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В статье представлены результаты экспериментов по созданию малоотходной технологии переработки 
жидких радиоактивных сред (ЖРС), образующихся при эксплуатации АЭС нового поколения ВВЭР-1200/ТОИ. 
Определен химический, радионуклидный и фазово-дисперсный составы нескольких партий ЖРС — трапных 
вод и вод спецпрачечных Нововоронежской АЭС-2 и Ленинградской АЭС-2. Получены результаты по очистке 
ЖРС АЭС от основных дозообразующих радионуклидов 125Sb, 137,134Cs и 60Co сорбционными, мембранными и 
осадительными методами. На их основании предложена комплексная мембранно-сорбционная технология 
переработки ЖРС АЭС, состоящая из стадий отделения взвешенных частиц, нанофильтрационной очист-
ки, доочистки на сорбенте Термоксид-35; и обратноосмотической доочистки с получением солевого плава 
категории очень низкоактивных отходов (ОНАО). При использовании предлагаемой схемы, по сравнению с 
базовой, количество кондиционированных ТРО уменьшается в 3,6 раза, что позволит значительно снизить 
как капитальные, так и эксплуатационные затраты. 
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Введение

При эксплуатации АЭС образуются значитель-
ные количества жидких радиоактивных отходов 
(ЖРО), источником основной части которых яв-
ляются потоки трапных вод (ТВ) и вод спецпра-
чечных (ВСП) [1]. Так как в составе радиоактивно 
загрязненных растворов, образующихся на АЭС, 
кроме растворимых компонентов присутству-
ют взвешенные вещества, для их обозначения 

часто используют термин «жидкие радиоактив-
ные среды» (ЖРС).  

Поступающие на переработку ЖРС АЭС ха-
рактеризуются сложным и непостоянным хи-
мическим составом, солесодержание и водо-
родный показатель ТВ АЭС типа ВВЭР могут 
колебаться в широком диапазоне. Состав солей 
в них определяется в основном присутствием 
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нерадиоактивных неорганических соединений, 
образованных катионами Na+, K+, NH4

+ и аниона-
ми NO3

–, В4О7
2–, ВО2

–, СО3
2–. Количество органи-

ческих веществ (комплексонов, ПАВ, нефтепро-
дуктов и др.) в ТВ, как правило, невелико и не 
превышает единиц-десятков мг/дм3. Воды спец-
прачечных имеют широкий диапазон измене-
ния солесодержания, водородный показатель 
обычно находится в интервале от 8 до 9. Отли-
чительной особенностью ВСП является присут-
ствие в них значительных количеств фосфатов и 
карбонатов щелочных металлов, органических 
комплексообразующих веществ и ПАВ.

Для ЖРС АЭС характерен сложный радиону-
клидный состав. В большинстве случаев основ-
ной вклад в их общую активность вносят следу-
ющие радионуклиды: 7Ве, 51Cr, 54Mn, 58Co, 59Fe, 
60Co, 65Zn, 95Zr, 95Nb,110mAg, 125Sb, 134Cs, 137Cs.

В настоящее время штатными схемами, при-
нятыми на отечественных АЭС, все ЖРС стан-
ций типа ВВЭР перерабатывают на установ-
ках спецводоочистки (СВО): ТВ — на установке 
СВО-3, ВСП — на СВО-7 [2]. По этим схемам ЖРС 
после отделения взвешенных частиц в отстой-
никах или гидроциклонах поступают на упари-
вание с получением высокосолевого кубового 
остатка (КО), который направляют в хранилище 
жидких отходов (ХЖО). На финишной стадии 
КО должны кондиционироваться методом це-
ментирования, битумирования или глубокого 
упаривания. В связи с тем, что установки це-
ментирования значительно увеличивают объем 
кондиционированных РАО, установки битуми-
рования являются пожароопасными, а приведе-
ние к критериям приемлемости солевого плава 
остается трудной задачей, данная проблема яв-
ляется весьма актуальной.

В 2006 г. на Кольской АЭС запущена первая в 
РФ установка ионоселективной очистки кубо-
вых остатков (УИСО) с проектной производи-
тельностью по КО 0,5 м3/ч, включающая стадии 
озонирования, микрофильтрации на керамиче-
ских мембранах и сорбции на ферроцианидном 
сорбенте Термоксид-35 [3]. В результате работы 
УИСО получают среднеактивные шламы, от-
работанный сорбент и солевой плав категории 
ОНАО. Всего в период с 2006 по 2018 гг. получено 
более 2 500 тонн (1 320 м3) очищенного солевого 
плава категории ОНАО. Коэффициент уменьше-
ния объема (КУО) радиоактивных отходов (РАО) 
составил ~ 80 [4].

Несмотря на очевидные достоинства, данная 
технология не лишена ряда недостатков: много-
стадийность, возможность очистки только от 
радионуклидов коррозионного происхождения 
и цезия, которые являются дозообразующими 

для выдержанных КО. Эти недостатки ограни-
чивают ее распространение на АЭС большой 
мощности, поэтому в настоящее время УИСО 
эксплуатируются в России на трех станциях — 
Кольской, Курской и Смоленской, четвертая на-
ходится в стадии сооружения комплекса пере-
работки ЖРО на Белоярской АЭС.

Одним из перспективных направлений соз-
дания более эффективного и простого метода 
переработки ЖРС АЭС может являться очистка 
от радионуклидов первичных технологических 
потоков — ТВ и ВСП.

Однако первая попытка внедрения ионосе-
лективной технологии очистки ТВ АЭС нового 
поколения, для которых основными дозоопре-
деляющими радионуклидами являются не ра-
дионуклиды 134,137Cs и 60Со, а 124,125Sb и 7Be, за-
кончилась неудачей [5]. 

Эта технология и смонтированная на ее ос-
нове на НВАЭС-2 промышленная установка ио-
носелективной очистки трапных вод (УИСОТВ) 
предусматривала два этапа, каждый из которых 
содержал пять различных операций: окисление 
присутствующих в трапных водах органиче-
ских соединений для перевода радионуклидов 
коррозионного происхождения (Co, Fe, Mn) в 
нерастворимую форму с помощью переки-
си водорода при одновременном воздействии 
УЗ- и УФ‑облучения; сорбция радионуклидов 
134,137Cs на мелкодисперсном ферроцианидном 
сорбенте марки СФНМ; отделение образовав-
шегося радиоактивного шлама на мембранных 
фильтрах с последующим концентрированием 
на фильтре-сгустителе по твердому осадку до 
80—100 г/дм3; цементирование суспензии сор-
бента с получением вторичных ТРО категории 
среднеактивных отходов (САО).

Производительность установки составляла 
2 м3/ч, что позволяло перерабатывать годовой 
объем поступления ТВ с одного блока. По про-
ектным показателям в конечном итоге при пе-
реработке всех типов образующихся на одном 
блоке АЭС с РУ ВВЭР-1200 ЖРО должно было 
получаться около 8 контейнеров НЗК или около 
30 м3 вторичных ТРО категории САО. Сухие соли, 
полученные при концентрировании очищенных 
от радионуклидов ЖРО, должны были относить-
ся к категории ОНАО. Таким образом, проектное 
значение КУО данной технологии должно было 
составить около 120—140, что примерно в два 
раза больше, чем при традиционной выпарной 
технологии с последующим цементированием 
КО.  

Однако уже на стадии проведения пуско-на-
ладочных испытаний УИСОТВ обнаружилось, 
что она не может обеспечить очистку ТВ от 
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радионуклидов бериллия и сурьмы, что привело 
к получению конечного продукта переработки — 
сухих солей категории очень низкоактивных 
радиоактивных отходов (ОНРАО), а не ОНАО. 
Вследствие этого было принято решение перей
ти к традиционному способу переработки ТВ, 
включающему их выпарку и цементирование 
КО, при этом реальный КУО при работе на энер-
гоблоке № 1 НВАЭС-2 составляет 30—40. Ос-
новными причинами неудачной попытки вне-
дрения мембранно-сорбционной технологии 
очистки явилось то, что проектом АЭС не было 
учтено наличие в ЖРС радионуклидов сурьмы и 
бериллия.

В связи с этим задача по созданию научно обо-
снованной, надежной и малоотходной техно-
логической схемы переработки ЖРС, образую-
щихся при эксплуатации АЭС нового поколения 
ВВЭР-1200/ТОИ, является по-прежнему важной 
и актуальной. Разработке такой схемы перера-
ботки ЖРС АЭС посвящена данная работа.

Экспериментальная часть

Для проведения экспериментов были получе-
ны партии различных реальных ЖРС НВАЭС-2 
и ЛАЭС-2, исследованы их химический, радио-
нуклидный и фазово-дисперсный составы. 

Концентрации аммиака, железа, нитрат-, хло-
рид-, сульфат- и карбонат-ионов, химического 
потребления кислорода (ХПК), щелочности и 
общего солесодержания определяли по методи-
кам [6]; концентрацию борат-ионов — объем-
ным методом [7]. Концентрацию ионов натрия 
и калия определяли атомно-абсорбционным 
методом на масс-спектрометре с индуктивно 
связанной плазмой Agilent 7500ce. Водородный 
показатель (pH) определяли потенциометриче-
ским методом на анализаторе жидкости уни-
версальном «Экотест-2000».

Удельную активность гамма-излучающих 
радионуклидов и суммарную бета-актив-
ность определяли прямым радиометрическим 
методом на спектрометрическом комплексе 
«СКС‑50М» в соответствии с методиками про-
ведения измерений. Погрешность определения 
активности — не более 30 %. 

Определение фазово-дисперсного состояния 
радиоактивных примесей в зависимости от раз-
мера частиц проводили согласно рекоменда-
циям, описанным в работах [8]—[10]. При этом 
исходные ЖРС последовательно пропускали че-
рез бумажный фильтр (БФ) «белая лента» с раз-
мером пор 8—12 мкм, дисковый микрофильтра-
ционный (МФ) фильтр — 200 нм, керамическую 
ультрафильтрационную (УФ) мембрану — 50 нм 

и через полимерную нанофильтрационную (НФ) 
мембрану — около 1 нм. По результатам изме-
рений активности радионуклидов до и после 
фильтра рассчитывали долю соответствующего 
радионуклида, ассоциированного с частицами 
определенного размера.

В работе изучали сорбционные, мембранные, 
осадительные методы очистки ЖРС, а также их 
различные комбинации. Эксперименты по сорб-
ции радионуклидов проводили в статических и 
динамических условиях. В статических услови-
ях, в соответствии с разработанной в ИФХЭ РАН 
стандартизованной методикой, определяли 
сорбционно-селективные характеристики раз-
личных материалов [11]. По полученным ре-
зультатам рассчитывали значения коэффициен-
тов распределения (Kd) и очистки (Kоч) и степени 
извлечения (S) по известным формулам [12].

Эксперименты в динамических условиях про-
водили путем пропускания очищаемого раство-
ра через слой (высотой 53 мм) гранулированного 
сорбента (объемом 3 см3), помещенного в пла-
стиковую сорбционную колонку с внутренним 
диаметром 8,5 мм. Скорость фильтрации ЖРО 
через него составляла 13,5 ± 0,5 см3/ч, что соот-
ветствует 4,5 ± 0,2 колоночных объемов (к.о.)/ч. 
Фильтраты после колонки собирали по фракци-
ям и определяли в них удельную активность ра-
дионуклидов. Результаты динамических экспе-
риментов изображали в виде выходных кривых 
сорбции в координатах Аф—Vр, где Vр — объем 
пропущенного раствора, выраженного в к.о.

При проведении исследований использовали 
следующие сорбенты:
•• ТОКЕМ 100, ТУ 2227-023-72285630-2011 — 
сильнокислотный катионит, производитель 
ПО «Токем», г. Кемерово;

•• ТОКЕМ 805 NR, ТУ 2227-042-72285630-2015 — 
сильноосновной анионит, производитель 
ПО «Токем», г. Кемерово;

•• AXIONIT RCs, ТУ 222790-001-67295660-2013 — 
резорцинформальдегидный катионит, произ-
водитель АО «Аксион — Редкие и Драгоценные 
Металлы», Московская обл.;

•• Термоксид–35, ТУ 2641-006-12342266-2004 — 
неорганический сорбент — ферроцианид ка-
лия-никеля, производитель АО «Неорганиче-
ские сорбенты», г. Заречный Свердловской обл.;

•• Термоксид–3А, ТУ 2641-004-12342266-2004 — 
неорганический сорбент — фосфат циркония, 
производитель АО «Неорганические сорбен-
ты», г. Заречный Свердловской обл.;

•• Термоксид–3К, ТУ 2641-014-12342266‑2004 — 
неорганический сорбент — гидроксид цирко-
ния, производитель АО «Неорганические сор-
бенты», г. Заречный Свердловской обл.;
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•• НИКЕТ, ТУ 2165-008-26301393-2005 — неорга-
нический сорбент — ферроцианид никеля, про-
изводитель ООО НПП «Эксорб», г. Екатеринбург;

•• УНИКЕТ, ТУ 2165-012-26301393-2010 — неорга-
нический сорбент — ферроцианид железа, про-
изводитель ООО НПП «Эксорб», г. Екатеринбург;

•• МОДИКС, ТУ 2165-015-26301393-2015 — неор-
ганический сорбент — диоксид марганца, про-
изводитель ООО НПП «Эксорб», г. Екатеринбург;

•• Иванюкит-SIV — неорганический сорбент — 
титаносиликат натрия, лабораторный образец, 
разработчик ИХТРЭМС КНЦ РАН, г. Апатиты 
Мурманской обл.;

•• TiP — неорганический сорбент — фосфат титана, 
лабораторный образец, разработчик ИХТРЭМС 
КНЦ РАН, г. Апатиты Мурманской обл.;

•• ФСС, ТУ 2641-012-57983206-2012 — неоргани-
ческий сорбент — ферроцианид никеля, про-
изводитель ООО НПП «ЭКТОС — АТОМ», г. Мо-
сква, разработчик — ИФХЭ РАН, г. Москва;

•• ФНД, ТУ 2641-020-57983206-2012 — неоргани-
ческий сорбент — ферроцианид никеля, про-
изводитель ООО НПП «ЭКТОС — АТОМ», г. Мо-
сква, разработчик ИФХЭ РАН, г. Москва;

•• МДМ, ТУ 2641-001-51255813-2005 — неоргани-
ческий сорбент — диоксид марганца, произво-
дитель ООО НПП «ЭКТОС — АТОМ», г. Москва, 
разработчик ИФХЭ РАН, г. Москва.
Эксперименты по очистке ЖРС мембран-

ными методами проводили с использованием 
трубчатых керамических мембран с разме-
ром пор 50 и 200 нм производства компании 
«MEMBRAFLOW control systems GmbH», Гер-
мания, и картриджных полимерных нано-
фильтрационных фильтров с размером пор 
около 1 нм производства компании «РН На-
нотех», г. Владимир. При проведении данных 
исследований очищаемый раствор из емкости 
при помощи насоса подавали в мембранный 
блок картриджного или трубчатого типа. Про-
цессы с использованием керамических мем-
бран проводили при давлении на мембране 
0,1—0,3 МПа, на полимерных нанофильтраци-
онных фильтрах — при давлении 0,6—0,7 МПа. 
При прохождении раствора через мембранный 
блок поток разделяется на фильтрат (пермеат) 
и концентрат, которые выводятся через от-
дельные патрубки и затем поступают обратно 
в приемную емкость. По результатам анализов 
исходного раствора и фильтратов рассчитыва-
ли коэффициент очистки (Kоч) и степень задер-
жания (R) радионуклида.

При проведении осадительных процессов из-
учали соосаждение радионуклидов с осадками 
гидроксида железа (III), ферроцианида никеля-
калия и диоксида марганца.

Соосаждение с осадком гидроксида железа 
(ГЖ) проводили путем внесения в очищаемый 
раствор при перемешивании 1 М раствора ни-
трата железа (III) с последующей корректиров-
кой рН раствора до 8,0—8,5.

Соосаждение с осадком ферроцианида нике-
ля-калия (ФНК) проводили путем внесения в 
очищаемый раствор при перемешивании 0,5 М 
раствора ферроцианида калия и 1 М раство-
ра нитрата никеля при мольном соотношении 
Ni/Fe(CN)6 = (1,5—1,6) с последующей корректи-
ровкой рН раствора до 8,0—8,5. 

Соосаждение с осадком диоксида марганца 
(ДМ) проводили путем внесения в очищаемый 
раствор при перемешивании 0,5 М раствора 
KMnO4 с последующей корректировкой рН рас-
твора до 8,0—8,5. Избыток KMnO4 удаляли пу-
тем добавления сухого сульфита натрия. 

Полученные суспензии осадков отстаивали в 
течение 12—16 ч, осветленную часть раствора 
декантировали, пропускали через бумажный 
фильтр «синяя лента», после чего определяли 
удельную активность дозообразующих радиону-
клидов. По результатам анализов рассчитывали 
значения коэффициентов распределения (Kd) и 
очистки (Kоч) и степени очистки (S).

При определении Kd массу осадка ГЖ рас-
считывали в пересчете на оксигидрат состава 
FeOOH, осадка ФНК — на ферроцианид никеля-
калия состава K1,0Ni1,5Fe(CN)6, осадка диоксида 
марганца — на MnO2. Корректировку рН раство-
ров проводили 1 М растворами азотной кислоты 
или гидроксида натрия. 

Результаты и обсуждение

Химический, радионуклидный 
и фазово‑дисперсный состав ЖРС АЭС

Эксперименты по очистке различных типов 
ЖРС осуществляли в лаборатории хромато-
графии радиоактивных элементов ИФХЭ РАН 
с использованием двух проб трапной воды 
Нововоронежской АЭС-2 (ТВ-1 НВАЭС-2 и ТВ-2 
НВАЭС-2) и одной партии воды спецпрачечной 
Ленинградской АЭС-2 (ВСП ЛАЭС-2). Химический 
и радионуклидный составы использованных 
проб ЖРС приведены в табл. 1 и 2 соответственно.

Представленные в табл. 1 результаты показы-
вают, что изучаемые пробы ТВ НВАЭС-2 име-
ют разное солесодержание: малосолевая ТВ-1 
НВАЭС-2 и высокосолевая ТВ-2 НВАЭС-2. Для 
пробы ВСП ЛАЭС-2 характерно высокое солесо-
держание и наличие большого количества орга-
нических веществ (ХПК — 900 мгО2/дм3).

Радионуклидный состав проб ЖРС фор-
мируется за счет наличия в них (в порядке 
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уменьшения вклада в общую активность): 125Sb, 
137Cs, 7Ве, 134Cs, 110mAg, 60Co. 

Результаты определения фазово-дисперсно-
го состава проб ТВ-1 НВАЭС-2, ТВ-2 НВАЭС-2 и 
ВСП-ЛАЭС-2 приведены в табл. 3, 4 и 5 соответ-
ственно. При этом принимали, что максималь-
ный размер частиц, находящихся во взвешен-
ном состоянии, составляет 50 мкм (50 000 нм), а 
минимальный (в виде ионов) — 0,1 нм.

Таблица 3. Фазово-дисперсный состав ТВ-1 НВАЭС-2

Тип частиц Размер частиц, нм
Доля активности, %

125Sb 137Cs 60Co

Нерастворимые

Взвеси 10 000—50 000 1,0 11,1 16,4

Микровзвеси 200—10 000 10,0 1,5 12,9

Коллоиды 50—200 0,6 0,2 1,7

Микроколлоиды 1—50 72,8 48,2 68,6

Всего 1—50 000 84,4 61,1 99,6

Растворимые

Ионы, молекулы 0,1—1,0 15,6 38,9 0,4

Таблица 4. Фазово-дисперсный состав ТВ-2 НВАЭС-2

Тип частиц Размер частиц, 
нм

Доля активности, %
125Sb 7Be 137Cs 134Cs 110mAg 60Co

Нерастворимые

Взвеси 10 000—50 000 2,4 0,1 11,6 9,4 27,4 69,7

Микровзвеси 200—10 000 3,3 0,1 0,2 1,4 0,1 1,8

Коллоиды 50—200 0,2 0,0 0,3 1,1 0,4 0,3

Микрокол-
лоиды 1—50 79,5 65,0 0,4 0,2 3,2 10,9

Всего 1—50 000 85,4 65,2 12,5 12,1 31,1 82,7

Растворимые

Ионы, 
молекулы 0,1—1,0 14,6 34,8 87,5 87,9 68,9 17,3

Таблица 5. Фазово-дисперсный состав ВСП-ЛАЭС-2

Тип частиц Размер частиц, 
нм

Доля активности, %
125Sb 7Be 137Cs 134Cs 110mAg 60Co

Нерастворимые

Взвеси 10 000—50 000 18,5 21,8 25,8 23,7 78,1 48,8

Микровзвеси 200—10 000 1,4 2,1 1,5 1,6 2,7 1,5

Коллоиды 50—200 1,1 0,9 0,8 2,3 0,6 0,6

Микрокол-
лоиды 1—50 60,5 49,9 40,1 37,6 11,2 35,8

Всего 1—50 000 81,5 74,7 68,2 65,2 92,6 86,7

Растворимые

Ионы, 
молекулы 0,1—1,0 18,5 25,3 31,8 39,9 7,4 13,3

Представленные результаты показывают, что 
значительная доля радионуклидов 125Sb, 7Be, 
134,137Cs, 110mAg и 60Co находятся в составе ЖРС 
АЭС в нерастворимой форме. 

Сорбционная очистка ЖРС
В табл. 6 приведены значения коэффициентов 

распределения (Kd) радионуклидов 125Sb, 137Cs и 
60Co при сорбции из малосолевой ТВ партии ТВ-1 
НВАЭС-2 на изученных сорбентах. Соотношение 
твердой и жидкой фаз = 1 : 200 г/см3 (5 г/дм3), вре-
мя контакта — 24 ч.

Представленные результаты показывают, что 
ни на одном из исследованных сорбентов значе-
ние Kd радионуклидов 125Sb, 137Cs и 60Co не пре-
вышает 1 000 см3/г. Наилучшими сорбционными 
характеристиками по отношению к 125Sb обла-
дают Термоксид-3К и Термоксид-35, к 137Cs — 
Термоксид-35, Термоксид-3К и Модикс, к 60Co — 
Токем 805NR. Однако даже для наиболее эффек-
тивных сорбентов при их дозировке 5 г/дм3 сте-
пень извлечения радионуклидов не превышает 
75—80 %. Низкие показатели связаны с тем, что 

Таблица 1. Химический состав проб ЖРС

Показатель
Значение показателя:

ТВ-1 НВАЭС-2 ТВ-2 НВАЭС-2 ВСП ЛАЭС-2

рН 9,05 ± 0,05 12,50 ± 0,05 9,65 ± 0,05

Общее солесодер-
жание, г/дм3 1,69 ± 0,12 13,70 ± 0,08 9,14 ± 0,92

Щелочность общая, 
ммоль/дм3 9,6 ± 0,5 102 ± 15 55 ± 5

Щелочность сво-
бодная, ммоль/дм3 4,1 ± 0,2 92 ± 7 29 ± 3

Na+, мг/дм3 188 ± 15 1900 ± 300 2100 ± 200

K+, мг/дм3 49 ± 5 510 ± 50 55 ± 10

NН4
+, мг/дм3 < 0,5 320 ± 40 42 ± 8

Feобщ, мг/дм3 < 0,1 < 0,1 < 0,1

SO4
2–, мг/дм3 19 ± 2 145 ± 15 65 ± 7

NO3
–, мг/дм3 525 ± 35 4100 ± 500 3530 ± 200

CO3
2–, мг/дм3 245 ± 15 750 ± 40 1300 ± 130

Cl–, мг/дм3 < 1,0 22 ± 3 186 ± 12

ХПК, мг О2/дм3 < 50 < 50 900 ± 200

Таблица 2. Радионуклидный состав проб ЖРС

Тип ЖРС
Удельная активность, Бк/дм3

∑β 125Sb 7Ве 137Cs 134Cs 110Ag 60Co ∑γ

ТВ-1 НВАЭС-2 255 379 < 5 534 < 5 < 5  58 972

ТВ-2 НВАЭС-2 3900 5521 358 798 91 19 49 6840

ВСП ЛАЭС-2 5900 3615 407 2069 2047 357 211 8710



Радиоактивные отходы № 4 (33), 202534

Переработка, кондиционирование и транспортирование РАО

34

радионуклиды сурьмы, цезия и кобальта нахо-
дятся в составе трапной воды в основном в не-
растворимой (коллоидной) форме.

Для проведения статической сорбции из высо-
косолевой трапной воды партии ТВ-2 НВАЭС-2 
были использованы сорбенты с наиболее высо-
кими сорбционными характеристиками, полу-
ченные для малосолевой ТВ, результаты приве-
дены в табл. 7.

Таблица 7. Значения коэффициентов 
распределения (Kd ) радионуклидов при сорбции 

из ТВ-2 НВАЭС-2

Сорбент

Значение Kd, см3/г

125Sb 7Be 137Cs 134Cs 110Ag 60Co
Сумма 
нукли-

дов

Термоксид-35 1379 1118 1158 1350 < 5 518 845

Термоксид-3К 1837 813 258 230 < 5 699 700

Термоксид-3А < 5 17 73 55 < 5 485 29

Токем 100 496 438 207 210 < 5 1 013 278

Токем 805 < 5 53 80 40 < 5 613 62

Модикс 163 188 193 175 < 5 507 91

Видно, что наилучшими сорбционными ха-
рактеристиками по отношению к основным 
дозообразующим радионуклидам 125Sb и 137Cs 
и по сумме радионуклидов обладает сорбент 
Термоксид-35. 

В табл. 8 приведены значения Kd радионукли-
дов при сорбции из ВСП ЛАЭС-2.

Таблица 8. Значения коэффициентов 
распределения (Kd  ) радионуклидов при сорбции 

из ВСП ЛАЭС-2

Сорбент

Значение Kd, см3/г

125Sb 7Be 137Cs 134Cs 110Ag 60Co
Сумма 
нукли-

дов

Термоксид-35 510 683 2100 2100 559 414 829

Термоксид-3К 235 219 128 128 329 150 168

Термоксид-3А 59 91 166 166 308 131 119

МДМ 184 183 249 249 772 293 231

Модикс 337 318 228 228 332 258 264

Токем 100 185 181 99 99 844 252 169

Токем 805 39 49 55 55 357 173 88

Никет 116 226 950 950 213 225 356

Уникет 108 217 1100 1100 103 170 337

ФНД 148 325 2650 2650 570 338 517

Иванюкит SIV 186 304 1920 1920 526 323 516

TiP 188 358 710 710 475 276 419

ФСС 141 336 2210 2210 415 262 488

AXIONIT RCs 61 115 227 227 150 119 161

Представленные результаты показывают, что 
ни на одном из исследованных сорбентов значе-
ние Kd, кроме 137,134Cs, не превышает 1 000 см3/г, 
а степень извлечения составляет не более 75—
80 %. Низкие сорбционные показатели связаны 
с тем, что все радионуклиды в составе ВСП нахо-
дятся в основном в нерастворимой форме. Наи-
лучшими сорбционными характеристиками по 
сумме радионуклидов обладает Термоксид-35. 

Он был выбран для проведения динамических 
испытаний как проявивший наилучшие сорбци-
онные показатели в статических экспериментах.

Результаты динамической сорбции при очист-
ке ТВ-1 НВАЭС-2 на сорбенте Термоксид-35 
показали, что процесс сорбции 125Sb, 137Cs и 
60Co протекает неустойчиво, с большими ко-
лебаниями активности на выходе из колонки. 
Это связано с трудно управляемым характером 
сорбции коллоидных форм радионуклидов на 
поверхности гранул сорбента. Коэффициен-
ты очистки (Kоч) от радионуклидов 125Sb, 137Cs 
и 60Co колеблются в диапазоне 10—55, 12—85 
и 2,6—37 соответственно. После пропускания 
350 к.о. происходит резкое снижение Kоч от всех 
радионуклидов. Низкая эффективность очистки 
в динамических условиях даже малосолевых ТВ 
позволила сделать вывод о нецелесообразности 

Таблица 6. Значения коэффициентов 
распределения (Kd ) радионуклидов 125Sb, 137Cs 

и 60Co при сорбции из ТВ-1 НВАЭС-2

Сорбент
Значение Kd, см3/г

125Sb 137Cs 60Co

Термоксид-3К 650 333 40

Термоксид-35 501 774 62

Модикс 340 306 184

TiP 154 170 138

Иванюкит SIV 97 18 35

МДМ 77 162 386

ФНД 57 60 62

Токем 100 45 240 110

AXIONIT RCs 45 290 228

Уникет 44 51 145

Никет 42 40 180

ФСС 25 63 13

Токем 805NR 21 49 874

Термоксид-3А 0,5 54 335
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проведения подобных экспериментов для высо-
косолевых ТВ и ВСП.

Очистка ЖРС осадительными методами 
Как было показано в предыдущем разделе, 

применение сорбционных методов оказалось 
малоэффективно для очистки ТВ и ВСП ввиду 
присутствия дозообразующих радионуклидов в 
нерастворимой форме.

Эффективным способом удаления взвешен-
ных и коллоидных форм радионуклидов явля-
ется осадительный метод, основанный на со-
осаждении микроколичеств радионуклидов с 
коллектором — осадком малорастворимого сое-
динения. Наиболее универсальным и эффектив-
ным коллектором является осадок гидроксида 
железа (III), обладающий высокой удельной по-
верхностью и адсорбционной способностью к 
целому ряду радионуклидов [13]. Для очистки 

растворов от радиоцезия методом соосаждения 
особенно эффективными являются осадки фер-
роцианидов переходных металлов, в частности 
ферроцианид никеля [14].

Результаты очистки ТВ-2 НВАЭС-2 и ВСП 
ЛАЭС-2 путем соосаждения с осадками гидрок-
сида железа (ГЖ), ферроцианида никеля-калия 
(ФНК), смеси ГЖ + ФНК и диоксида марганца 
(ДМ) приведены в табл. 9 и 10 соответственно.

Представленные результаты показывают, что 
данный метод является эффективным для уда-
ления радионуклидов из трапных вод с высо-
ким солесодержанием и удельной активностью. 
Наиболее эффективным коллектором радиону-
клидов является смесь ГЖ + ФНК. При дозировке 
ГЖ 1,0 г/дм3 и ФНК 0,5 г/дм3 степень очистки от 
125Sb, 7Be и 137,134Cs составляет 92—96 %, степень 
соосаждения 110mAg и 60Co значительно ниже — 
8,5 % и 45 % соответственно. 

Таблица 9. Значения удельной активности радионуклидов в очищенном растворе (Аоч ), коэффициента 
распределения (Kd ) и степени осаждения (S) при соосаждении с осадками гидроксида железа (ГЖ), 

ферроцианида никеля-калия (ФНК), смеси ГЖ + ФНК и диоксида марганца (ДМ), партия ТВ-2 НВАЭС-2

Тип и концентрация осадка Показатель очистки
Радионуклид

125Sb 7Ве 137Cs 134Cs 110mAg 60Co

1 г/дм3 ГЖ

Аоч, Бк/дм3 424 50 347 41 19 33

S, % 92,3 86,1 56,5 54,9 0,1 32,3

Kd, см3/г 1,20·104 6,19·103 1,30·103 1,22·103 1 477

0,5 г/дм3 ФНК

Аоч, Бк/дм3 5411 297 430 46 18 35

S, % 2,0 17,1 46,1 49,3 3,5 27,8

Kd, см3/г 40 414 1,71·103 1,94·103 73 769

1,0 г/дм3 ГЖ + 0,5 г/дм3 ФНК

Аоч, Бк/дм3 226 25 55 7,1 17,5 27

S, % 95,9 93,0 93,1 92,2 8,50 45,0

Kd, см3/г 1,56·104 8,93·103 8,94·103 7,87·103 62 546

1,0 г/дм3 ДM

Аоч, Бк/дм3 1646 123 638,0 76,0 18,0 35

S, % 70,2 65,6 20,0 16,4 6,1 28,8

Kd, см3/г 2,35·103 1,91·103 2,51·102 1,96·102 65 404

Таблица 10. Значения удельной активности радионуклидов в очищенном растворе (Аоч), коэффициента 
распределения (Kd ) и степени осаждения (S) при соосаждении со смесью осадков гидроксида железа (ГЖ) 

и ферроцианида никеля-калия (ФНК) и осадка диоксида марганца (ДМ), партия ВСП ЛАЭС-2

Тип и концентрация осадка Показатель 
очистки

Радионуклид
125Sb 7Ве 137Cs 134Cs 110mAg 60Co Сумма РН

0,66 г/дм3 ГЖ + 0,33 г/дм3 ФНК

Аоч, Бк/дм3 861 69 47 42 26 45 1090

S, % 76,2 82,9 97,7 97,9 92,8 78,8 87,5

Kd, см3/г 3,2·103 4,9·103 4,3·104 4,8·104 1,3·104 3,7·103 7,0·103

1,0 г/дм3 MnO2

Аоч, Бк/дм3 1671 222 1279 1293 187 119 4774

S, % 53,8 45,4 38,2 36,8 47,5 43,3 45,2

Kd, см3/г 1,1·103 830 620 582 906 766 824
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При очистке ВСП использование смеси осад-
ков ГЖ + ФНК позволяет удалить 98 % 137,134Cs, 
93 % 110mAg, 76 % 125Sb, 83 % 7Be и 79 % 60Co. Во 
всех случаях эффективность соосаждения ради-
онуклидов с осадком MnO2 существенно ниже.

Очистка ЖРС мембранными методами 
Эффективным способом удаления нераство-

римых (коллоидных) форм радионуклидов яв-
ляются мембранные методы, основанные на 
процессах микро-, ультра- и нанофильтрации [1], 
[15], [16]. Согласно общепринятой классифи-
кации мембранных процессов микрофильтра-
ция (МФ) позволяет задерживать частицы с раз-
мером 100—1 000 нм, ультрафильтрация (УФ) — 
10—100 нм, нанофильтрация (НФ) — 1—10 нм.

В табл. 11 приведены значения коэффициен-
тов очистки (Kоч) от радионуклидов методами 
МФ, УФ и НФ партии ТВ-2 НВАЭС-2.

Полученные результаты показывают, что ме-
тоды МФ и УФ мало эффективны для удаления 
радионуклидов 125Sb, 134,137Cs и 110mAg. Значе-
ния Kоч для них находится в пределах 1,1—1,7. 
Несколько выше показатели очистки для 60Co 
(Kоч = 3,8—4,1). Наблюдаемые величины связаны 
с невысоким содержанием в составе ТВ частиц с 
размером 50—200 нм.

Таблица 11. Значения коэффициентов очистки (Kоч  ) 
и степени извлечения (S) радионуклидов 

при очистке ТВ-2 НВАЭС-2 методами 
микрофильтрации (МФ), ультрафильтрации (УФ) 

и нанофильтрации (НФ)

Показатель 
очистки

Радионуклид
125Sb 7Ве 137Cs 134Cs 110mAg 60Co

Микрофильтрация (200 нм)

Аоч, Бк/дм3 5 288 358 810 121 23 45

Kоч 1,06 1,01 1,13 1,09 1,30 3,78

S, % 5,7 1,0 11,5 8,3 23,1 73,5

Ультрафильтрация (50 нм)

Аоч, Бк/дм3 5 275 355 805 119 21 41

Kоч 1,06 1,02 1,14 1,11 1,43 4,15

S, % 5,7 2,0 12,3 9,9 30,1 75,9

Нанофильтрация (1 нм)

Аоч, Бк/дм3 818 122 799 117 21 28

Kоч 6,85 2,96 1,15 1,12 1,43 6,07

S, % 85,4 66,2 13,0 10,7 30,1 83,5

Наиболее эффективным является метод НФ. Сте-
пень очистки от 125Sb и 60Co составляет около 85 %, 
7Ве удаляется примерно на 66 %. Наименьшая эф-
фективность наблюдается для 134,137Cs ~ 13—15 %. 

В табл. 12 приведены значения коэффициен-
тов очистки (Kоч) от радионуклидов методами 
МФ, УФ и НФ партии ВСП ЛАЭС-2.

Таблица 12. Значения коэффициентов очистки (Kоч  ) 
и степени извлечения (S) радионуклидов 

при очистке партии ВСП ЛАЭС-2 методами 
микрофильтрации (МФ), ультрафильтрации (УФ) 

и нанофильтрации (НФ)

Показатель 
очистки

Радионуклид
125Sb 7Ве 137Cs 134Cs 110mAg 60Co ∑γ

Микрофильтрация (200 нм)

Аоч, Бк/дм3 2 890 310 1 508 1 532 68 105 6 412

Kоч 1,25 1,31 1,38 1,34 5,22 2,01 1,37

S, % 19,9 23,9 27,3 25,3 80,8 50,3 26,9

Ультрафильтрация (50 нм)

Аоч, Бк/дм3 2 856 306 1 488 1 482 66 104 6 302

Kоч 1,27 1,33 1,39 1,38 5,38 2,04 1,39

S, % 21,0 24,8 28,1 27,6 81,4 50,9 27,8

Нанофильтрация (1 нм)

Аоч, Бк/дм3 668 103 658 712 26 28 2 196

Kоч 5,41 3,95 3,14 2,87 13,58 7,54 3,60

S, % 81,5 74,7 68,2 65,2 92,6 86,7 72,2

Результаты, приведенные в табл. 12, показы-
вают, что методы МФ и УФ позволяют удалять 
не более 21—28 % 125Sb, 7Be и 137,134Cs. Степень 
задержания 60Co — 51 %, 110mAg — 81 %. При ис-
пользовании НФ данный показатель для всех 
радионуклидов, кроме цезия, возрастает до 
73—93 %, извлечение радионуклидов 137,134Cs не 
превышает 65—68 %. Полученные результаты по 
очистке мембранными методами находятся в 
полном соответствии с фазово-дисперсным со-
ставом ЖРС (табл. 3—5).

Комплексные методы очистки ЖРС 
Как было показано в предыдущих разделах, 

ни один из исследованных отдельных физико-
химических методов очистки — сорбционный, 
осадительный и мембранный — не позволяет 
достичь требуемой очистки ЖРС от всех радио-
нуклидов, что связано с их присутствием в раз-
личных формах: нерастворимой (взвешенной и 
коллоидной) и растворимой (ионной). Для уда-
ления первых могут быть использованы осади-
тельные и мембранные методы, а для очистки 
от растворимых форм — сорбционные. Исходя 
из полученных результатов, наиболее перспек-
тивной является комплексная схема очистки с 
использованием на первой стадии метода нано-
фильтрации (НФ) с последующей сорбционной 
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доочисткой его пермеата на ферроцианидном 
сорбенте Термоксид-35.

В табл. 13 и 14, соответственно, приведены ре-
зультаты комплексной очистки ТВ-2 НВАЭС-2 и 
ВСП ЛАЭС-2, включающей стадии НФ и сорбции 
на сорбенте Термоксид-35.

Таблица 13. Значения удельной активности 
радионуклидов в исходной трапной воде ТВ-2 
НВАЭС-2, в пермеате после НФ и фильтратах 

после очистки на сорбенте Термоксид-35

Тип раствора 
А, Бк/дм3

125Sb 7Ве 137Cs + 134Cs 110mAg 60Co S РН

Исх. ТВ 5 602 361 1 047 30 170 7 210

Пермеат НФ 1 331 155 707 10,7 46 2 250

Фильтрат пос
ле сорбента 18—30 2—13 21—37 1,0—2,3 4—6 54—88

Таблица 14. Значения удельной активности 
радионуклидов в исходной ВСП ЛАЭС-2, в 

пермеате после НФ и фильтратах после очистки 
на сорбенте Термоксид-35

Тип раствора
А, Бк/дм3

125Sb 7Ве 137Cs + 134Cs 110mAg 60Co S РН

Исх. ВСП 3 615 407 4 116 357 211 8 706

Пермеат НФ 965 145 2 305 43 37 3 494

Фильтрат пос
ле сорбента 3—90 2—12 2—30 1—20 0,2—1,2 20—160

Полученные результаты показывают, что 
при очистке НФ пермеата трапной воды ТВ-2 

НВАЭС-2 на сорбенте Термоксид-35 достигает-
ся эффективная очистка от всех радионуклидов 
при пропускании по меньшей мере 1 000 к.о. 
Удельные активности основных дозообразую-
щих радионуклидов — 125Sb и 137+134Cs — в филь-
тратах находятся на уровне 20—30 Бк/дм3, а по 
их сумме — 50—90 Бк/дм3. 

Использование комплексного метода очистки 
ВСП ЛАЭС-2 позволяет получить воду с удель-
ной активностью по сумме радионуклидов на 
уровне 20—160 Бк/дм3. Следует отметить, что 
глубокая очистка ВСП от радионуклидов дости-
гается без проведения операции разрушения 
органических веществ.

Технологическая схема переработки ЖРС 
АЭС с реактором ВВЭР

На основании полученных эксперименталь-
ных результатов в качестве наиболее перспек-
тивной была предложена комплексная мем-
бранно-сорбционная технология переработки 
ЖРС (трапных вод), образующихся на АЭС с РУ 
ВВЭР-1200/ТОИ (рис. 1). 

Технология состоит из следующих основных 
стадий:

1. Отделение взвешенных частиц.
2. Корректировка pH (при необходимости). 
3. Нанофильтрационная очистка (НФ). 
4.  Сорбционная доочистка.
5. Обратноосмотическая (ОО) доочистка и по-

лучение солевого плава. 
6. Переработка и кондиционирование вторич-

ных РАО.

Рис. 1. Принципиальная технологическая схема мембранно-сорбционной переработки трапных вод  
на АЭС с РУ ВВЭР-1200/ТОИ



Радиоактивные отходы № 4 (33), 202538

Переработка, кондиционирование и транспортирование РАО

38

После удаления крупных взвешенных частиц 
в отстойниках или гидроциклонах и при необ-
ходимости корректировки pH до 6—8, осветлен-
ную часть ТВ направляют на нанофильтраци-
онную (НФ) очистку, где поток разделяется на 
очищенную воду (пермеат) и концентрат, объем 
которого составляет не более 10 % от количества 
поступающих ТВ. Концентрат НФ направляют 
на выпарку и последующее цементирование, а 
пермеат — на сорбционную доочистку. 

На данной стадии его пропускают через гра-
нулированный ферроцианидный сорбент марки 
Термоксид-35, помещенный в фильтр-контейнер. 
Фильтрат далее направляют на обратноосмоти-
ческую (ОО) доочистку, а отработанный сорбент 
после исчерпания ресурса и осушки направляют 
на захоронение. 

На стадии ОО доочистки фильтрат после сорб-
ции подают на мембранную установку, где по-
ток разделяется на очищенную воду (перме-
ат) и концентрат. Пермеат с солесодержанием 
менее 0,1 г/дм3 и удельной активностью менее 
10 Бк/дм3 направляют либо на собственные нуж-
ды станции, либо в линию хозфекальных вод. 
Концентрат с солесодержанием 40—50 г/дм3 
подвергают глубокому упариванию с получени-
ем солевого плава категории ОНАО. Примене-
ние ОО установки позволит примерно в 10 раз 
снизить объем растворов, направляемых на вы-
паривание. Немаловажным фактором является 
то, что на стадиях доочистки и выпарки пере-
рабатываются растворы категории НАО. Это по-
зволит использовать при проведении данных 
операций оборудование категории 4Н, значи-
тельно снижая его стоимость и уменьшая ради-
ационную нагрузку на обслуживающий персо-
нал станции. ОО технологии в настоящее время 
успешно применяются как в промышленной 

водоподготовке [17], так и для переработки раз-
личных видов ЖРО [18], [19].

В процессе очистки ТВ образуются следующие 
виды вторичных РАО: шламы после гидроцикло-
нов (отстойников); концентраты после НФ и ОО 
очистки; отработанный сорбент Термоксид-35.

Шламы после гидроциклонов (отстойников) 
направляют на сгущение, например, на микро-
фильтрационных мембранах, до концентрации 
по твердому осадку 80—100 г/дм3 и затем — на 
отверждение. Концентрат после НФ очистки 
выпаривают и цементируют. Отработанный 
сорбент Термоксид-35 после осушки в фильтр-
контейнерах направляют в хранилище ТРО. 
Концентрат после ОО очистки выпаривают до 
солесодержания 1 200—1 400 г/дм3 и в виде соле-
вого плава категории ОНАО направляют в хра-
нилище неактивных отходов.

Воды спецпрачечных можно очищать от ра-
дионуклидов по аналогичной технологии на от-
дельной установке. Однако для комплексной пе-
реработки ВСП концентраты ОО перед глубокой 
выпаркой необходимо подвергать окислению 
для разрушения ПАВ. Все остальные операции 
при этом будут полностью аналогичны приве-
денным на рис. 1.

Предварительные технико-экономические 
показатели мембранно-сорбционной 
схемы обращения с трапными водами 
АЭС с РУ ВВЭР-1200/ТОИ

Для расчета технико-экономических показате-
лей мембранно-сорбционной схемы обращения с 
ТВ АЭС с РУ ВВЭР-1200/ТОИ приняты следующие 
исходные данные: количество — 2 000 м3/год (на 
1 блок); солесодержание — 1,90 г/дм3; удельная ак-
тивность суммы радионуклидов — 1,0·104 Бк/дм3.

Таблица 15. Количество кондиционированных РАО, полученных по базовой 
и мембранно‑сорбционной схеме обращения с ТВ на АЭС с РУ ВВЭР-1200/ТОИ

Наименование РАО Vисх, м3/год Ауд, Бк/кг Категория отходов Тип контейнера Vканд., м
3/год КУО*

Базовая схема

Цементный компаунд (КО) 12,6 9,9·105 НАО 4 кл. КМЗ 16,8 119

Цементный компаунд(шлам) 0,25 ~ 2·108 САО 3 кл. НЗК-150-1,5П 6,25

Всего РАО 23,05 88

Мембранно-сорбционная схема

Цементный компаунд (КО) 1,62 8,86·106 НАО 4 кл. КМЗ 2,16 926

Отработанный сорбент 1,80 2,7·106 НАО 4 кл. КМЗ 2,20 909

Цементный компаунд (шлам) 0,25 ~ 2·108 САО 3 кл. НЗК-150-1,5П 1,87 

Всего РАО 3,42 – НАО 4 кл. КМЗ/НЗК 6,23 321

Солевой плав 2,0 6,7·104 ОНАО 200 л бочка 2,2 909

* — коэффициент уменьшения объема 
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Для получения сравнительных показателей 
рассчитывали показатели базовой схемы об-
ращения с ТВ, включающей стадии выпари-
вания и цементирования полученного КО. По-
лученные результаты расчетов приведены в 
табл. 15.

Сравнение количества конечных кондициони-
рованных ТРО и КУО РАО, полученных по базо-
вой и мембранно-сорбционной схеме обраще-
ния с ТВ АЭС с РУ ВВЭР-1200/ТОИ, показывает, 
что использование предлагаемой схемы, в от-
личие от базовой, позволит снизить количество 
кондиционированных ТРО в 3,6 раза. 

За счет сокращения количества вторичных 
ТРО суммарная экономия при внедрении разра-
ботанной схемы обращения с ТВ на 8 основных 
АЭС в ценах 2025 г. за базовый срок их эксплуа-
тации составит около 17,5 млрд руб.

Выводы

1. Проведен анализ химического, радиону-
клидного и фазово-дисперсного составов жид-
ких радиоактивных сред, образующихся при 
эксплуатации АЭС с РУ ВВЭР-1200/ТОИ: двух 
партий трапной воды Нововоронежской АЭС-2 
(ТВ-1 НВАЭС-2 и ТВ-2 НВАЭС-2) и одной пар-
тии воды спецпрачечной Ленинградской АЭС-2 
(ВСП ЛАЭС-2). Показано, что основными дозо-
образующими радионуклидами в составе ЖРС 
являются: 125Sb, 137Cs, 7Ве, 134Cs, 110mAg, 60Co. 
Анализ фазово-дисперсного состава показал, 
что в составе ТВ Нововоронежской АЭС-2 радио-
нуклиды 125Sb, 7Be и 60Co находятся в основном 
в нерастворимой форме, а 134,137Cs и 110mAg — в 
растворимой. В составе ВСП ЛАЭС-2 все присут-
ствующие радионуклиды на 70—90 % находятся 
в нерастворимой форме.

2. Сорбционные эксперименты в статических 
условиях показали, что ни на одном из иссле-
дованных сорбентов значение коэффициента 
распределения (Kd) всех присутствующих ра-
дионуклидов не превышает 103 см3/г. Низкие 
сорбционные показатели связаны с тем, что 
радионуклиды сурьмы, цезия и кобальта нахо-
дятся в реальных ЖРС АЭС с РУ ВВЭР-1200/ТОИ 
в основном в нерастворимой форме. Среди изу-
ченных сорбентов наилучшими сорбционными 
характеристиками обладает ферроцианидный 
сорбент марки Термоксид-35.

3. Осадительный и нанофильтрационный ме-
тоды очистки являются эффективными для уда-
ления радионуклидов из исходных ЖРС. При их 
использовании степень очистки от основных 
дозообразующих радионуклидов 125Sb, 137,134Cs 
и 60Co составляет 70—96 %.

4. Для глубокой очистки ЖРС от всех радио-
нуклидов наиболее целесообразно применять 
комплексную мембранно-сорбционную схему, 
включающую на первой стадии пропускание 
ЖРС через нанофильтрационный блок с после-
дующей сорбционной доочисткой пермеата на 
сорбенте Термоксид-35. Использование дан-
ной схемы позволяет более чем на два порядка 
снизить удельную активность радионуклидов в 
очищенном растворе. 

5. На основании полученных эксперименталь-
ных результатов в качестве наиболее перспек-
тивной была предложена комплексная мем-
бранно-сорбционная технология переработки 
ЖРС АЭС с РУ ВВЭР-1200/ТОИ, состоящая из ста-
дий отделения взвешенных частиц, нанофиль-
трационной очистки, сорбционной доочистки 
на сорбенте Термоксид-35 и обратноосмотиче-
ской доочистки с получением солевого плава 
категории ОНАО.

6. При использовании предлагаемой ком-
плексной схемы, по сравнению с базовой, ко-
личество кондиционированных ТРО в 3,6 раза 
меньше. В случае подтверждения полученных 
результатов при укрупненной проверке техно-
логии на реальных ЖРС последующее ее вне-
дрение при обращении с ТВ на АЭС нового по-
коления позволит значительно снизить как ка-
питальные, так и эксплуатационные затраты. 

Работа проводилась в соответствии с Ком-
плексной программой НИОКР по разработке 
малоотходных технологий переработки и кон-
диционирования ЖРО для обеспечения целе-
вых показателей в части сокращения удельных 
объемов радиоактивных отходов от 27.01.2023 
№ 9/02/133-пм и Техническим заданием на вы-
полнение научно-исследовательской и опыт-
но-конструкторской работы: «Развитие совре-
менной ядерной энергетики на базе техноло-
гий водно-водяного энергетического реактора 
(ВВЭР) в части разработки малоотходной тех-
нологии обращения с жидкими радиоактивны-
ми средами АЭС ВВЭР-1200/ТОИ» от 15.05.2023 
№ 9/02/285-ТЗ.
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This article presents the experimental results on the development of a low-waste technology designed to process 
liquid radioactive waste (LRW) from the operation of new-generation WWER-1200/TOI NPP. It specifies the chemical, 
radionuclide and phase-dispersion composition of several LRW streams from drain water and special laundries of 
Novovoronezh NPP-2 and Leningrad NPP-2. It presents data on the removal of the main dose-contributing radionu-
clides, i. e., 125Sb, 137,134Cs and 60Co, from LRW via sorption, membrane and precipitation methods. Based on these 
data, the paper proposes a comprehensive membrane-sorption processing technology for NPP LRW involving the 
following stages: separation of suspended particles; nanofiltration treatment; sorption post-treatment using the 
Termoksid-35 sorbent and reverse osmosis post-treatment to produce a salt melt of the VLLW category. Based on the 
proposed comprehensive flowchart, conditioned solid radioactive waste volume was reduced by 3.6 times compared 
to the basic one, which may considerably reduce both capital and operating costs.

Keywords: NPP, liquid radioactive media, radionuclides, treatment, sorption, precipitation, membrane processes, radioactive waste.
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