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Одним из способов переработки ионообменных смол является их глубокая дезактивация — регенерация 
специально подобранными растворами, обеспечивающими высокую степень элюирования радионуклидов. 
В 2021 году специалистами АО «НИПТБ «Онега» проведена опытная работа по снижению активности от-
работавших ионообменных смол, выгружаемых с ремонтируемых кораблей, в которой были выполнены серии 
экспериментов по определению оптимального способа их обработки, подбору регенерирующих растворов и 
их очистке на сорбентах типов НЖС и ЦМПА. По результатам исследований был предложен способ и раз-
работана технология обращения с отработавшими ионообменными смолами в условиях АО «ЦС «Звездочка».
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При эксплуатации и ремонте корабельных 
ядерных энергетических установок произво-
дится выгрузка отработавших ионообменных 
смол системы очистки теплоносителя паропро-
изводящей установки.

В настоящее время в пунктах долговременно-
го хранения твердых радиоактивных отходов 
АО «ЦС «Звездочка» находятся около 250 лову-
шек вместимостью 0,3  м3, заполненных выгру-
женными из фильтров отработавшими средне-
активными ионообменными смолами, которые 
подлежат кондиционированию для приведения 
к критериям приемлемости и передачи на захо-
ронение [1].

Существующая в АО «ЦС «Звездочка» техноло-
гия обращения с ними не удовлетворяет требо-
ваниям действующих нормативных документов 
для радиоактивных отходов (РАО). В частности, 

в соответствии с требованиями Федерального за-
кона от 11.07.2011 № 190-ФЗ [2], все РАО должны 
быть захоронены или размещены на длительное 
хранение с предварительным приведением их к 
критериям приемлемости и упаковкой в серти-
фицированные контейнеры. При этом должен 
быть реализован принцип защиты настоящего 
и будущего поколений, который применитель-
но к радиоактивным отходам сформулирован 
в Основополагающих принципах безопасно-
сти [3]: «Обращение с радиоактивными отхода-
ми должно быть организовано таким образом, 
чтобы оно не вело к созданию неоправданных 
проблем для будущих поколений, то есть поко-
ления, производящие отходы, должны изыски-
вать и применять рациональные и экологически 
приемлемые методы долгосрочного обращения 
с отходами…».
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Переработка отработавших ионообменных 
смол по сравнению с другими видами РАО яв-
ляется наиболее сложным и дорогостоящим 
процессом. На данный момент для этих целей 
отсутствуют серийно изготавливаемые техно-
логические установки. Одним из способов пере-
работки является глубокая дезактивация  — ре-
генерация специально подобранными раство-
рами, обеспечивающими высокую степень элю-
ирования радионуклидов.

Анализ литературных данных показал, что 
наиболее эффективными регенерирующими 
растворами для глубокой дезактивации ионо-
обменных смол являются водные растворы со-
лей щелочных и щелочноземельных металлов 
различной концентрации  [4], [5], [6]. Известен 
также способ, включающий перевод сорбиро-
ванных на ионообменной смоле радионуклидов 
в раствор кислых солей натрия и очистку дезак-
тивирующего раствора от радионуклидов цезия 
на композиционном ферроцианидном сорбен-
те  [7]. Известен способ дезактивации ионооб-
менных смол дезактивирующим раствором и 
очистки дезактивирующего раствора от радио-
нуклидов [8].

В 2021 году специалистами АО «НИПТБ «Оне-
га» был разработан план проведения экспери-
мента по снижению активности (промывке) 
отработавших среднеактивных ионообменных 
смол  [9], выгружаемых из ремонтируемых ко-
раблей в условиях АО «ЦС «Звездочка», а также 
выполнено исследование по теме «Проведение 
опытной работы по снижению активности отра-
ботавших ионообменных смол, выгружаемых с 
ремонтируемых кораблей» [10].

Целью его проведения являлась апробация 
способа снижения активности отработавших 
среднеактивных ионообменных смол путем их 
промывки регенерирующими водными раство-
рами нитрата натрия и нитрата кальция с кон-
центрациями от 0,5 М до 3,0 М с шагом 0,5 и 
последующей их очисткой от радионуклидов на 
сорбционно-селективных фильтрах.  

Промывке подвергалась отработавшая сред-
неактивная ионообменная смола из контейне-
ра-сборника (ловушки) [11], размещенного в 
пункте долговременного хранения твердых ра-
диоактивных отходов АО «ЦС «Звездочка». 

В лабораторных условиях была выполнена се-
рия опытов по подбору оптимальной концентра-
ции регенерирующих растворов нитрата натрия 
и нитрата кальция. Для этого аликвоты средне-
активной отработавшей ионообменной смолы, 
загруженные в хроматографические колонки, 
промывались свежеприготовленными водными 
растворами этих солей с концентрациями 0,5 М, 

1,0 М, 1,5 М, 2,0 М, 2,5 М, 3,0 М, после чего прово-
дилось определение удельной активности реге-
нерированной ионообменной смолы и радиону-
клидного состава отработавшего регенерирую-
щего раствора (элюата). По результатам радио-
метрических и спектрометрических измерений 
были определены оптимальные концентрации 
регенерирующих растворов: 1,0  М для нитрата 
натрия и 0,5 М для нитрата кальция.

Согласно плану проведения опытной рабо-
ты  [9] были предложены следующие способы 
снижения активности (промывки) отработав-
шей среднеактивной ионообменной смолы:
•• циклическая обработка регенерирующими раст
ворами (не менее трех циклов);

•• выдержка в регенерирующих растворах в тече-
ние 60, 120, 180, 240, 300, 360 мин;

•• последовательная обработка регенерирующи-
ми растворами:
а)  1,0 М нитрата натрия, затем 0,5 М нитрата 

кальция;
б) 0,5 М нитрата кальция, затем 1,0 М нитрата 

натрия;
•• обработка смесью регенерирующих растворов 
1,0 М нитрата натрия и 0,5 М нитрата кальция в 
соотношении 1 : 1 по объему.
На каждом этапе обработки проводилось 

определение удельной активности регенериро-
ванной ионообменной смолы и радионуклид-
ного состава элюата. По результатам радиоме-
трических и спектрометрических измерений 
фиксировалась средняя доля радионуклидов, 
перешедших в элюат (табл. 1).

Таблица 1. Значения средней доли радионуклидов, 
перешедшей в элюат

Способ обработки 
отработавшей 

ионообменной смолы

Концентрация 
и химический состав 

регенерирующего 
раствора

Средняя доля 
радионуклидов, 
перешедшая 

в элюат, %
137Cs 90Sr

1 — однокомпонентный 1,0 М нитрата натрия 97 58

2 — однокомпонентный 0,5 М нитрата кальция 95 30

3 — двукомпонентный 
(последовательно)

1,0 М нитрата натрия, 
затем 0,5 М нитрата 

кальция
99 81

4 — двукомпонентный 
(последовательно)

0,5 М нитрата кальция, 
затем 1,0 М нитрата 

натрия
99 85

5 — двукомпонентный 
(одновременно)

1,0 М нитрата натрия 
и 0,5 М нитрата каль-
ция в соотношении 

1 : 1 по объему

97 60

Далее были выполнены серии опытов по 
подбору оптимального способа обработки 
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ионообменной смолы регенерирующими рас-
творами 1,0 М нитрата натрия и 0,5 М нитрата 
кальция.

Анализ результатов этой работы показал 
следующее:
•• промывка регенерирующими растворами по-
зволяет перевести отработавшую среднеактив-
ную ионообменную смолу из категории сред-
неактивных в низкоактивные;

•• снижение активности отработавшей ионооб-
менной смолы при промывке регенерирую-
щим раствором 0,5  М нитрата кальция выше, 
чем для 1,0 М нитрата натрия. Однако при при-
менении в качестве регенерирующего раство-
ра 0,5 М нитрата кальция в процессе промывки 
отработавшей ионообменной смолы могут об-
разовываться труднорастворимые осадки, что 
усложняет процесс переработки;

•• применение регенерирующих растворов с 
большей концентрацией значительно увели-
чивает солесодержание, что способствует вы-
падению осадка, который, в свою очередь, за-
трудняет процесс переработки отработавшего 
регенерирующего раствора;

•• циклическая обработка, а также выдержка от-
работавшей ионообменной смолы в регене-
рирующих растворах 1,0 М нитрата натрия и 
0,5 М нитрата кальция не привели к значитель-
ному увеличению доли радионуклидов, пере-
ходящих в раствор, по сравнению с промывка-
ми без циклической обработки и выдержки;

•• наилучшие результаты наблюдались при про-
мывке отработавшей ионообменной смолы 
регенерирующими растворами 0,5 М нитрата 
кальция и 1,0 М нитрата натрия с их последу-
ющей дезактивацией на сорбентах типов НЖС 
и ЦМПА и при повторном использовании для 
промывки ионообменной смолы.
Значения удельной активности отработав-

шей ионообменной смолы до и после обработ-
ки регенерирующими растворами приведены в 
табл. 2.

По результатам проведения эксперимента и 
выполнения опытно-конструкторской работы 
был предложен способ обращения с радиоак-
тивными отработавшими ионообменными смо-
лами [12] и разработана технология с необходи-
мыми средствами оснащения в условиях АО «ЦС 
«Звездочка», включающая следующие операции:
•• загрузку отработавшей среднеактивной ионо-
обменной смолы объемом 310  л в контейнер-
сборник (ловушку) [11];

•• приготовление регенерирующего раствора в 
емкости;

•• подачу регенерирующего раствора в контей-
нер-сборник (ловушку) [11], заполненный 

отработавшей среднеактивной ионообменной 
смолой;

•• промывку отработавшей среднеактивной ио-
нообменной смолы в контейнере-сборнике 
(ловушке) [11] регенерирующими раствора-
ми  — сначала 0,5 М нитрата кальция, затем 
1,0 М нитрата натрия последовательно;

•• подачу горячего воздуха в контейнер-сборник 
(ловушку) [11] для обезвоживания ионообмен-
ной смолы;

•• подачу отработавшего регенерирующего рас-
твора из контейнера-сборника (ловушки)  [11] 
на блок осаждения для отделения от образую-
щихся осадков;

•• подачу осветленного отработавшего регенери-
рующего раствора из блока осаждения на сорб-
ционные фильтры типов НЖС и ЦМПА;

•• очистку регенерирующего раствора от радио-
нуклидов на сорбционных фильтрах;

•• возращение дезактивированного регенериру-
ющего раствора в емкость для повторного ис-
пользования в процессе обработки отработав-
шей ионообменной смолы в контейнере-сбор-
нике (ловушке) [11];

•• выгрузку отработанной ионообменной смолы 
из контейнера-сборника (ловушки) [11] в боч-
ки Б31А2-216,5 или сертифицированный кон-
тейнер НЗК-150-1,5П(ИОС) для последующего 
обращения.
После промывки и сушки отработавшая сред-

неактивная ионообменная смола будет отно-
ситься к 4 классу согласно постановлению Пра-
вительства Российской Федерации от 19.10.2012 
№ 1069 [13].

Образующийся осадок направляется на пе-
реработку (сушку) и кондиционирование со-
гласно принятой на предприятии технологии. 

Таблица 2. Значения удельной активности 
отработавшей ионообменной смолы до и после 

обработки регенерирующими растворами

Вид ионообменной смолы

Удельная ак-
тивность бета-
излучающих 

радионуклидов 
(Аβуд.), Бк/кг

Удельная актив-
ность альфа-
излучающих 

радионуклидов 
(Аαуд.), Бк/кг

1. Исходная отработавшая 
ионообменная смола 8,1·107 8,6·102

2. Отработавшая ионообмен-
ная смола после промывки 
регенерирующим раствором 
1,0 М нитрата натрия

3,9·106 5,0·102

3. Отработавшая ионообмен-
ная смола после промывки 
регенерирующим раствором 
0,5 М нитрата кальция

1,9·106 2,8·102
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Регенерирующий раствор после очистки от 
радионуклидов на сорбционных фильтрах ис-
пользуется повторно до тех пор, пока по резуль-
татам радиационно-технологического анализа 
не будет относиться к жидким радиоактивным 
отходам, после чего направляется на переработ-
ку и кондиционирование согласно принятой на 
предприятии технологии. Отработавшие селек-
тивные сорбенты сорбционных фильтров также 
направляются на переработку (сушку) и конди-
ционирование согласно принятой на предпри-
ятии технологии.

Контейнер-сборник (ловушка) [11] является 
оборотным, после проведения промывки от-
работавшей ионообменной смолы контейнер-
сборник (ловушку) [11] подвергают дезактива-
ции (при необходимости) и транспортируют на 
радиационно опасный объект для повторной 
загрузки отработавшей среднеактивной ионо-
обменной смолой. 

После успешно проведенной опытно-кон-
структорской работы АО «НИПТБ «Онега» раз-
работало для АО «ЦС «Звездочка» технологи-
ческую и конструкторскую документацию на 
установку по снижению активности отрабо-
тавшей ионообменной смолы, в составе кото-
рой используется контейнер-сборник (ловуш-
ка) [11].

Дальнейшее обращение с осушенной низкоак-
тивной ионообменной смолой в АО «ЦС «Звез-
дочка» будет выполняться по следующей схеме: 
•• загрузка осушенной низкоактивной ионооб-
менной смолы в бочки Б31А2-216,5 и ее до-
сушивание в бочке Б31А2-216,5 (в случае если 
содержание свободной жидкости в ионообмен-
ной смоле превышает 3 %) согласно [14], [15];

•• загрузка осушенной низкоактивной ионооб-
менной смолы в сертифицированный контей-
нер НЗК-150-1,5П(ИОС) (в случае если содер-
жание свободной жидкости в ионообменной 
смоле не превышает 3 %);

•• проведение измерений параметров критериев 
приемлемости сертифицированного контейне-
ра НЗК-150-1,5П(ИОС), загруженного осушен-
ной низкоактивной ионообменной смолой в 
соответствии с критериями приемлемости [16];

•• передача на долговременное хранение и захо-
ронение ФГУП «НО РАО».
После проведения промывки 2,17 м3 отрабо-

тавшей среднеактивной ионообменной смолы в 
контейнере-сборнике (ловушке) [11], образуется 
1,4 м3 осушенной низкоактивной ионообмен-
ной смолы.

В соответствии с требованиями НП-093-14 [17] 
захоронение радиоактивных отходов 4 класса 
допустимо захоранивать без омоноличивания.

Согласно проведенным исследованиям и рас-
четам, приведенным в статье [18], подготовлен-
ная ионообменная смола, содержание свободной 
жидкости в которой не превышает 3 %, может 
храниться в сертифицированном контейнере 
НЗК-150-1,5П(ИОС) в течение 300 лет без выхода 
радионуклидов за пределы стенок контейнера.

Для кондиционирования осушенной низко-
активной ионообменной смолы объемом 1,4 м3 
необходим один сертифицированный контей-
нер НЗК-150-1,5П(ИОС).

В табл. 3 приведен расчет кондиционирования 
и транспортирования осушенной отработавшей 
низкоактивной ионообменной смолы (радио-
активные отходы 4 класса для захоронения) во 
ФГУП «НО РАО».

Таблица 3. Расчет кондиционирования 
и транспортирования радиоактивных отходов 

4 класса

Затраты Стоимость, 
руб.

Закупка одного сертифицированного контейнера 
НЗК-150-1,5П(ИОС) 184 400,00

Стоимость транспортирования одного сертифици-
рованного контейнера НЗК-150-1,5П(ИОС), загру-
женного радиоактивными отходами 4 класса, из 
АО «ЦС «Звездочка» г. Северодвинск Архангель-
ской области во ФГУП «НО РАО»

145 861,00

Тариф на передачу и захоронение одного серти-
фицированного контейнера НЗК-150-1,5П(ИОС), 
загруженного радиоактивными отходами 4 класса

175 745,52

Итого: 506 006,52

Примечание: Стоимость захоронения определена по тарифам 
ФГУП «НО РАО», установленным для 4 класса РАО, по состоя-
нию на 2023 г.

Таким образом, вышеуказанный способ об-
ращения в АО «ЦС «Звездочка» со среднеактив-
ными отработавшими ионообменными смола-
ми позволит снизить их удельную активность 
до низкоактивной, не допуская переоблучения 
персонала в процессе обращения, позволит 
уменьшить объем и количество среднеактивных 
отработавших ионообменных смол, хранящихся 
на пунктах хранения радиоактивных отходов 
предприятия, что позволит улучшить радиаци-
онную обстановку на предприятии и в регионе 
в целом, снизить негативное воздействие вред-
ных веществ на окружающую среду.
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High level decontamination is seen as a method providing the reprocessing of ion-exchange resins: they are treated 
with specifically selected solutions to achieve high degree of radionuclide elution. In 2021, Research Manufacturing 
Technological Bureau Onega launched an experimental study aimed at reducing the activity of spent ion-exchange 
resins unloaded from ships undergoing maintenance. Under the study, a few experiments were performed to select 
appropriate regenerating solutions, optimal methods for spent ion-exchange resin processing and treatment of 
regenerating solutions on sorbents of NZрS and TsMPA types. Based on the study, a method was proposed with an 
appropriate processing flowchart developed to manage spent ion-exchange resins at the ship repair site Zvezdochka.

Keywords: radioactive waste, intermediate-level waste, ion-exchange resins, regeneration, effluent.
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