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Показано, что при разработке современных систем переработки жидких
радиоактивно загрязненных сред минимизация объема вторичных РАО
достигается только при создании условий для вынужденного или самопро"
извольного формирования из компонентов перерабатываемых ЖРС мало"
растворимых соединений, включающих в себя радионуклиды как естествен"
ный компонент; включение радионуклидов в любую из отделяемых от тех"
нологического раствора фаз происходит совместно с их химическими ана"
логами, которые в общем случае содержат в своем составе жидкие радио"
активные среды. Учет этих положений, влияния процессов комплексооб"
разования с активированными продуктами коррозии, усиливающегося пос"
ле организации процессов неселективного концентрирования, например,
упариванием или гиперфильтрацией радиоактивных вод АЭС и сокраще"
нием операционного объема для размещения кубовых остатков дистилля"
ционных установок открывает первое «окно возможностей» для разработ"
чиков технологий по обращению с радиоактивно загрязненными раство"
рами – необходимость разработки системы непосредственной переработ"
ки трапных вод. Приводится анализ технических решений системы пере"
работки трапных вод Новоронежской АЭС"2.
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ВВЕДЕНИЕ
Сбор и переработка всех потенциально радиоактивно загрязненных водных потоков,

обязательные для всех действующих и проектируемых АЭС, повышают радиационную
безопасность и возвращают основную массу высокочистой воды в производственный
цикл. Следствием этого подхода является непрерывное накопление на их территории
различных сред, содержащих не только собственно радиоактивные изотопы, но и под�
вижные формы различных химических компонентов, на выведение которых в гидрогра�
фическую сеть распространяются ограничения действующего природоохранного зако�
нодательства.

Основу этих сред составляют отработанные на различных стадиях производствен�
ного цикла технологические растворы и сорбционные, преимущественно ионообменные,
материалы. Очевидно, что вернуть основную массу воды в энергетический цикл возмож�
но только за счет дистилляции отработанных технологических растворов, одновремен�
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но сокращая объем подлежащих контролируемому хранению радиоактивных сред. В
течение длительного времени такой подход отвечал всем требованиям радиационной
безопасности, но сокращение операционного объема для размещения кубовых остатков
дистилляционных установок открыло первое «окно возможностей» для разработчиков
технологий по обращению с радиоактивно загрязненными растворами – сокращения
объема хранимых радиоактивных сред за счет минимизации объёма содержащей радио�
нуклиды фазы.

Ускорить разработку и внедрение новых технологий должен был принятый летом 2011 г.
закон «Об обращении с радиоактивными отходами», определивший источником финанси�
рования мероприятий по их «вечной» изоляции собственные средства предприятия, в ре�
зультате деятельности которого эти отходы и образуются, а размер платы зависит от гео�
метрического объема размещаемого защитного контейнера. Например, соотношение брут�
то/нетто объемов получившего в настоящее время наибольшее распространение контей�
нера типа НЗК�1500 составляет 3,26 [1], что уже обозначает автоматическое кратное уве�
личение размещаемого на «вечную» изоляцию объёма и её стоимости по сравнению с объё�
мом находящихся в них радиоактивных отходов (РАО). В этом плане важно отметить, что
в диапазоне 1⋅103 – 1⋅1010 Бк/кг стоимость захоронений РАО практически не зависит от
их удельной активности [2]. Это означает, что цена захоронения целевого компонента, оп�
ределяемая отношением суммарной активности размещённых в контейнере отходов к его
брутто�объёму, при переработке однотипных жидких радиоактивных сред (ЖРС) по раз�
личным технологиям может различаться на шесть – семь порядков.

В рамках этого направления предложены три подхода – выделение сухих солей глу�
боким упариванием [3], однократное использование на некоторых системах спецводо�
очистки ионообменных смол [4], разделение компонентов раствора на составляющие –
радиоактивную и общехимическую.

Очевидно, что первый подход позволяет довести объём РАО только до объёма сухих
солей, образующихся в технологическом цикле АЭС из потребленных реагентов.

Выгода от использования второго подхода также представляется сомнительной, так
как он в принципе не исключает образования на АЭС жидких радиоактивных сред, но
вызывает серьёзные проблемы в обращении с отработанными радиоактивно загрязнен�
ными ионитами [5]. При этом объём сухих солей, которые могут быть выделены из от�
работанных ионитов, существенно ниже подлежащих вечной изоляции сорбентов.

Но эти оба подхода имеют и свои достоинства, в первую очередь – исключение из
рассмотрения вопросов, связанных с выводом за пределы периметра станции химичес�
ких отходов, что в настоящее время является сложной задачей из�за крайне ограничен�
ного количества специализированных полигонов. С точки зрения проектирования эти
системы также выглядят весьма привлекательно, так как их разработка не связана с се�
рьёзной химико�технологической проработкой.

Последний подход, предполагающий в итоге разделение компонентов ЖРС на радиоак�
тивную и общехимическую составляющую, представляет собой классическую задачу хими�
ческой технологии, которая может быть решена только традиционными методами [6]. Здесь
фактор радиоактивности следует рассматривать только как сопутствующий, оказывающий
влияние на подбор материалов и аппаратурное оформление технологического процесса.

Демонстративное пренебрежение общепринятым подходом к разработке химико�тех�
нологических систем [7, 8] привело к тому, что разрабатываемая в течение более 20�ти
лет  технология [9 – 11] так и не достигла декларированных целей [5]. Аналогичное
положение наблюдается и в декларируемой как инновационная технологии очистки трап�
ных вод Нововоронежской АЭС�2.

Актуальность выбора оптимального подхода к решению проблемы переработки ЖРС
АЭС не столько для действующих АЭС, сколько для вновь проектируемых и снимаемых с
эксплуатации предполагает ускорение такого рода исследований.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Уверенно можно утверждать, что концентрация содержащихся в ЖРС АЭС радионук�

лидов в принципе не позволяет им сформировать собственную фазу, состоящую из
малорастворимых соединений как наиболее приемлемую для обеспечения их долговре�
менной изоляции от объектов биосферы. Известным подходом к выведению такого рода
примесей из растворов является их соосаждение с носителями, в первую очередь, ма�
лорастворимыми соединениями их химических аналогов или материалами, способными
к их адсорбции. Характер же межфазного распределения микрокомпонента определя�
ется соответствием форм существования адсорбатива и носителя, а также химическим
составом раствора, влияющим на скорость процессов.

Условия формирования трапных вод определяются технологическими циклами хи�
мических процессов, используемых в определенный период времени на АЭС, – дезакти�
вация помещений, регенерация ионообменных фильтров, продувка пробоотборных ли�
ний и т.п. Поэтому состав растворов, накапливаемых в усреднителях (емкостях сбора
трапных вод) в принципе не может быть постоянным. И это главное, что отличает сис�
темы обращения с ЖРС АЭС от традиционных химических технологий.

По всей видимости, неразрешенные проблемы, не позволившие выделить условно
чистые соли, привели к наиболее разумному с точки зрения общехимической техноло�
гии решению – разработке системы выделения радионуклидов непосредственно из трап�
ных вод [12 – 14].

Низкое содержание солей, исходно присущее трапным водам, значительно расширяет
диапазон возможных методов отделения биологически опасных веществ от основной
массы солей. С другой стороны, задача усложняется необходимостью гарантированного
обеспечения качества растворов, из которых планируется получение условно�чистых су�
хих солей, удельная активность которых позволяет вывести их за пределы зоны радиаци�
онного контроля.

Общим для этих технологий является набор используемых методов. Очистку радио�
активных вод предлагается проводить соосаждением активированных продуктов кор�
розии и некоторых продуктов деления со свежеосаждёнными оксигидратами железа
(III), а от радионуклидов цезия – сорбцией на двойной соли, образованной ионами калия
и 3d�металлов с гексацианоферроатом. Этот подход достаточно подробно описан в на�
учно�технической литературе [15 – 18], и ограничения, вытекающие из самой сути этих
методов, хорошо известны. Различия наблюдаются только на стадии режима сорбции.
Во втором случае предполагается отказ от дорогостоящих фильтров�контейнеров [14],
загружаемых гранулированными сорбентами, в пользу статического метода сорбции
мелкодисперсными материалами. Речь может идти и об организации технологии соосаж�
дения смешанных гексацианоферроатов радионуклидов цезия с ионами калия и аммо�
ния, присутствие которых в трапных водах можно считать гарантированным. В этом плане
заложенная в разработку идея представляется весьма плодотворной и в настоящее время
реализуемой с использованием доступных средств.

Известно, что выделение радионуклидов соосаждением с малорастворимыми окси�
гидратами металлов может протекать по двум основным механизмам – встраиванием в
формирующуюся за счет образования оксооловых связей полимерную структуру носи�
теля (гомогенное осаждение с образованием твёрдых растворов) и за счёт сорбции на
поверхностных ионогенных группах уже сформировавшихся частиц. Понятно, что пер�
вое направление возможно только при идентичности изначально существующих в ра�
створе форм существования катионов радионуклидов и носителя, а второе – при нали�
чии достаточного количества активных групп и соответствия формы существования
радионуклида обменной группе носителя.

Механизм формирования твёрдых растворов предполагает, что концентрация носи�
теля в очищаемом растворе достаточна для формирования твёрдой фазы, а степени
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окисления носителя и осаждаемого радионуклида одинаковы. Наиболее вероятно, что
эти условия выполняются в радиоактивных концентратах, длительное хранение кото�
рых должно обеспечить состояние равновесия между сосуществующими формами су�
ществования ионов в растворе. В этом случае эффект достигается за счёт нарушения
этого сложившегося равновесия. Обработка озоном – один из возможных вариантов
нарушения равновесия и, судя по достигнутым результатам, не самый лучший, что от�
крывает достаточно широкий простор для новых разработок.

Собственно трапные воды содержат, как правило, относительно низкие концентра�
ции истинно растворённых продуктов коррозии, но могут считаться насыщенными кис�
лородом. Это приводит к тому, что окисление железа (II), вводимого в качестве носи�
теля, начинается уже в точке ввода.

Как следует из данных, приведённых в табл. 1, основная масса вводимых раствори�
мых форм железа перейдёт в форму оксигидратных соединений ещё на стадии форми�
рования технологического раствора.

Таблица 1
Значения рН полного осаждения некоторых гидроксидов катионов

Так как рН полного осаждения гидроксидов, представленных изотопами металлов,
значительно выше рН осаждения оксигидратов железа (III), образующихся на этой ста�
дии при окислении железа (II) растворенным кислородом, ожидать образования струк�
тур, способных сформировать твердые растворы, не приходится. Таким образом, наи�
более вероятным механизмом захвата радионуклидов оксигидратами железа (III) яв�
ляется сорбционный механизм.

Введение окислителя смещает сложившееся равновесие в сторону образования
высших форм окисления всех оставшихся в растворе продуктов коррозии, существен�
но понижая растворимость оксигидратов и согласуя форму существования активиро�
ванных продуктов с носителем – Fe (III). В то же время кобальт (III) весьма активен в
процессах комплексообразования, в том числе и с гидроксил�ионами. Таким образом
возникают два противоборствующих фактора – согласование форм существования
выделяемых ионов с носителем, благоприятное для формирования полиядерных форм
оксигидратов, из которых в дальнейшем образуются зародыши и собственно дисперс�
ная фаза, и переход части радиокобальта в сорбционно неактивное состояние.

Кроме того, при обработке трапных вод окислителями высока вероятность перехода
радионуклидов хрома и сурьмы в высшие степени окисления с образованием хромата и
антимоната соответственно, в то время как степень окисления бериллия не претерпева�
ет изменений. Поэтому встраивание этих ионов в структуру полиядерных форм продуктов
коррозии маловероятно, и их выведение в твердую фазу возможно только за счет про�
текания сорбционных процессов, происходящих на поверхности уже сформировавших�
ся частиц оксигидратов.
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Сорбционные свойства оксигидрата железа (III) обеспечиваются диссоциацией:
анионообменные – собственно молекулы с отщеплением ионов гидроксида, а катионо�
обменные – за счет диссоциации гидроксильных групп. Протекая параллельно, эти два
процесса придают частицам оксигидрата железа амфотерные свойства. Константа дис�
социации гидроксида железа (III) всего 1,8⋅10–11, что указывает на крайне низкое зна�
чение сорбционной емкости по анионам. Реализуемая в щелочных растворах емкость по
катионам может значительно превышать емкость по анионам.

Основным же препятствием для реализации этих незначительных величин является
ограниченное время контакта фаз, явно недостаточное для установления сорбционного
равновесия. Поэтому авторы воспользовались единственно доступным, по их мнению,
методом увеличения степени извлечения микрокомпонентов, включая высокомолекуляр�
ные и коллоидные соединения, за счёт суммарного увеличения массы (объёма) сорбента
при обработке раствора в несколько стадий, увеличивая количество отходов сверх тео�
ретически необходимого количества и усложняя работу устройств по разделению фаз.

Строго говоря, твёрдые растворы с нерегулярной структурой могут быть сформиро�
ваны и адсорбированными на поверхности гранул структурообразующими ионами в том
случае, если созданы условия для последовательного формирования ими полиядерных
структур, что предполагает достаточно длительное время контакта фаз. В этом плане,
быстрое формирование достаточно крупных частиц, которые могут быть отделены от
раствора доступными методами фильтрования, приведут к ухудшению качества фильт�
рата. Отметим, что это положение справедливо и при сорбции радионуклидов цезия на
вносимых в раствор сорбентах. Таким образом, достаточно плодотворная идея, которая
может быть рассмотрена как частный случай организации очистки с внутренней гене�
рацией сорбентов, ещё требует детальной проработки на более высоких теоретическом
и экспериментальном уровнях.

МЕМБРАННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ
ОСАДИТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ ОЧИСТКИ

Для систем сорбционного выделения микрокомпонентов критически важными фак�
торами являются время контакта и суммарная поверхность раздела фаз. С точки зрения
минимизации объёма отработанного сорбента более целесообразным представляется
удержание основной массы уже сформировавшихся частиц коллоидного размера в
промежуточной технологической ёмкости, как это реализуется в классических системах
с контактными аппаратами со взвешенным слоем осадка. Недостатком таких аппаратов
всегда считались значительные габариты. Переход к технологиям фильтрования позво�
лил увеличить удельную производительность оборудования, но за счёт уменьшения
значений критически важных для сорбции параметров. Преодолеть это положение по�
зволяет использование методов, обеспечивающих разделение дисперсных частиц кол�
лоидных размеров и истинно растворенных компонентов с одновременным удержани�
ем сгенерированного сорбента в ограниченном объёме реакционной ёмкости. Наиболее
эффективным методом разделения компонентов коллоидных растворов является диа�
лиз, осуществляемый на полупроницаемых мембранах. В полной мере заявленным тре�
бованиям отвечает его разновидность – диафильтрация [19].

В упрощённом варианте суть метода можно представить следующим образом. Очи�
щаемый раствор прокачивается через центральный канал анизотропного трубчатого
элемента, обладающий минимальным размером горловин пор на его поверхности. Под�
держание трансграничной разности давлений за счёт отведения фильтрата обеспечи�
вает радиальный трансмембранный поток. Соотношение скоростей осевого и радиаль�
ного потоков определяет вектор движения частицы и её импульс. В зависимости от угла
встречи частицы с поверхностью значения её импульса и доли площадей горловин в
общей поверхности используемой разделительной перегородки частица дисперсной
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составляющей может (а) отразиться от поверхности волокон, (б) закрепиться в горло�
вине поры и (в) закрепиться внутри тела мембраны.

Вариант (а) представляет собой диализ в его классическом понимании. Варианты (б)
и (в) относятся к фильтрованию с той лишь разницей, что только последний процесс
можно рассматривать как целевой, обеспечивающий формирование композитной мемб�
раны, в которой сформировавшийся осадочный слой выполняет функции гидрозапорно�
го и сорбционного элементов, обеспечивающих удержание даже ионных форм [20, 21].

Рисунок 1 свидетельствует, что этот приём может быть реализован на промышленно
выпускаемых анизотропных элементах для микрофильтрации при использовании типо�
вых методов организации мембранного процесса.

⋅Рис. 1. Поверхность микрофильтрационного элемента: а) – фотография; б) – РЭМ�снимок

Отметим, что аналогичные элементы уже нашли широкое применение в процессах
водоподготовки, в том числе в системах ХВО некоторых отечественных АЭС, что делает
возможным использование для переработки ЖРС даже отработанных в этих системах
патронов, снижая общее количество образующихся при эксплуатации станции отходов.

Эти элементы способны трансформировать растворенные формы железа в оксигид�
раты железа (III), хорошо идентифицируемые на поверхности фильтроэлемента. Напри�
мер, в режиме мембранной микрофильтрации воды городской сети Санкт�Петербурга
(мутность и цветность воды – 0,0) через элемент с рейтингом 5/1 мкм при радиальном
потоке 25 м3/м2/ч в стационарном режиме общая концентрация соединений железа не
превышала нижнего предела определения (0,01 мг/дм3) при исходной концентрации со�
единений железа 0,3 – 0,35 мг/дм3.

Наиболее вероятной причиной этого представляется процесс укрупнения полимер�
ных форм до механически фиксируемых в порах коллоидных частиц за счет увеличения
вероятности столкновений в стеснённых условиях движения, вызванных отражением
макромолекул от поверхности волокон, меняющим направление их движения при со�
хранении импульса.

Резкое снижение проницаемости наблюдается при формировании намывной мембраны,
образующейся вследствие закупоривания внешних пор крупнодисперсными частицами, фор�
мирующимися при концентрировании дисперсной фазы непосредственно в потоке. Поэто�
му ретентат (продувку) целесообразно отводить в бак�сборник трапных вод для выведе�
ния на стадии предварительной очистки совместно с образующимся в нём шламом.

В зависимости от рейтинга фильтрации структурообразующие материалы занимают
всего 10 – 30 % геометрического объёма. Как показали эксперименты, в оптимальном
режиме работы заполнение пор может достигать 70 – 80 %. Основную массу отрабо�
танного элемента составляют вещества, подлежащие изоляции от объектов биосферы.
Объём образующихся РАО может быть сокращен горячим прессованием отработанных
фильтроэлементов. Однако такая операция требует высокого уровня автоматизации
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процессов монтажа (демонтажа) патронов. Маловероятно, что такого рода системы мо�
гут быть разработаны в ближайшее время. Поэтому на данном этапе рациональной пред�
ставляется разработка однократно используемых установок диафильтрации, монтируе�
мых непосредственно в невозвратном контейнере, свободные полости которого запол�
няются омоноличиваемыми растворами.

КОМПЛЕКСНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ В ЖРС
При использовании для дезактивации ЖРС методов гомогенного соосаждения коэффи�

циент очистки раствора Kоч
Kоч = Aисх /Aкон  ~ [Meн]/[Meр],

где [Meн], [Meр] – концентрации всех форм существования металла�носителя в техно�
логическом растворе и фильтрате, которые не удаляются традиционными методами ос�
ветления.

При осаждении любой малорастворимой соли металла, находящегося в истинно кати�
онной форме Меz+, в растворе остаются две также истинно растворенные формы суще�
ствования металла – собственно катионная и молекулярная, из которой формируется твёр�
дая фаза при превышении некоторой, постоянной для каждого соединения, концентрации.
Последняя форма представляет собой комплексное соединение

z– Меz++z+Anz– « Меz–Anz+.
Связь между равновесными концентрациями реагирующих веществ в наиболее ха�

рактерном для трапных вод образовании бинарного соединения в первом приближе�
нии может быть выражена уравнением изотермы комплексообразования центральных
атомов MeZ+ лигандами L2–

[MeL]z–2 = β⋅ [Mez+]⋅[L2–].
Таким образом, даже при проведении процессов осаждения аналитическая концент�

рация металлов в равновесном растворе
[Me]s = [Mez+] + [Меz–Anz+]

всегда превышает равновесную. Применительно к рассматриваемой проблеме это оз�
начает снижение коэффициента очистки по сравнению с теоретически возможным, рас�
считываемым из произведения растворимости. Кроме того избыток лигандов, снижая
действующую концентрацию катионов металлов, приводит к замедлению скорости рос�
та кристаллофазы, что в условиях ограниченного времени сосуществования фаз, опре�
деляемого технологическими особенностями процесса, также увеличивает концентра�
цию (удельную активность) примесей в отводимом с этой стадии растворе.

Роль таких ингибиторов может выполнять большое количество анионов, являющихся
лигандами.  Поставщиками лигандов в рассматриваемых условиях могут быть некоторые
соли, входящие в состав дезактивирующих рецептур (щавелевая кислота, тринатрийфос�
фат, гексаметафосфат натрия и Трилон Б), технологические компоненты (борная кисло�
та), накапливающиеся естественным образом (карбонаты щелочных металлов). Однако
сложилось устойчивое представление, что ответственными за проблемы, возникающие при
переработке ЖРС, являются только анионы органических кислот, в первую очередь, ща�
велевой и ЭДТУ [22 – 24], но убедительных данных о формах их существования в посту�
пающих на стадию выделения радионуклидов растворах и, главное, концентрации пока
ещё не представлено. Отсутствие этой информации не позволяет обоснованно подойти к
выбору метода их удаления из технологических сред. Поэтому в качестве основного при�
нят метод окисления органических соединений, а в качестве окислителй используются озон
и пероксид водорода. При этом не принимается во внимание, что в свободном состоянии
эти соединения являются анионами с зарядом 2–, в то время как структура комплексов с
металлами зависит от степени окисления центрального атома.
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Так оксалат�ионы в нейтральных и слабощелочных средах образуют с катионами
продуктов коррозии малорастворимые соединения, комплексная форма которых – ней�
тральные молекулы, в то время как ЭДТА�ионы и эти катионы вне зависимости от знака
заряда образуют только монодентантные комплексные анионы, заряд которых опреде�
ляется степенью окисления металла.

Это обстоятельство вызывает закономерный вопрос о механизме окисления. Реак�
ция окисления собственно лиганда может быть только каталитической, требующей при�
сутствия переносчика электронов от окисляемого аниона к окислителю. Из практики
аналитической химии известно, что в реакциях окисления оксалат�ионов эту роль обычно
выполняют ионы марганца. Механизм окисления ЭДТА2–�ионов детально не изучен и
вопрос об оптимальных режимах, включая выбор катализатора, протекания этой опера�
ции пока ещё остаётся открытым. Не менее существенным представляется вопрос о
достижении практически приемлемой скорости окисления, которая, как известно, опре�
деляется концентрацией взаимодействующих веществ. Концентрация лигандов, которая
после «выгорания» их избыточного количества, определяется степенью диссоциации
комплексных форм и вследствие этого не может быть сколь либо значимой. Это озна�
чает, что разумное время процесса может быть достигнуто за счет поддержания высо�
кой концентрации окислителя и (или) температуры процесса.

Весьма вероятно, что с неионогенными окислителями катионы продуктов коррозии,
входящие в состав комплексных соединений, могут проявлять каталитическую актив�
ность, что приведет к значительному ускорению процесса окислительного разрушения
лигандов. Однако достоверная информация об условиях, в которых эти процессы спо�
собны протекать, пока отсутствует.

При этом за пределами рассмотрения остаётся тот факт, что анионы неорганической
природы – различные формы фосфатов, кислородных соединений бора и карбонатов –
в принципе не могут быть инактивированы подобным образом, что подтверждают и
приведенные в [13] данные.

Более рациональным представляется связывание свободных лигандов и последую�
щая замена в комплексных соединениях центральных атомов инертными в экологичес�
ком плане катионами. Наиболее приемлемыми для выполнения этой операции представ�
ляются соли кальция, обладающие растворимостью в слабощелочных средах и высоким
значением констант образования комплексных форм со всеми присутствующими в трап�
ных водах лигандами.

Как показали эксперименты, эту операцию целесообразно проводить или на стадии
формирования трапных вод, или непосредственно перед стадией предварительной очи�
стки от шламов, когда основная масса продуктов коррозии находится в степени окис�
ления 2+, образующих наиболее слабые комплексные формы.

Теоретически введение катионов кальция должно способствовать удалению из трап�
ных вод радионуклидов бериллия за счет соосаждения карбонатов.

Отметим, что запрет на содержание комплексообразующих веществ распространяет�
ся только на радиоактивные отходы [25]. На химические отходы, в которых и будут
содержаться комплексные соединения кальция, такой запрет не распространяется.

Еще раз отметим, что неопределенность с полным химическим составом перерабатывае�
мых трапных вод, в первую очередь – поступающих на стадию дезактивации, приводит к
необходимости конструировать умозрительные, весьма вероятно, избыточные, схемы.

Хорошо известно, что комплексные анионы, включая комплексоны и комплексонаты,
практически селективно сорбируются даже низкоосновными анионитами. При низких
концентрациях комплексообразователей прямое ионирование может оказаться более
приемлемым, чем сложные и трудно управляемые системы «окисления�осаждения».

Принятая идеология однократно используемых в системах очистки вод АЭС ионитов
предполагает их «вечную» изоляцию в контейнерах типа НЗК. Доля активированных про�
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дуктов коррозии в общем балансе радиоактивных веществ невелика, а изотопы обладают
относительно небольшим периодом полураспада. Так как радионуклиды 137Cs анионита�
ми не сорбируются, то для ликвидации этого класса радиоактивных отходов достаточно
обеспечить выдержку отработанных анионитов в течение разумного времени.
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INNOVATIVE METHODS OF MANAGEMENT OF RADIOACTIVELY
CONTAMINATED NPP WATER – A WINDOWS OF OPPORTUNITIES
Chugunov A.S., Vinnitskii V.A.
Saint"Petersburg State Institute of Technology (Technical University)
26 Moskovsky Ave, 190013 Saint"Petersburg, Russia

ABSTRACT
It is shown that the minimum volume of secondary radioactive waste accumulated

during the processing of liquid radioactive media can only be achieved by creating
conditions that ensure the formation of poorly soluble compounds that contain
radionuclides as a natural component. The introduction of radionuclides into the formed
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solid phase occurs together with their chemical analogues, which are generally contained
in the composition of liquid radioactive media being processed. Considering these
provisions, as well as the influence of complex formation processes with activated
corrosion products after the organization of non�selective concentration processes, for
example, by evaporation or reverse osmosis, of radioactively contaminated waters, it
should be noted that the system of direct processing of NPP drain waters can be
considered the most acceptable in comparison with the processing of radioactive
concentrates. The development of a system for fractionation of NPP drain waters is also
due to a reduction in the operating volume for disposing of distillation plant bottoms.
This opens a «windows of opportunities» for developers of technologies for handling
radioactively contaminated solutions. An analysis of the technical solutions of the drain
water processing system of the Novoronezh NPP�2 is given.

Key words: liquid radioactive waste, NPP, processing, purification, membrane
separation, co�precipitation, drain water, radionuclides.
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