические мем-
браны в кислых и нейтральных средах почти 

инертны к молекулам недиссоциированной бор-
ной кислоты, но при этом проявляют высокую 
задерживающую способность (R ~ 99—99,5%) 
полностью диссоциированных солей [2, 3]. Низ-
кую задерживающую способность по отноше-
нию к борной кислоте при почти приемлемой 
задерживающей способности электролитов по-
казывают и нанофильтрационные мембраны, 
основным преимуществом которых для исполь-
зования на АЭС является низкое рабочее давле-
ние, позволяющее использовать насосы общего 
назначения [4, 5]. 

Известные в современной литературе дан-
ные относятся к мембранному разделению ком-
понентов из растворов индивидуальных ве-
ществ, в то время как в реальных условиях пе-
ренос осуществляется из многокомпонентных 
растворов. Поэтому целью исследования, ре-
зультаты которого приведены в настоящей ра-
боте, является изучение мембранного разделе-
ния веществ из растворов, имитирующих по 
макрохимическому составу образующиеся на 
разных стадиях обращения с жидкими радиоак-
тивными средами боросодержащие воды. 

Экспериментальная часть. Мембранное 
разделение растворов борной кислоты при 
наличии хлоридов щелочных металлов и аммо-
ния осуществлялось с применением экспери-
ментальной установки с питательной емкостью 
объемом 5 дм3, мембранного насоса-дозатора 
марки DLXMA/AD8-10 (Франция), ресивера 
объемом 0,5 дм3 и нанофильтрационной мем-
браны Vontron VNF2—1812 (КНР). Рабочий 
раствор из питательной емкости насосом пода-
вался через ресивер на вход нанофильтрацион-
ной мембраны. В переходном режиме, в течение 
которого стабилизируются потоки воды и солей, 
потоки пермеата и концентрата возвращаются в 
питательную емкость. В установившемся режи-
ме осуществляется сбор проб пермеата и кон-
центрата в заранее подготовленные емкости. 
Для ограничения диапазона рабочего давления 
перед входом в ресивер установлен предохрани-
тельный клапан с ограничением давления 
0,3 МПа. Давление на линии концентрата конт-
ролировали по показаниям манометров до и  
после мембраны. Контроль над установлением 
стационарного режима на линии пермеата и 
концентрата проводился с помощью кондукто-
метра Sanxin SX823 (КНР). Эксперименты про-
водили при 298 К. 

Р и с. 1. Изотерма сорбции борной кислоты гидроксильной 

формой высокоосновного анионита АВ-17-8 ( ,N  N —

эквивалентная доля борной кислоты в ионите и растворе 
соответственно) 

Р и с. 2. Изменение концентрации борной кислоты в воде 
гидроперегрузки боратной формы анионита АВ-17×8 после 
насыщения его гидроксильной формы борной кислотой 
концентрацией 40 г/дм3 
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Стабильный режим массопереноса устанав-
ливался после 60-й минуты фильтрации, вклю-
чая начальную 20-минутную продувку нано-
фильтрационного аппарата рабочим раствором с 
последующим выводом пермеата и концентрата 
в слив и затем 40-минутную принудительную 
циркуляцию раствора в рабочем контуре с воз-
вратом пермеата и концентрата в питательную 
емкость. В стационарном режиме контролиро-
вали потоки и их макрохимический состав. Точ-
ный расход концентрата и пермеата определялся 
по времени заполнения заранее откалиброван-
ных емкостей. 

Мембранной очистке подвергались индиви-
дуальные и смешанные растворы борной кисло-
ты, хлоридов щелочных металлов и аммония. 
Диапазон концентрации борной кислоты со-
ставлял 1—35 г/дм3, хлоридов щелочных метал-
лов и аммония 2—50 ммоль/дм3. Концентрацию 
борной кислоты определяли алкалиметрически с 
фенолфталеином и добавкой маннита по ГОСТу 
18704—78, хлорид-ионов — меркуриметричес-
ки с индикатором дифенилкарбазон по ГОСТу 
4245—72, аммония — колориметрически с ре-
активом Несслера по ГОСТу 4192—82. 

Степень удержания мембраной по i-му 
электролиту определялась как 

(1 / )100%,p fR C C= −  

где Cp, Cf — концентрация электролита в перме-
ате и объеме исходного раствора соответствен-
но, моль/дм3. 

Проницаемость мембраны A определяли как 
объем прошедшего фильтрата в единицу време-
ни через единицу поверхности. 

Серийно выпускаемая нанофильтрационная 
мембрана Vontron VNF2 (КНР) выбрана как 
наиболее подходящая для энергосберегающего 
разделения из таблицы, в соответствии с кото-
рой высокой степенью удержания в растворе I-I 
электролитов обладают мембраны NF90 и 
VNF2. Кроме того, они характеризуются высо-
кой проницаемостью и химической стойкостью. 
Ранее было показано, что мембраны являются 
аналогами [10]. Найденная с помощью растро-
вого электронного микроскопа толщина состав-
ляет 100 мкм (рис. 3). Заявленная производите-
лем площадь рабочей поверхности мембраны 
VNF2-1812 равна 0,41 м2. 

Степень удержания NaCl и Na2SO4 некоторыми  
нанофильтрационными полиамидными мембранами 

 
Мембрана RNaCl, % RNa2SO4, % Источник 

NF90 (США) 92,4   94,5 [6] 

NF97 (Швеция) >90 >97 [7] 

NF99HF (Швеция) 72 >98 [7] 

NF270 (США) 47,1   95,9 [6, 8] 

VNF1 (КНР) 40—60 >96 [9] 

VNF2 (КНР) 80—95 >96 [9] 

 
Результаты и их обсуждение. При одно-

временном хранении отработанных катионитов 
и анионитов в течение длительного времени 
происходит перераспределение сорбированных 
ионов между сорбентами и водной фазой. Мож-
но утверждать, что концентрация десорби-
рованных электролитов в надслойной воде  
будет относительно невелика и не превысит 
100 мг/дм3. При этом концентрация борной кис-
лоты может исчисляться граммовым количест-
вом. Согласно данным [11] объем вод взрыхле-
ния и гидроперегрузки ионитов может достигать 
600 м3/год. В проектах АЭС-2006 и ВВЭР-ТОИ 
в системе регенерации борной кислоты преду-
смотрено однократное использование фильтру-
ющих загрузок. При ограниченном объеме 
фильтров дополнительная солевая нагрузка на 
них в результате поступления солей с деканта-
тами хранилища отработанных сорбентов может 
привести к значительному сокращению рабоче-
го времени относительно расчетного, в качестве 
которого принята кампания реактора. Внепла-
новая перегрузка шихты означает и внеплановое 
увеличение объема радиоактивных отходов. Это 
означает, что отводимый в приемники системы 
регенерации борной кислоты раствор должен 
содержать минимально достижимую в настоя-
щее время концентрацию электролитов при 
максимальной концентрации борной кислоты. 

Р и с. 3. Селективный полиамидный слой на полисульфоне 
тонкопленочной мембраны VNF2 
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На рис. 4 в качестве примера показано вли-
яние концентрации борной кислоты и солей ам-
мония, калия на их удержание в растворе, под-
лежащем возврату в емкости хранения отрабо-
танных сорбентов. Видно, что концентрация 
борной кислоты в питательном растворе не ока-
зывает существенного влияния на трансмем-
бранный перенос солей KCl и NH4Cl, в то время 
как повышение их концентрации снижает соле-
задерживающие свойства мембраны. В принци-
пе, усилению солезадерживающих свойств спо-
собствует увеличение рабочего давления. 

При наиболее благоприятном непрерывном 
режиме работы баромембранных аппаратов для 
переработки поступившего годового объема вод 
взрыхления и гидроперегрузки достаточно 
обеспечить производительность этой локальной 
системы 0,1 м3/ч. Поэтому целесообразность 
использования этого свойства баромембранных 
процессов следует рассматривать уже в рамках 
опытно-конструкторских работ при сравнении 
вариантов организации системы — одноступен-
чатые, работающие при относительно высоком 
давлении 0,5—1 МПа, или низконапорные двух-
ступенчатые, работающие при низком давлении 
0,3—0,4 МПа. Применение двухступенчатых 
систем обеспечивает большую стабильность 
параметров отводимого в систему регенерации 
борной кислоты раствора, но увеличивает коли-
чество устанавливаемого оборудования и зани-
маемый строительный объем. 

Использование двухступенчатых схем вы-
зывает закономерный вопрос о влиянии кон-
центрации формирующих макрохимический со-
став компонентов на трансмембранный перенос 
борной кислоты. Как следует из рис. 5, концент-
рация собственно борной кислоты не влияет на 
ее удержание мембраной — оно остается на по-

стоянно низком уровне как для индивидуально-
го раствора борной кислоты, так и для смешан-
ных растворов с разной концентрацией борной 
кислоты и хлорида аммония. Остальные соли 
LiCl, NaCl, KCl, CsCl также значимо не влияют 
на степень удержания борной кислоты. Как по-
казали исследования, этот же эффект сохраняет-
ся и для систем LiCl—NH4Cl—H3BO3 и KCl—
NH4Cl—H3BO3. 

Низкая степень удержания борной кислоты 
нанофильтрационной мембраной обусловлена 
составом обрабатываемой среды, в первую оче-
редь, показателем pH. Борная кислота, являясь 
слабой кислотой с показателем константы кис-
лотности pKa 9,24, в кислых и нейтральных сре-
дах находится преимущественно в недиссоции-
рованном состоянии. При pH выше 9 преобла-
дают заряженные формы [B(OH)4]- и др., в том 
числе полиядерные в зависимости от концент-
рации и температуры. Следуя модели Шпигле-
ра—Кедем—Качальского, скорость диффузион-
ного переноса борной кислоты почти в 10 раз 
превышает скорость переноса тетрагидроксо-

Р и с. 4. Влияние концентрации борной кислоты 2 (▲), 10 (×), 20 (■), 35 г/дм3 (○) на удержание KCl (а) и NH4Cl (б) нанофиль-
трационной мембраной при давлении 0,3 МПа 

Р и с. 5. Влияние хлорида аммония на удержание борной 
кислоты концентрацией 2 (▲), 10 (×), 20 (■), 35 г/дм3 (○) 
нанофильтрационной мембраной: ● — индивидуальный 
раствор борной кислоты 
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борат-ионов [B(OH)4]-. Тетрагидроксоборат-ион, 
имея большой гидратированный радиус и заряд, 
не в состоянии конкурировать с молекулярной 
борной кислотой B(OH)3 в условиях трансмем-
бранного переноса сквозь заряженную поверх-
ность с нанометровым размером пор. 

Высокая скорость диффузионного переноса 
борной кислоты обусловливает высокую про-
ницаемость нанофильтрационной мембраны  
17 дм3/(м2·ч) для растворов борной кислоты 
концентрацией 1 г/дм3. При повышении кон-
центрации до 31 г/дм3 проницаемость мембра-
ны, как следует из рис. 6, линейно снижается до 
11 дм3/(м2·ч). При наличии солей сильных элект-
ролитов, особенно солей лития, проницаемость 
может снижаться до 5 дм3/(м2·ч). 

Таким образом, для обеспечения произво-
дительности рассматриваемой локальной систе-
мы при давлении 0,3 МПа потребуется рулон-
ный нанофильтрационный элемент площадью 
15—30 м2. Отметим, что промышленно выпус-
каемый рулонный элемент с рабочей площадью 
37 м2 имеет габариты 0,101×0,02 м. 

Заключение. Таким образом, поступление 
борной кислоты в трапные воды может быть 
предотвращено нанофильтрационным разделе-
нием отработанных вод взрыхления и гидропе-
регрузки на поток борной кислоты для ее воз-
врата в систему регенерации и на поток солей 
для заполнения обменной емкости отработан-
ных сорбентов. 

Работа выполнена при поддержке гранта 
Президента РФ для молодых российских уче- 
 

ных — кандидатов наук МК-3825.2021.4 и  
по государственному заданию Министерства 
науки и высшего образования РФ, проект  
№ 0785.00.Х6019. 
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Р и с. 6. Зависимость проницаемости мембраны Vontron 
VNF2 (КНР) от концентрации в питательном потоке бор-
ной кислоты 


