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2. Ecological safety of processes of removing radionuclides from liquid radioactive wastes by natural and modified
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Реферат:
1. Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 21.06.01 – екологічна
безпека. – Державна екологічна академія післядипломної освіти та управління, Київ, 2021. Проведено
вивчення екологічної безпеки процесів вилучення радіонуклідів з забруднених розчинів. Для досліджень
використовували модельні розчини трапних вод атомних електростанцій. Встановлено, що в процесі
деструкції озоном органічних компонентів рідких радіоактивних відходів (РРВ) суттєво знижується величина
рН, як наслідок знижується ефективність деструкції. Цей процес відбувається в два етапи: швидкий та
повільний. Визначено, що найвища ефективність деструкції органічних компонентів РРВ досягається при



постійному підлуговування розчину та утриманні значень рН на рівні 11 - 12 од. У процесі озонування
утворюються осади гідроксидів та оксидів металів, на поверхні яких відбувається фіксація радіонуклідів за
рахунок співосадження та абсорбції. За всіма параметрами серед досліджених сорбентів найбільш
ефективними щодо Sr, Co, Mn є модифікований содою бентоніт ПБА-20, а щодо Cs – лужно-модифікований
цеоліт, тобто модифікація бентонітів та цеолітів натрієм значно підвищує ступінь сорбції нуклідів. Одержано
нові дані, що ступінь сорбції практично не залежить від початкових значень рН розчину, а сорбенти мають
високу буферну здатність. У динамічних умовах ефективнішим сорбентом є лужно-модифікований цеоліт.
Для цеолітів характерна висока селективність щодо 137Cs по відношенню до 40K, його хімічного аналогу.
Розраховано параметри адекватності математичних моделей, визначено, що сорбційна модель «кінетики
складних хімічних процесів» для всіх досліджених радіонуклідів (137Cs, 90Sr, 60Co, 54Mn) є найбільш
адекватною та універсальною моделлю. Подано рекомендації щодо розробки схеми очищення РРВ шляхом
вилучення радіонуклідів, запропоновано концептуальну блок-схему очищення РРВ. Ключові слова:
екологічна безпека процесів, рідкі радіоактивні відходи, техногенні радіонукліди, сорбція радіонуклідів,
фізико-хімічні форми радіонуклідів, озонування, деструкція комплексоутворювачів озоном.

2. The dissertation is submitted to the degree of Doctor of Philosophy in Technical Sciences by spatiality 21.06.01 –
Ecological Safety. – State Ecological Academy of Postgraduate Education and Management, Kyiv, 2021. The
dissertation is devoted to the study of the ecological safety of processes of removing radionuclides from
multicomponent solutions. It is established that in the process of the destruction of organic substances –
components of liquid radioactive waste (LRW) by ozone, a significant drop in pH value takes place as a result of a
decrease in the destruction efficiency, and the process of the destruction of organic components occurs in two
stages: fast and slow. It is determined that the highest efficiency of the destruction of organic components of LRW
is achieved with constant alkalization of the solution and keeping the pH values at 11-12 units. It is shown that in
the process of ozonation, precipitates of metal hydroxides and oxides are formed, on the surface of which
radionuclides are fixed due to co-precipitation and adsorption. Thus, in the result of ozonation, the concentration
of Mn2+ decreases by 94.3%, Co2+ – by 6%, the activity of 137Cs reduces by 26%, 90Sr – by 15.7%. It is found that in
all parameters (degree of sorption, rate of establishment of sorption equilibrium, the prevalence of strongly fixed
forms of sorption – acid-soluble and residual) Na-modified sorbents are the most effective among the studied
sorbents: relative to 90Sr, Co2+, Mn2+ – Na-modified bentonite of the Cherkas’ke deposit PBA-20 (maximum
sorption degree of 90Sr – 85%, Co2+ – 99%, Mn2+ – 99%); relative to 137Cs – an alkali-modified zeolite of the
Sokyrnyts’ke deposit (the degree of 137Cs sorption – 99%). I.e. industrial modification of bentonites with soda and
laboratory modification of zeolite with alkali (NaOH), significantly increases the degree of sorption of the studied
radionuclides in comparison with their natural Ca-forms. It is determined that the sorption equilibrium upon
adsorption of Co, Mn, Cs from the model LRW is established within from one to seven days, Sr – from two to
fourteen days, the degree of sorption is practically independent of the initial pH of the solution, and the sorbents
have a high buffering capacity. It is determined that it is more appropriate to use an alkali-modified zeolite as a
sorbent under dynamic conditions. It is found that zeolites are characterized by high selectivity for 137Cs
concerning its chemical analogue – 40К. It is shown that preliminary ozonation of the solution for 2 hours
effectively destroys the organic components of LRW in such a way that the degree of sorption of the studied
radionuclides is only 2 - 3% lower from the solution after ozonation in comparison with the control solution, which
did not contain organic components. The adequacy parameters (MAPE, MPE, R2, R2adj, χ2, F, BIC, AIC) of
mathematical models are calculated, and it is determined that the sorption model of the kinetics of complex
chemical processes of all studied radionuclides (Co, Mn, Cs, Sr) with the most effective sorbents (PBA-20 bentonite
and alkali-modified zeolite) is the most adequate and a universal model among those presented. Recommendations
on the development of a scheme for LRW treatment by extracting radionuclides are presented, a conceptual block
diagram of LRW treatment is given. Key words: ecological safety of processes, liquid radioactive waste,
technogenic radionuclides, sorption of radionuclides, physicochemical forms of radionuclides, ozonation,
destruction of complexing agents by ozone.
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