
MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 2, 2017

28  TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 

УДК 62-733
К ВОПРОСУ ОБ ОЧИСТКЕ ВОЗДУХА ОТ РАДИОАКТИВНЫХ АЭРОЗОЛЕЙ

1Короткова В.Е., 2Кадомцев Г.М., 1Черняев С.И.
1Калужский филиал ФГБОУ ВО «Московский государственный технический университет  

им. Н.Э. Баумана (национальный исследовательский университет)», Калуга, e-mail: fn2kf@bk.ru;
2ЗАО «Фильтр», пос. Товарково, Калужская область, e-mail: filtr@ftov.ru

Настоящее исследование посвящено анализу применяемых методов очистки воздуха от радиоактивных 
аэрозолей на промышленных предприятиях. Образование газообразных радиоактивных отходов происходит 
на всех стадиях ядерного топливного цикла. Основным источником радиоактивного загрязнения от атомных 
электростанций являются газоаэрозольные выбросы. Характер выбросов зависит от типа реактора. Для их 
локализации, сбора и обработки используются системы вентиляции и газоочистки. Перед выбросом в атмос-
феру газообразные отходы подвергаются выдержке для уменьшения их активности. Для очистки от коротко-
живущих радионуклидов применяются хроматографические системы. Для очистки от радиоактивного йода 
применяются методы адсорбции. Для очистки от аэрозольных частиц используются высокоэффективные 
аэрозольные фильтры на основе ткани Петрянова и HEPA фильтры на основе ультратонкого стекловолокна.
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В условиях ограниченности запасов ор-
ганического топлива главным направлени-
ем развития мировой энергетики является 
поиск дополнительных источников энергии, 
среди которых лидирующие позиции за-
нимает ядерная энергетика. Атомная энер-
гетика в настоящее время рассматривается 
как реальный путь решения энергетических 
и  экологических проблем 21 века. В свою 
очередь, развитие атомной энергетики ве-
дет к повышению требований, предъявляе-
мых к радиационной безопасности эксплуа-
тации атомных станций. Атомные станции 
теплоснабжения (ACT), например, должны 
размещаться в  непосредственной близости 
от населенных пунктов, промышленных 
и сельскохозяйственных объектов. Это, со-
ответственно, накладывает на АСТ еще 
более жесткие требования по надежности 
и  безопасности всех систем по сравнению 
с АЭС [16, 23, 26].

Основным потенциальным источником 
загрязнения биосферы и облучения населе-
ния, проживающего вблизи АЭС, являются 

газоаэрозольные отходы, образуемые в про-
цессе эксплуатации станции. Следователь-
но, предотвращение выбросов радиоактив-
ных веществ в  воздушную среду является 
одним из основных факторов, определяю-
щих экологическую и  радиационную без-
опасность при работе радиохимических 
производств [5, 19, 20, 40]. 

Образование газообразных отходов про-
исходит на всех стадиях ядерно-топлив-
ного цикла (ЯТЦ). Рассматривая ядерный 
топливный цикл на современном уровне 
развития ядерной энергетики, можно вы-
делить следующие технологические со-
ставляющие: добыча и  переработка ура-
новой руды; получение урана в виде U3O8; 
конверсия U3O8 в газообразную форму UF6; 
обогащение урана на заводе по разделе-
нию изотопов; конверсия UF6 в U O2; про-
изводство ТВЭЛьных оболочек, комплек-
тующих деталей ТВЭЛов, сборка ТВЭЛов; 
производство энергии на АЭС; выдержка 
и  транспорт отработавшего ядерного то-
плива; переработка отработавшего ядер-
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ного топлива; захоронение радиоактивных 
отходов (РАО) [16, 23, 35]. Таким образом, 
эксплуатация ядерных реакторов, заводов 
по переработке и  захоронению ядерного 
топлива и других объектов, работа которых 
связана с  использованием радиоактивных 
веществ, ставит многочисленные пробле-
мы, обусловленные необходимостью за-
щиты персонала, населения и окружающей 
среды в  целом от радиоактивного зараже-
ния. Одна из этих проблем  – очистка за-
грязненного радиоактивными элементами 
воздуха внутри указанных объектов перед 
выбросом его в атмосферу в процессе рабо-
ты вентиляционных систем, как в  режиме 
нормальной эксплуатации, так и  в  аварий-
ных ситуациях. Основными источниками 
радиоактивного заражения воздуха явля-
ются радиоактивные изотопы йода и  его 
соединения (в частности, наиболее труд-
ноуловимое метилиодид), а также радиоак-
тивные аэрозоли. Очистка воздуха от этих 
элементов необходима для обеспечения эко-
логической безопасности объектов атомной 
энергетики. В настоящее время на атомных 
электростанциях очистку загрязненного 
радиоактивными веществами воздуха ведут 
раздельно от аэрозолей и йода и его соеди-
нений. Аэрозоли улавливают, в  основном 
волокнистыми фильтрами, а йод – фильтра-
ми на основе импрегнированного активиро-
ванного угля. Таким образом, система вы-
сокоэффективной очистки состоит из трех 
блоков: высокоэффективный аэрозольный 
фильтр, угольный адсорбер и еще один вы-

сокоэффективный аэрозольный фильтр для 
улавливания частиц, источником которых 
является активированный уголь [18, 27].

Радиоактивными аэрозолями принято 
называть любые взвешенные частицы, на-
ходящиеся в воздухе и имеющие естествен-
ную (продукты распада урана, тория и  ра-
дия) или искусственную (продукты деления 
урана, активационные радионуклиды и др.) 
природу. В зависимости от агрегатного со-
стояния различают аэрозоли с твердой дис-
персной фазой (пыль различных радиоак-
тивных веществ, дым) и аэрозоли с жидкой 
дисперсной фазой (пар, туман или аэрозоли 
конденсации). Можно отметить два пути 
попадания аэрозолей внутрь организма. 
Первый – ингаляционный. Аэрозольные ча-
стицы, вдыхаемые с воздухом, осаждаются 
на внутренней поверхности органов дыха-
ния, затем проникают в кровь и разносятся 
по организму. Радионуклиды селективно 
концентрируются в  критических органах. 
Второй путь  – так называемые пищевые 
цепочки. Попавшие в  воздух, выбрасы-
ваемый через высотные вентиляционные 
трубы АЭС, радиоактивные аэрозоли осе-
дают на землю, траву, листья, включаются 
в пищевые цепочки и могут оказаться в ор-
ганизме человека. Опасность внутренне-
го облучения заключается в  длительности 
воздействия долгоживущих радиоактивных 
нуклидов, так как у многих из них период 
полураспада и, соответственно, полувы-
ведения из организма человека достаточно 
большой [22, 37].

Рис. 1. Основные стадии обращения с радиоактивными отходами (МАГАТЭ) [37]



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 2, 2017

30  TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 

Целью обеспечения безопасности при 
обращении с  газообразными радиоактив-
ными отходами является предотвращение 
выброса радиоактивных веществ в  окру-
жающую среду в  количествах, превы-
шающих допустимые выбросы, установ-
ленные в  соответствии с  Федеральными 
нормами и правилами в области использо-
вания атомной энергии «Обращение с га-
зообразными радиоактивными отходами. 
Требования безопасности» (НП-021-15). 
Для достижения данной цели на предпри-
ятиях ЯТЦ создаются системы вентиля-
ции и  газоочистки. Главными задачами 
систем вентиляции и газоочистки являют-
ся: снижение и поддержание уровня ради-
оактивного загрязнения рабочих помеще-
ний в  безопасных допустимых пределах; 
поддержание минимальной концентрации 
пыли в  рабочих помещениях и  уменьше-
ние поверхностного загрязнения; созда-
ние нормальных рабочих условий путем 
нагревания или охлаждения, а  также ув-
лажнение или осушение подаваемого воз-
духа; поддержание направления потока 
воздуха от объема с меньшим загрязнени-
ем к объему с большим загрязнением, что 
позволяет защитить помещения от некон-
тролируемого распространения загряз-
нения; очистка отходящих газообразных 
потоков перед выбросом в атмосферу [21, 
30, 31, 33, 41, 42, 46].

В настоящее время технологические 
схемы АЭС сконструированы и  эксплу-
атируются таким образом, чтобы обе-
спечить практически полную изоляцию 
радиоактивных веществ от биосферы, 
а  возможные их утечки в  окружающую 
среду свести до уровня, допустимого дей-
ствующими санитарными нормами. Не-
смотря на это, в результате очистки воды 
в  различных технологических системах 
реактора, ремонта или замены оборудо-
вания, проведения испытаний и  других 
мероприятий на АЭС возникают выбросы 
и  сбросы загрязняющих веществ и  обра-
зуются отходы [23, 37–39].

В процессе эксплуатации АЭС проис-
ходит выработка продуктов деления в  то-
пливе. Часть образующихся радиоактив-
ных веществ во всех эксплуатационных 
режимах работы АЭС, включая проектные 
аварии, непрерывно или периодически вы-
деляется в атмосферу в виде газообразных 
радиоактивных выбросов. Основные ис-
точники газообразных отходов  – система 
байпасной очистки теплоносителя перво-
го контура (АЭС с реакторами типа ВВЭР) 
и  эжектор конденсатора турбины (АЭС 
с  реакторами типа РБМК). Характер этих 
выбросов зависит от типа реактора и  си-

стемы обращения с  этими отходами. В их 
состав входят инертные радиоактивные 
газы (ИРГ) (радионуклиды Kr, Xe), пары 
3Н и 3Н в газообразной форме, активацион-
ные газы (41Ar, 14C, 13N, 16N), галогены и ра-
диоактивные вещества в  твердой форме 
(продукты деления и  активации). Допол-
нительным источником выбросов на АЭС 
служит вентиляция основных и вспомога-
тельных помещений станции. Перед вы-
бросом через трубу поток вентилируемого 
воздуха подвергается очистке на аэрозоль-
ных и йодных фильтрах [5, 16, 23, 38, 40].

Наиболее эффективным направлением 
в области защиты атмосферного воздуха от 
загрязнений является использование мало-
отходных ресурсо- и  энергосберегающих 
технологических процессов с замкнутыми 
производственными циклами, исключаю-
щими или резко снижающими выброс вред-
ных веществ в окружающую среду. Однако 
не всегда удается разработать и  внедрить 
малоотходные технологические процес-
сы, обеспечивающие полную комплексную 
очистку вредных технологических вы-
бросов в атмосферу, поэтому в настоящее 
время одним из основных средств предот-
вращения вредных выбросов остается раз-
работка и внедрение эффективных систем 
очистки газов [6, 9, 25].

Выделяют два принципиально различ-
ных направления в  работах по снижению 
загрязнения окружающей среды: активный 
и  пассивный. Применительно к  атомной 
энергетике активный способ заключает-
ся в  предупреждении выбросов радиоак-
тивных продуктов в  окружающую среду 
в  результате совершенствования техноло-
гических схем и оборудования; в создании 
замкнутого технологического процесса, 
исключающего выброс этих продуктов 
в  окружающую среду; в  отработке и  со-
вершенствовании топливных элементов; 
в  создании высокоэффективных систем 
очистки. Пассивный способ основан на ис-
пользовании эффекта рассеивания приме-
сей радиоактивных веществ. Промышлен-
ные методы очистки газов можно свести 
к трём группам: 

1) с помощью твёрдых поглотителей или 
катализаторов – «сухие методы» очистки; 

2) с помощью жидких поглотителей (аб-
сорбентов) – жидкостная очистка; 

3) очистка без применения поглотите-
лей и катализаторов. 

К первой группе относятся методы, ос-
нованные на адсорбции, химическом вза-
имодействии с  твёрдыми поглотителями 
и на каталитическом превращении приме-
сей в безвредные или легко удаляемые со-
единения. Сухие методы очистки обычно 



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 2, 2017

31 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 

проводят с неподвижным слоем сорбента, 
поглотителя или катализатора, который 
периодически должен подвергаться реге-
нерации или замене. В последнее время 
такие процессы осуществляются также 
в  «кипящем» или движущемся слое, что 
позволяет непрерывно обновлять очищаю-
щие материалы. Жидкостные способы ос-
нованы на абсорбции извлекаемого компо-
нента жидким сорбентом (растворителем). 
Третья группа методов очистки основана 
на конденсации примесей и  на диффузи-
онных процессах (термодиффузия, разде-
ление через пористую перегородку). В за-
висимости от требуемой степени очистки 
газа различают грубую, среднюю и тонкую 
очистку. Однако количественные нормы, 
отвечающие такой классификации, меня-
ются в  зависимости от требований тех-
нологии. Требуемая степень очистки газа 
нередко достигается в  несколько этапов, 
отличающихся условиями или способами 
проведения процесса [2, 12, 15, 17, 23, 44]. 

Основным источником выбросов за-
грязняющих веществ в  атмосферу приня-
то считать систему очистки теплоносите-
ля первого контура и  конденсатоочистки. 
Также выбросы возникают в  результате 
дегазации протечек теплоносителя, выхода 
газов при водообмене в  реакторе, при от-
боре проб воды и  при дезактивационных 
операциях. Выбросы проходят сложную 
систему обработки: очистка от паров воды 
и  водорода, от аэрозолей и  от йода. Для 
уменьшения активности выбрасываемых 
газов на АЭС их задерживают на опре-
деленное время перед выбросом в  трубу, 
в течение которого происходит распад ко-
роткоживущих радионуклидов. Дополни-
тельным источником выбросов на АЭС 
служит вентиляция основных и вспомога-
тельных помещений станции. Перед вы-
бросом через трубу поток вентилируемого 
воздуха подвергается очистке на аэрозоль-
ных и йодных фильтрах. Для локализации, 
сбора и  обработки газообразных отходов 
с  целью максимального снижения выхода 
радиоактивных веществ, содержащихся 
в  газообразных радиоактивных отходах 
АЭС, используется очистное оборудование 
по обращению с  газообразными радиоак-
тивными отходами: аппараты, устройства, 
фильтры, адсорберы, барботеры и др. Это 
оборудование устанавливается в  вытяж-
ных системах спецвентиляции помещений, 
в воздушную среду которых возможен вы-
ход газообразных радиоактивных отходов, 
а также в технологических линиях, по ко-
торым осуществляется контролируемый 
сброс газообразных радиоактивных отхо-
дов при работе оборудования. В результа-

те очистки газообразных радиоактивных 
отходов в  аппаратах, предусматриваемых 
на АЭС, образуются твердые РАО – филь-
троэлементы, сорбенты, элементы венти-
ляционных систем и  др. Перед выбросом 
в атмосферу газообразные отходы вначале 
подвергаются выдержке, в течение которой 
их активность уменьшается за счет распа-
да короткоживущих нуклидов; охлажда-
ются в  теплообменниках, где отделяется 
большая часть влаги, содержащей радио-
активные примеси; очищаются в аэрозоль-
ных фильтрах; осушаются в  цеолитовых 
фильтрах и  освобождаются от радиоак-
тивных примесей в  фильтрах-адсорберах, 
заполненных активированным углем. Эти 
операции снижают радиоактивность га-
зоаэрозольных выбросов в  сотни раз (эф-
фективность очистки  – более 99 %). Для 
очистки отходящих газов АЭС использует-
ся адсорбционный метод очистки, в  част-
ности способ динамической адсорбции 
радионуклидов криптона и  ксенона в  ко-
лонне, работающей в  режиме непрерыв-
ного протока. Она обеспечивает очистку 
более чем в  100 раз, что позволяет под-
держивать активность газовых выбросов 
АЭС значительно ниже норм, установлен-
ных санитарными правилами. Для очист-
ки газообразных радиоактивных отходов, 
содержащих короткоживущие радиону-
клиды, применяются хромотографические 
системы, основанные на задержке радио-
нуклидов в угольном адсорбере в течение 
времени, достаточного для их распада. 
Для очистки отходящих газов от радио-
активного йода применяют адсорбцию на 
активированном угле, а  также изотопный 
обмен и химические реакции на импрегни-
рованных углях. Для улавливания твердых 
аэрозольных частиц применяют высокоэф-
фективные тонковолокнистые фильтры из 
синтетических волокон или из стеклово-
локна. Наиболее важными компонентами 
систем газоочистки являются аэрозольные 
фильтры и  адсорберы [3, 8, 10, 16, 23, 29, 
37–39, 46].

На предприятиях атомной отрасли, 
как правило, используются двухступен-
чатые системы очистки, состоящие из 
высокоэффективного аэрозольного филь-
тра и  йодного фильтра-адсорбера. Филь-
тры-адсорберы в качестве ступени йодной 
очистки представляют собой, как правило, 
устройства, в  которых сорбент помещен 
в  камеру ящичного типа, разделенную на 
секции, заполненные гранулами сорбента. 
В качестве сорбента в большинстве случа-
ев используются гранулы активированных 
углей размером около 1–2 мм, импрегниро-
ванные различными химическими соеди-
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нениями, обеспечивающими хемосорбцию 
молекулярного йода и(или) органических 
форм йода [18, 28].

Для очистки газообразных РАО, со-
держащих короткоживущие радионуклиды 
таких как криптон, ксенон или радон, при-
меняются хроматографические системы, 
основанные на задержке радионуклидов 
в  угольном адсорбере в  течение времени, 
достаточного для их распада. Коэффици-
ент адсорбции криптона и  ксенона на ув-
лажненном угле существенно ниже, чем 
на сухом, поэтому в газоочистную систему 
включают узел сушки. Поведение уголь-
ных адсорберов имеет динамический ха-
рактер и эффективность очистки падает со 
временем из-за продолжающегося осажде-
ния нерадиоактивных компонентов возду-
ха (влаги, органических и неорганических 
паров и газов). Старение и отравление ак-
тивированного угля могут также являться 
причинами деградации фильтров. Поэтому 
очень важно производить периодическое 
испытание фильтров [13, 38]. 

Для очистки отходящих газов от ради-
оактивного йода применяют адсорбцию 
на активированном угле, а  также изо-
топный обмен и  химические реакции на 
импрегнированных углях. Используют 
йодиды металлов, такие как KI, PbI2 или 
Cu I2, а  также соединения, вступающие 
в химическую реакцию с йодом и метил- 
иодидом, такие как AgNO3 или триэтилен-
диамин [36, 38, 46].

Рассматривая фильтрование радио-
активных аэрозолей подробнее, следует 
отметить, что содержащиеся в  промыш-
ленных газах взвешенные частицы чрез-
вычайно разнообразны по своему со-
ставу, агрегатному состоянию, а  также 
дисперсности. Очистка газов от взвешен-
ных частиц (аэрозолей) достигается меха-
ническими и электрическими средствами. 
Механическую очистку газов производят: 
воздействием центробежной силы, филь-
трацией сквозь пористые материалы, про-
мывкой водой или же другой жидкостью; 
иногда для освобождения от крупных ча-
стиц используют их силу тяжести. Меха-
ническую очистку газов обычно проводят 
методами сухой газоочистки (аппарат ци-
клон), фильтрации и мокрой газоочистки. 
Электрическая очистка газов применяет-
ся для улавливания высокодисперсных 
частиц пыли или туманов и обеспечивает, 
при известных условиях, высокий коэф-
фициент очистки. Осаждение аэрозолей 
осуществляется электрическим полем вы-
сокого напряжения (до 50000 вольт), что 
вызывает ионизацию газа; частицы аэро-
золей получают дополнительный заряд 

и  осаждаются на противоположно заря-
женном электроде. Также для фильтрации 
запылённых газовых потоков используют-
ся различные ткани из натуральных или 
искусственных волокон (хлопок, шерсть, 
асбест, стекловолокно, базальтовое волок-
но, лавсан и др.). Фильтры такого типа на-
зываются тканевыми (рукавными) филь-
трами. Размеры осаждённых частиц пыли 
в порах ткани и на её поверхности часто во 
много раз меньше среднего диаметра пор 
фильтровальной ткани. Это объясняется 
тем, что осаждение частиц в  основном 
происходит в результате их столкновения 
с  элементами ткани под действием сил 
инерции, электрических зарядов и других 
факторов. Однако пока фильтр частично 
не забит пылью, он мало эффективен по 
отношению к мелким частицам. Тканевые 
фильтры служат для улавливания весьма 
тонких фракций пыли и  имеют высокий 
коэффициент очистки [7, 17, 29].

Помимо тканевых, применяются филь-
тры из специального картона, пористой 
бумаги, ваты, пористой керамики, метал-
локерамики и  др. Конструкции их весьма 
разнообразны. Некоторые из них не имеют 
приспособлений для периодического уда-
ления пыли, и при достижении определён-
ной величины гидравлического сопротив-
ления фильтрующий материал заменяется. 
Удаление пыли из некоторых фильтров 
производится периодической обратной 
продувкой или промывкой, чаще всего во-
дой. Для повышения эффекта пылеулав-
ливания фильтры с  насадкой из крупных 
материалов (керамических и  металличе-
ских колец, гофрированной стальной сет-
ки и др.) смачивают минеральным маслом. 
Промышленные фильтры подразделяются 
на аппараты периодического и  непрерыв-
ного действия, а  также по признаку на-
правлений движения фильтрата и действия 
силы тяжести. Эти направления могут со-
впадать, быть противоположными или вза-
имно перпендикулярными [1, 12, 29, 32].

Наиболее простым, надежным и эконо-
мичным способом очистки воздуха и  тех-
нологических газов от радиоактивных 
аэрозолей являются волокнистые филь-
тры. Они получили повсеместное распро-
странение. Разработаны и  применяются 
фильтры из волокон целлюлозы, лавсана, 
полипропилена, полиакрилонитрила, из 
стеклянных и  кварцевых волокон, базаль-
та и т.п. Особое место среди полимерных 
материалов занимают фильтры Петрянова 
(ФП). Их отличает высокая эффективность 
задержки мельчайших, в  том числе наи-
более проникающих частиц при сравни-
тельно низком гидродинамическом сопро-
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тивлении. Выпускаются различные сорта 
материалов ФП, обладающих, радиацион-
ной стойкостью, наличием электрических 
зарядов, стойких к  воздействию кислот, 
щелочей, органических растворителей, 
выдерживающих высокие температуры 
и  механические нагрузки. Альтернативой 
до сих пор применяемым ФП-фильтрам 
являются аэрозольные фильтры на основе 
стекловолокон. Фильтры, использующие 
стеклобумагу из ультратонких стекловоло-
кон, имеют более высокий класс по эффек-
тивности. Они термо- и  огнестойки и  со-
храняют показатель эффективности при 
относительно высокой влажности филь-
труемой среды и наличии в ней паров ще-
лочей и кислот [20, 38].

Для улавливания твердых аэрозоль-
ных частиц применяют высокоэффек-
тивные тонковолокнистые фильтры из 
синтетических волокон или из стеклово-
локна, называемые HEPA или «абсолют-
ные фильтры». Существует большое чис-
ло модификаций абсолютных фильтров, 
удовлетворяющих самым разнообразным 
требованиям. Как правило, время службы 
фильтра определяется ростом его сопро-
тивления по мере увеличения количества 
улавливаемых аэрозолей, а  не уменьше-
нием эффективности удержания частиц. 
Так как абсолютные фильтры имеют огра-
ниченную ёмкость по пыли, перед ними 
часто устанавливаются предварительные 
фильтры грубой очистки, улавливающие 
пыль [13, 38, 46].

Типичный прямоугольный фильтр для 
аэрозолей показан на рис. 2. Чтобы обе-
спечить очистку больших потоков воздуха, 

такие фильтры обычно объединяют, парал-
лельно, в блоки, состоящие из нескольких 
экземпляров.

Фильтрация аэрозолей основана не толь-
ко на механическом удержании сравнитель-
но крупных частиц, но и на улавливании суб-
микронных частиц с помощью сил адгезии. 
Известно как минимум шесть различных 
механизмов захвата аэрозольных частиц во-
локнами  – отсеивание, зацепление, диф-
фузионный, инерционный, электрический 
и гравитационный. Эффективность фильтра-
ции является сложной функцией распределе-
ния частиц по размерам, скорости воздушно-
го потока и других параметров [14, 15].

Преимущества материалов ФП, об-
условленные эффективной управляемо-
стью и всеядностью технологии электро-
формования к  составу сырья в  исходных 
системах полимер  – растворитель, про-
являются в  их микроструктурных, ме-
ханических, физико-химических и, как 
следствие, – в функциональных, конструк-
ционных и  эксплуатационных свойствах, 
а  также в  возможности их оптимизации 
по целям высокоэффективной очистки 
газовых аэрозолей (ВОГА). Благодаря 
разнообразию волокнообразующих поли-
меров и  их физико-химических характе-
ристик, материалы ФП значительно лег-
че, чем другие их волокнистые аналоги, 
адаптировать к  различным, часто весьма 
жестким условиям эксплуатации  – повы-
шенным или пониженным температурам, 
химически агрессивной среде, ионизиру-
ющему излучению, гидродинамическим 
нагрузкам и особенно к совместному воз-
действию этих факторов [4].

Рис. 2. НЕРА-фильтр для аэрозолей [45]
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К недостаткам материалов ФП следует 
отнести прежде всего малый срок службы, 
обусловленный стеканием электростатиче-
ского заряда и, как следствие, уменьшение 
эффективности фильтрации. Срок службы 
фильтров на основе материалов ФП по-
этому не превышает 2000 часов. Также 
к  недостаткам можно отнести общую для 
всех высокоэффективных фильтрующих 
материалов неизотропность их микро-
структуры. Следствием является взаимное 
влияние волокон на характер обтекания их 
потоком газа, что в конечном счете приво-
дит к  уменьшению гидродинамического 
сопротивления волокнистого материала 
и эффективности улавливания им аэрозоль-
ных частиц. Индивидуальным недостатком 
материалов ФП является ограничение ниж-
него предела диаметра волокон величиной 
0,3 мкм [4, 11, 24, 47].

Проблема обращения с  радиоактивны-
ми отходами АЭС, в том числе и газовыми, 
оказывает существенное влияние на раз-
витие ядерной отрасли. В настоящее время 
используются различные методы очистки 
газовых сдувок АЭС, такие как фильтрова-
ние, осаждение, однако создание безопас-
ных и экономичных установок для обезвре-
живания радиоактивных технологических 
газов АЭС является задачей комплексной. 
Решать ее нужно не только за счет совер-
шенствования таких установок, но и  со-
вершенствования и  создания основного 
и  вспомогательного оборудования АЭС, 
имеющих минимум технологических сду-
вок радиоактивных газов  [34]. Следует от-
метить, что подобные меры, безусловно, 
позволяют, на современном этапе, получить 
максимальный эффект от процесса эколо-
гизации хозяйственной деятельности за 
счет постоянного и неуклонного внедрения 
систем управленческих, технологических 
и других решений, позволяющих повышать 
эффективность использования естествен-
ных ресурсов при улучшении или хотя бы 
при неизменности качества окружающей 
природной среды [43].
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