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В статье показано, что существующие технологические подходы, применяемые к решению задач по пере-
работке радиоактивных отходов (РАО), ориентированы на долговременное и компактное хранение нако-
пленных РАО на промплощадке АЭС, что приводит к необходимости их повторной переработки в конечный 
продукт, соответствующий критериям приемлемости для размещения в пунктах захоронения. Переход от 
смешения радиоактивных стоков к их сортировке и переработке на специализированных локальных уста-
новках с относительно низкой производительностью позволит селективно концентрировать и разделять 
биологически опасные компоненты. Представлены физико-химические особенности процессов сорбционного 
концентрирования, соосаждения радионуклидов и локализации характерных для АЭС боро- и азотосодержа-
щих химических отходов.
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дельная переработка радиоактивных отходов, ионоселективные неорганические сорбенты.

Признание за ядерной энергетикой статуса 
экологически безопасной пока базируется лишь 
на отсутствии выбросов, содержащих так назы-
ваемые парниковые газы, в первую очередь — 
диоксид углерода. Однако спектр экологическо-
го воздействия всех без исключения энергоге-
нерирующих объектов значительно шире.

Так, все объекты тепловой энергетики, ис-
пользующие паросиловой цикл, пока еще явля-
ются и активными загрязнителями гидросферы, 
поскольку сбрасывают в нее некоторые химиче-
ские продукты своей «жизнедеятельности», об-
щими из которых являются отработанные тех-
нологические растворы, использующиеся для 
восстановления эксплуатационных характери-
стик элементов системы химводоочистки (ХВО) 

и блочных очистных установок (БОУ). Отвод же 
значительного количества тепла от конденсато-
ров турбин приводит к повышению среднего-
довой температуры воды технологических ги-
дротехнических сооружений, что способствует 
развитию избыточной биомассы. Повышение 
концентрации солей и микроорганизмов отри-
цательно сказывается на эксплуатации систем 
водоочистки, сокращая длительность рабочего 
периода фильтроцикла, и теплоэнергетического 
оборудования, биообрастание которого снижает 
теплоотведение по сравнению с рекомендуемой 
величиной [1]. В настоящее время единствен-
ным методом поддержания солевого фона в 
технологических водоемах является водообмен 
между ними и природной гидрографической 



Радиоактивные отходы № 4 (17), 2021 4545

Локальные системы для реализации концепции организации 
 раздельного сбора и переработки жидких радиоактивных сред АЭС с ВВЭР

сетью, что в конечном итоге приводит к на-
рушению сложившегося в ней экологического 
равновесия.

При эксплуатации АЭС в штатном режиме к 
этим проблемам добавляется еще одна — по-
ступление в окружающую среду радиоактивных 
веществ, выход которых за пределы первого 
контура предотвратить пока не представляется 
возможным.

На начальном этапе развития атомной энер-
гетики было принято достаточно обоснованное 
для того времени решение: радикально сокра-
тить объем накапливаемых отходов универ-
сальным методом — упариванием, чему способ-
ствовало и наличие достаточного количества 
доступной тепловой энергии. Возврат выпара 
в технологический цикл снижал потребности в 
деминерализованной воде, производимой на 
установке ХВО, и в то же время сокращал посту-
пление солей в гидросферу.

Требование достижения минимального объ-
ема подлежащих долговременному хранению 
радиоактивных отходов и явилось основной 
причиной применения в качестве регенери-
рующего агента азотной кислоты, все соли ко-
торой обладают высокой растворимостью при 
практически приемлемой коррозионной актив-
ности. В качестве конечных форм, после отвер-
ждения ЖРО, рассматривались битумный ком-
паунд [2, 3] и солевой плав [4]. Отсутствие на 
большинстве станций стабильно работающих 
установок по кондиционированию РАО приве-
ло к сверхнормативному заполнению емкостей 
для временного хранения радиоактивных кон-
центратов (кубовых остатков), ЕКО, превратив 
их, по сути, в хранилища твердых радиоактив-
ных солей.

Резкое сокращение оперативного запаса сво-
бодных объемов в ЕКО, способных обеспечить 
размещение новых порций кубовых остатков, 
образующихся при нормальных условиях экс-
плуатации, явилось стимулом к разработке ме-
тодов опорожнения хранилищ. В рамках поис-
ка решения этой задачи было разработано не-
сколько вариантов, которые можно разделить 
на три основные группы:
•• совместное выделение биологически опасных 
компонентов (химических и радиоактивных 
веществ) с последующим кондиционировани-
ем солей в виде солевого плава [4], цементного 
[5, 6] или геоцементного [7] компаундов;

•• разделение компонентов кубового остатка на 
радиоактивную и общехимическую составля-
ющие, с размещением каждой из них в соот-
ветствующих классу опасности местах изоля-
ции [1, 8—11, 13];

•• трансформация солей, содержащихся в радио-
активных концентратах, для повторного ис-
пользования в технологическом цикле АЭС и 
кондиционирование радиоактивных веществ 
совместно с солями, не представляющими 
практического интереса [14—16].
Целесообразность реализации третьего на-

правления вызывает сомнения, поскольку пред-
ставляется маловероятной возможность орга-
низации на АЭС производства, позволяющего 
получать продукты товарного качества, под-
твержденного соответствующим сертификатом.

Первое направление представляет собой став-
ший стандартным метод обращения с жидкими 
радиоактивными средами с модернизацией ко-
нечной фазы кондиционирования РАО. 

Это вызывает как минимум три вопроса — ло-
гистика перемещения упаковок отходов, устой-
чивость собственно упаковки в условиях долго-
временной изоляции и наличие естественной 
безопасности размещенных в ней биологически 
опасных компонентов. Понятно, что при гаран-
тированном сроке службы бетонных контейне-
ров типа НЗК в 50 лет [17] и сопоставимом сроке 
устойчивости размещенного в них цементного 
компаунда о сколь-либо серьезном прогнозе 
их поведения даже на 300—500 лет говорить не 
приходится. Неопределенность с долговремен-
ной устойчивостью инженерных барьеров без-
опасности должна вызвать интерес к созданию 
компаундов, обладающих еще и естественной 
безопасностью, уровень которой определяется 
в первую очередь формой существования за-
ключенных в них веществ. Представляется до-
статочно очевидным включение в цементный 
компаунд соединений, неактивных при взаи-
модействии с грунтовыми водами, например, за 
счет крайне низкой растворимости, что резко 
снизит концентрацию радиоактивных веществ 
в поровой воде и, соответственно, диффузион-
ный поток этих веществ.

Этой логике в наибольшей степени соответ-
ствует второй подход, получивший в некоторых 
посвященных этой проблеме работах, опубли-
кованных в отечественной литературе, наукоо-
бразное наименование «ионоселективная сорб-
ция радионуклидов» [18].

Подход базируется на гипотезе о существова-
нии неких материалов, способных эффективно 
поглощать радионуклиды вне зависимости от 
состава технологического раствора. В качестве 
обоснования этой гипотезы приводится крайне 
неудачный с научной точки зрения пример — 
сорбция радионуклидов 137Cs осадками смешан-
ных гексацианоферриатов [19—21]. Ионообмен-
ные свойства этих малорастворимых двойных 
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солей достаточно давно доказаны [22—24] и 
определены соответствующие им ряды селек-
тивности, исключающие специфичность этих 
соединений к радионуклидам цезия. 

Ионообменный характер процесса сорбции с 
присущей ему обратимостью означает наличие 
жесткой взаимосвязи между эффективностью 
работы материала, определяемой его внутрен-
ней структурой [25], и полным химическим со-
ставом очищаемого раствора. Для всех ионо-
обменных материалов значение равновесной 
обменной емкости определяется двумя факто-
рами: количеством способных к обмену групп 
и относительной концентрацией поглощаемых 
ионов. 

Как правило, в качестве сорбентов использу-
ют малорастворимые двойные соли калия или 
аммония, для которых сорбционные характе-
ристики определяются существованием набора 
равновесий, сложившихся между ионогенными 
группами и ионами, содержащимися в двойном 
ионном слое раствора, прилегающем к поверх-
ности гранул. Основную роль играет диссоциа-
ция исходной формы сорбента:

	 K2Me[Fe(CN)6]  →←  K+ + KMe[Fe(CN)6]
–

	 (NH4)2Me[Fe(CN)6]  →←  NH4
+ + NH4Me[Fe(CN)6]

–,

где Ме — катионы Ni2+ или Cu2+.
Отметим, что диссоциация по второй ступени 

означает переход соли в растворенную форму. 
Весьма вероятно, что образование наиболее 

доступных для обмена групп, расположенных на 
поверхности поликристаллического слоя, покры-
вающего гранулы носителя сорбента, будет опи-
сываться уравнением Гендерсона — Хассельбаха
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где Kдис — кажущаяся константа диссоциации 
функциональных групп по i-ступени;
α — степень диссоциации функциональных групп 
рассматриваемой ступени диссоциации при 
фиксируемом значении pH рассчитывается как:
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Для непористых кристаллических солей мож-
но принять, что концентрация обменных ионов, 
образующихся при диссоциации функциональ-
ных групп, сосредоточена в двойном ионном 
слое и в первом приближении равна концентра-
ции этих ионов в растворе. Таким образом, уве-
личение их концентрации в очищаемом раство-
ре будет приводить к снижению равновесной, а 
следовательно, и рабочей емкости сорбента. 

В смешанных растворах концентрация элек-
тролитов в двойном ионном слое пропорцио-
нальна их концентрации в растворе. При кон-
такте сорбента с таким раствором происходит 
перераспределение всех подвижных ионов. Со-
держащиеся в жидких радиоактивных средах 
ионы радиоцезия, взаимодействуя со свободны-
ми ионогенными группами, практически не ме-
няют их равновесную концентрацию из-за ана-
литической ничтожности, вплоть до достиже-
ния предельно допустимого значения удельной 
активности сорбента. Колебания концентраций 
структурообразующих противоионов в обраба
тываемом растворе будут значимо менять в 
первую очередь количество способных к погло-
щению радионуклидов цезия и, соответственно, 
скорость их поглощения активных групп, опре-
деляя эффективность дезактивации раствора.

Из опыта использования слабодиссоцииру-
ющих ионообменных смол хорошо известно — 
повышение количества способных к сорбции 
групп достигается изменением ионной формы 
товарной поставки на противоионы, к которым 
функциональные группы ионита проявляют 
меньшее сродство. В рассматриваемом случае 
такими ионами являются ионы легких щелоч-
ных металлов лития и натрия. Эта операция мо-
жет быть проведена как на стадии подготовки 
сорбента, так и непосредственно в процессе его 
эксплуатации. Замещение изначально струк-
турообразующих катионов калия и аммония 
ионами натрия, происходящее в растворах, со-
левой фон которых формируется солями по-
следних, приводит к повышению степени дис-
социации и возрастанию рабочей обменной 
емкости. Этим и может быть объяснен феномен 
гексацианоферриатных сорбентов, способных 
выводить радионуклиды цезия из концентратов 
АЭС, основу солевого фона которых и составляет 
нитрат натрия. Исходя из этого можно сделать 
вывод, что и значение концентрации ионов на-
трия должно лежать в некотором диапазоне зна-
чений, в котором уже обеспечено вытеснение 
противоионов товарной формы, но еще не про-
исходит подавление диссоциации.

Таким образом, все внешние проявления спе
цифичности гексацианоферриатных сорбентов 
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находят свое объяснение в рамках хорошо из-
вестных общих представлений об ионообмен-
ных процессах. 

Следовательно, достижение требуемой степе-
ни извлечения радиоцезия в результате перера-
ботки растворов переменного состава и получе-
ния практически приемлемой удельной актив-
ности сорбента в принципе возможно при: 
•• фиксированном удельном расходе сорбента — 
за счет коррекции времени контакта с техно-
логическим раствором;

•• постоянном времени контакта — за счет кор-
рекции удельного расхода сорбента или соста-
ва раствора.
Наиболее технологичным способом одновре-

менной реализации этих подходов представ-
ляется использование метода ионообменной 
фильтрации с параллельно включаемыми/под-
ключаемыми элементами. Настройка системы 
под особенности ЖРС и сорбента не представля-
ет сложности при одном условии — стабильно-
сти гидродинамических и физико-химических 
свойств партии сорбента, загруженного в парал-
лельно включенные/подключаемые фильтры. 

Отсутствие гарантированного обеспечения 
поставок сорбентов с жестко воспроизводимы-
ми и зафиксированными в нормативно-техни-
ческой документации характеристиками тормо-
зит разработку унифицированной технологии 
обращения с ЖРС, подобной системам ХВО или 
БОУ (конденсатоочистки). В этой связи отметим, 
что в качестве эталона для разработки новых 
сорбентов можно было бы принять эксплуата-
ционные характеристики сорбента «Термок-
сид-35» [26], приемлемая воспроизводимость 
которых и обеспечила его популярность. 

В принципе, право на развитие имеют и ме-
тоды соосаждения радионуклидов с гексациа-
ноферриатами непосредственно в ЖРС. Фор-
мальную реакцию образования двойных гекса-
цианофериатов можно представить следующим 
уравнением:

	 2
2

6

4

2 6
Me Me Fe CN Me Me Fe CN

i j i j

� � �
� � � ��� �� � � � � � � ��� �� ,

где Mei — катионы щелочных металлов и аммо-
ния; Mej — катионы 3d-металлов.

Таким образом, малорастворимые двойные 
соли формируют все катионы, присутствующие 
в трапных водах. Отметим, что сами радиону-
клиды не способны сформировать собственную 
твердую фазу, но присутствие их химических 
аналогов и обеспечивает очистку раствора за 
счет протекания реакции соосаждения с изо-
морфными носителями. При использовании 
такого подхода в технологическом растворе 

следует поддерживать восстановительную среду, 
обеспечивающую катионную форму существо-
вания продуктов коррозии с зарядом 2+.

Хорошо известно, что весьма низкая раство-
римость двойных гексацианоферриатов способ-
ствует образованию коллоидных, практически 
не осветляемых принятыми методами отстаива-
ния и фильтрования, форм. Как показали иссле-
дования, полученные мелкодисперсные осадки 
наиболее эффективно отделяются от маточного 
раствора методами мембранной фильтрации. 
При использовании в этом режиме анизотроп-
ных патронных элементов для микрофильтра-
ции наиболее крупные частицы задерживаются 
в порах, формируя вспомогательный фильтрую-
щий слой (рис. 1), обладающий сорбционными 
свойствами [27].

Есть все основания полагать, что накопленная 
масса сорбента, которая может занимать 70—
80 % от геометрического объема патрона, про-
должит выполнять функции ионообменника.

Если основной причиной недостижимости 
желаемого результата при очистке растворов 
от радиоцезия признается качество применен-
ного сорбента, то проблемы, возникающие при 
выведении из ЖРС активированных продуктов 
коррозии, в первую очередь радионуклидов 60Со, 
связывают уже с наличием в растворе анионов, 
способных связывать эти металлы в комплекс-
ные формы [11, 28—33]. Считается, что эти фор-
мы неактивны в сорбционных и осадительных 
процессах и удерживают значимую часть радио-
нуклидов в обрабатываемом растворе.

При образовании бинарного комплекса доля 
комплексной формы металла α связана с кон-
центрацией свободного лиганда [L] и ступенча-
той константной устойчивости β соотношением:

Рис. 1. Морфология слоя, формирующегося на внешней 
поверхности фильтроэлемента
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	 α
β

β
=

⋅  
+ ⋅  

L

L1 .

Неактивными в сорбционных процессах, в 
том числе обеспечивающих соосаждение радио-
нуклидов с неизоморфными носителями, явля-
ются незаряженные комплексные соединения, 
которые в рассматриваемом случае представле-
ны двухзарядными анионами — тетраборатами, 
моногидрофосфатами, карбонатами, сульфата-
ми и оксалатами.

Отметим, что ЭДТА-ионы образуют отрица-
тельно зараженные комплексные соединения, 
которые как раз активны в сорбционных, но 
только анионообменных процессах, протекаю-
щих в том числе и на оксигидратных соедине-
ниях металлов при их коагуляции в слабокислой 
области.

Неорганические лиганды образуют комплекс-
ные соединения с двухзарядными катионами 
цветных металлов, составляющих основу про-
дуктов коррозии конструкционных материалов, 
их константа образования — ~ 100, в то время 
как для комплексных форм с оксалат-ионами 
она равна ~ 105, а с ЭДТА-ионами — ~ 109. Если 
принять гипотезу о неактивности комплексных 
форм в существующих системах очистки, то ко-
эффициент очистки раствора Kоч обратно про-
порционален доле комплексной формы:

	 K
оч
� 1

� .

В реально действующих системах Kоч ≥ 100, то 
есть α ≤ 0,01. В этом случае равновесная концен-
трация лиганда может быть оценена как:

	 L
K
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�
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где МВ — молекулярный вес лиганда, или, выра-
жая концентрацию в принятой на практике раз-
мерности мг/дм3:

	 L
K
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Таким образом, коэффициент очистки 100 по 
активированным продуктам коррозии может 
быть достигнут при концентрации оксалат-ио-
нов ~ 100 мг/дм3, а ЭДТА-ионов — всего 0,1 мг/дм3. 
Присутствие в кубовых остатках таких количеств 
оксалат-ионов маловероятно. Нитрат-ионы весь-
ма слабые окислители, но высокая температура, 
близкая к температуре кипения насыщенного 
раствора нитрата натрия (~ 108 °С), наличие ката-
лизаторов и длительность упаривания хотя и ин-
тенсифицируют процессы окисления оксалат-ио-
нов [34], но не способны разрушить термически 

устойчивые соединения — собственно ЭДТА-ио-
ны и комплексные соединения с ними. Представ-
ляется маловероятной возможность достижения 
столь низких равновесных концентраций этих 
лигандов с использованием других доступных 
окислителей.

Допустимая концентрация неорганических 
лигандов лежит уже в граммовом диапазоне, ко-
торый и может быть достигнут в радиоактивных 
концентратах, образующихся при упаривании 
трапных вод. Наиболее вероятно, что именно 
эти обстоятельства и не позволяют достичь вы-
сокой степени очистки растворов при размыве 
кристаллофазы, находящейся в ЕКО, даже после 
окисления органических соединений озоном [35]. 
Отметим наиболее интересный момент — доста-
точно глубокую очистку от 60Со позволило достичь 
осаждение с серосодержащими лигандами [36], 
в частности диэтилдитиокарбаматом. По сути, 
очистку обеспечил обмен лигандами, приведший 
к образованию комплексной формы, обладаю-
щей значительно меньшей растворимостью.

Аналогичный метод изменения формы суще-
ствования лигандов в ЖРС может быть осущест-
влен и заменой центральных атомов. Наиболее 
характерным использованием этого подхода 
служит регенерация ионитов. При ней большие 
количества ионов, к которым функциональные 
группы проявляют меньшее сродство, вытес-
няют ионы со значительно большей энергией 
связи. Наиболее удобными для решения этой 
задачи представляются ионы кальция, образу-
ющие со всеми неорганическими лигандами и 
оксалат-ионами малорастворимые соединения, 
а с ЭДТА-ионами — прочные комплексы. Кроме 
того, избыток этих центральных атомов, обу-
словленный достаточно высокой растворимо-
стью гидроокиси кальция даже в слабощелоч-
ных средах, характерных для радиоактивных 
концентратов, приведет к вытеснению микро-
количеств продуктов коррозии из их комплекс-
ных форм с последующим соосаждением в виде 
оксигидратов, обладающих крайне низкой рас-
творимостью. Отметим, что такой процесс мо-
жет быть проведен в условиях гомогенного 
осаждения, в результате которого образуются 
твердые растворы активированных продуктов 
коррозии в матрице из карбоната кальция или 
оксигидратов железа и марганца. Необходимым 
условием реализации этого направления явля-
ется равенство заряда осаждаемых катионов, в 
данном случае 2+. Таким образом, для создания 
оптимальных условий сокристаллизации окис-
лительный режим должен быть заменен на вос-
становительную среду, например, введением 
гидразингидрата.
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Организация достаточно сложных систем вы-
ведения радионуклидов имеет смысл только в 
том случае, если перемещение радиоактивных 
отходов в места вечной изоляции будет носить 
регулярный характер и эксплуатирующая орга-
низация столкнется с реальным уровнем расхо-
дов . Наиболее вероятно, что это произойдет при 
снятии АЭС с эксплуатации, поэтому основной 
целью приведенных рассуждений является при-
влечение внимания разработчиков технологий и 
оборудования, а также сотрудников проектиру-
ющих организаций к тому факту, что дезактива-
ция многокомпонентных растворов, каковыми 

и являются радиоактивные концентраты, не та-
кая простая задача, которая может быть решена 
набором некоторых «универсальных» методов . 
Этот подход противоречит сложившемуся в ги-
дрометаллургии принципу [37] — согласованию 
свойств взаимодействующих сред с режимами 
эксплуатации, пренебрежение которым и при-
водит к результатам, приведенным в работе [13] .

В свете вышеизложенного можно предпо-
ложить, что высокоэффективными могут быть 
только локальные системы очистки, структура 
которых адаптирована под состав конкретного 
потока (табл . 1) .

Таблица 1. Перечень потоков и объем сбросов в систему переработки трапных вод АЭС нового поколения 
с ВВЭР-640 [38]

Поток
Среднее соле-
содержание, 

г/дм3

Объем, м3/год Среднеча-
совой рас-
ход, дм3/ч

Удельная актив-
ность потоков, 

ГБк/м3
работа на 
мощности

при 
ППР

Вода от гидровыгрузки, взрыхления и отмывки фильтров 0—2 432 148 66 103—10–3

Регенерационные растворы ионообменных фильтров 40—50 108 – 12 10–1—10–4

Растворы химпромывок выпарных аппаратов 40 50 50 11 101—103

Отмывочная вода при химпромывке выпарных аппаратов 0—2 50 50 11 102—10–5

Отработанные дезактивирующие растворы 5—30 20 75,5 11 1—10–7

Отмывочная вода после дезактивации оборудования и помещений 0—2 50 200 29 102—10–2

Воды от пробоотбора и радиохимических лабораторий 
(в т. ч. 1-го контура) 0—40 650 (3) 80 83 102—10–2

Неорганизованные протечки оборудования вспомогательных 
систем, дренажи оборудования вспомогательных систем и 
неучтенные протечки (20 %)

– 268 116,5 44 –

Общий объем обрабатываемой в системе воды – 1630 720 268 –

Из этого перечня следует, что только три по-
тока могут содержать значимые количества 
комплексообразующих веществ: отработанные 
дезактивирующие растворы, растворы хими-
ческих промывок выпарных аппаратов и воды 
гид роперегрузки отработанных сорбентов .

Как следует из данных, приведенных на рис . 2, 
дренажи емкости хранения отработанных сор-
бентов в обязательном порядке будут содержать 
борную кислоту и поэтому должны направлять-
ся в уже существующую систему ее регенерации .

Как уже отмечалось, комплексонаты активи-
рованных продуктов коррозии представляют 
собой анионы, хорошо сорбируемые низко-
основными анионитами, выпуск которых уже 
освоен отечественной промышленностью [39] . 
Инактивацию неорганических лигандов, обыч-
но представленных различными фосфата-
ми, обеспечат протонированные формы ка-
тионитов . Минимальная производительность 

Рис. 2. Выходная кривая поступления борной кислоты 
в транспортные воды при гидровыгрузке и взрыхлении 

боратной формы анионита АВ-17-8, насыщенного борной 
кислотой с концентрацией 40 г/дм3 (1) и 6 г/дм3 (2), 

BV — колоночный объем
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установки, обеспечивающая переработку этих 
ЖРС в непрерывном режиме, составит 0,05 м3/ч. 
Отработанные иониты перемещаются в емкость 
хранения отработанных сорбентов. При исполь-
зовании фильтр-контейнеров сорбенты изоли-
руются вместе с ними.

Использование ионообменных методов выве-
дения комплексонов и комплексонатов из рас-
творов промывки и дезактивации практически 
исключается из-за сильного конкурирующего 
действия нитрат-ионов. В этих системах пред-
почтение следует отдать осадительным мето-
дам с последующим выведением радиоцезия. 
Расчетная производительность такой системы 
непрерывного действия — 0,025 м3/ч.

Остальные растворы не содержат комплек-
сообразующих веществ, поэтому для их дезак-
тивации целесообразно использовать систему, 
включающую в себя отделение дисперсных 
примесей, выделение активированных про-
дуктов коррозии на комплексообразующем 
катионите с карбоксильными или фосфорно-
кислотными группами и удаление радиоцезия 
на гексацианоферриатном сорбенте. Анало-
гичный подход был апробирован при перера-
ботке ЖРС ВМФ РФ [40].

Такая комбинация установок может обеспе-
чить поступление в выпарной аппарат и су-
шилку для солей уже «чистых» растворов и в 
полном объеме реализовать декларированный 
в работах [1, 10, 13] «идеальный» экологически 
чистый метод переработки ЖРС АЭС, позволяю-
щий исключить попадание в гидротехнические 
сооружения каких-либо биологически неприем-
лемых веществ. Понятно, что реализация это-
го направления возможна только при наличии 
баков-накопителей для сбора соответствующих 
ЖРС, монтаж которых на действующих и уже 
спроектированных АЭС затруднителен, и по-
этому использование рассмотренного подхода в 
разумный период времени представляется ма-
ловероятным. Надеемся, что авторам этой пер-
спективной разработки удастся довести ее до 
стадии ввода в промышленную эксплуатацию.

Пока же в предлагаемых к реализации про-
ектах АЭС в целом сохраняется традиционная 
система переработки трапных вод. Для сокра-
щения объема подлежащих «вечной» изоляции 
отходов предлагается [41]:
•• исключить поступление в трапные воды бор-
ной кислоты; 

•• отказаться от регенерации фильтров систем 
спецводоочистки, рабочий период которых 
превышает год; 

•• обеспечить отведение регенерационных раство-
ров системы обеспечения водно-химического 

режима парогенераторов, вод спецпрачечной и 
санпропускников в гидротехнические сооруже-
ния АЭС.
Наибольший интерес представляет последний 

пункт этих предложений. Предполагается, что 
гарантировать защиту гидросферы АЭС должна 
автономная система на основе ионоселектив-
ных неорганических сорбентов [41]. Это обстоя-
тельство допускает их модернизацию вплоть до 
создания гибких схем, адаптируемых под состав 
используемых для дезактивации спецодежды 
рецептур, поэтому возможность обеспечения 
нормативов допустимого сброса в принципе не 
вызывает сомнений.

Солевой фон отработанных регенерацион-
ных растворов, отведение которых планирует-
ся в брызгальный бассейн, представлен азотно-
кислыми солями натрия, аммония и моноэта-
ноламина. Хорошо известно, что соединения 
азота способствуют росту биомассы, поэтому 
такое решение в долговременном плане при-
ведет к возникновению проблем, связанных с 
ускорением биообрастания теплопередающих 
поверхностей градирен и разделительных по-
верхностей баромембранных аппаратов, уже 
достаточно широко используемых в системах 
ХВО АЭС.

Действующими в РФ нормативами СанПиН 
допустимая концентрация моноэтаноламина в 
водах хозяйственно-бытового назначения уста-
новлена 0,5 мг/дм3. Основным методом удале-
ния этого соединения из техногенных вод счита-
ется окисление. Хорошо известно, что наиболее 
легко оно протекает у спиртовой группы и при-
водит в итоге к образованию α-аминоуксусной 
кислоты — соединения, хорошо известного и 
применяемого даже в фармакологии под наиме-
нованием глицин. Эта первичная аминокислота, 
входя в структуру многих белков, хорошо усва-
ивается микроорганизмами, тем самым способ-
ствуя повышению различных органических ве-
ществ во внутренних водоемах АЭС. Двоякость 
этого соединения определяют и его комплексо-
образующие свойства, обеспечивая удержание 
в растворе ионов цветных и тяжелых металлов, 
снижая эффективность работы систем ХВО, от-
ветственных за обеспечение АЭС водой высокой 
чистоты. 

Таким образом, локальная система очистки 
отработанных регенерационных растворов в 
обязательном порядке должна гарантировать не 
только непревышение норм содержания радио-
нуклидов в сточных водах, но и их качество по 
компонентам, поступление которых в техниче-
ские водоемы АЭС в долговременном плане спо-
собно привести к перерастанию экологических 
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вопросов в вопросы безопасной эксплуатации 
энергоблоков.

Работа выполнена при поддержке гранта Пре-
зидента РФ для молодых российских ученых — 
кандидатов наук МК-3825.2021.4 (Винниц-
кий В. А.) и Минобрнауки Проект 0785.00.Х6019 
(Чугунов А. С.).
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The study shows that the engineering methods applied in radioactive waste (RW) processing are mainly focused on 
long-term compact storage of accumulated RW inventory at the industrial sites of NPPs. Therefore, the RW should be 
additionally treated to obtain a final product that would meet the final disposal acceptance criteria. The transition 
from liquid radioactive effluent mixing practice to its separate collection and processing at purpose-designed local 
units with relatively low productive capacity will enable selective concentration and separation of biologically 
hazardous components. The paper presents physical and chemical features of the sorption concentration processes, 
coprecipitation of radionuclides and the containment of boron-containing and nitrogen-containing chemical waste 
being considered typical for nuclear power plants.
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selective inorganic sorbents.
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