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Реферат. Рассматриваются особенности эксплуатации АЭС в контексте обращения  
с жидкими радиоактивными средами. Подчеркивается, что традиционные тех-
нологии очистки и компактного хранения таких сред, основанные на принципе 
нулевого выхода радиоактивных веществ за пределы территории АЭС, становятся 
морально устаревшими и экономически неэффективными в условиях действия 
новых нормативно-правовых актов (ФЗ № 89 и ФЗ № 190). Проанализирована опыт-
ная эксплуатация новой системы очистки трапных вод на блоках № 1 и 2 НВЭАС-2, 
выявлены причины неполного достижения проектных показателей и представлено 
комплексное научно-техническое обоснование применения метода ионоселектив-
ной сорбции. Описаны условия образования катионных, анионных и нейтральных 
комплексов при участии лигандов (OH-, оксалат-, фосфат-анионов и др.) и влияние 
pH среды на долю сорбционно-активных форм радионуклидов (7Be, 60Co, 124,125Sb).  
В качестве перспективного направления предложена сортировка радионуклидов 
по периоду полураспада с использованием мембранной нанофильтрации, удержи-
вающей в ретентате крупноразмерные ионы с малой подвижностью – комплексоны  
и комплексонаты и другие комплексные формы активированных продуктов коррозии 
и, вероятно, полимерные формы сурьмы, выводя при этом в пермеат ионы щелочных 
металлов и аммония. Обоснована необходимость комплексного учета норматив-
но-правовых и естественно-научных факторов при проектировании современных 
систем очистки трапных вод АЭС.
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Введение

Продолжая ранее начатое обсуждение [1, 2], отметим, что внедрение технологиче-
ских решений без надлежащего научно-технического обоснования в сфере ядерной 
энергетики способно существенно скорректировать или даже нарушить действующие 
планы ее развития.

Проектирование объектов промышленного назначения осуществляется в строгом 
соответствии с действующим законодательством Российской Федерации и вытекаю-
щими из него отраслевыми нормативно-правовыми актами, соблюдение требований 
которых подтверждается экспертизой, проводимой уполномоченными надзорными 
органами.

При этом необходимо учитывать длительность срока эксплуатации объектов ис-
пользования атомной энергии, которая превышает несколько десятилетий. В течение 
этого периода могут устареть материалы и технические решения, примененные на 
этапе проектирования, вплоть до их снятия с производства вследствие утраты мас-
сового спроса. Параллельно с этим вероятность изменений нормативно-правовой 
базы, определяющей режимы эксплуатации предприятий атомной отрасли, остается 
высокой. История развития атомной энергетики демонстрирует наглядные примеры 
подобных трансформаций.

Так проектный ресурс действующих АЭС установлен на уровне 50-ти лет, тогда как 
для вновь возводимых энергоблоков по результатам технического освидетельство-
вания он уже доведен до 60-ти лет [3 – 5].

Эволюция принципов обращения с жидкими радиоактивными 
средами на АЭС

Действовавший до 2011 г. принцип «нулевого выхода» радиоактивных веществ 
за периметр АЭС предполагал размещение всех образующихся радиоактивных сто-
ков в собственных хранилищах радиоактивных отходов (РАО). Их проектный объем 
должен был обеспечивать прием жидких радиоактивных сред в течение всего срока 
эксплуатации станции. Для обеспечения долговременной безопасности предус-
матривалось оснащение каждой АЭС установками для перевода всех компонентов 
жидких радиоактивных сред, образующихся в процессе эксплуатации, в безопасную 
для долговременного хранения на территории АЭС форму, превращая, по сути, ранее 
действующие промплощадки в места для долговременной (не менее 300 лет) изоляции 
радиоактивных отходов. При этом прежние производственные площадки фактически 
трансформировались бы в хранилища радиоактивных отходов, что требовало бы 
соответствующей правовой фиксации нового статуса объектов.

Однако уже к концу XX в. стало очевидным, что при реализации данного принципа 
наблюдается сверхнормативный темп заполнения емкостей для временного хранения 
кубового остатка [6, 7]. В случае АЭС с РБМК-1000 опорожнение этих емкостей было 
отложено до этапа вывода станции из эксплуатации, тогда как для действующих энер-
гоблоков ВВЭР задача сокращения темпа заполнения емкостей для приема кубовых 
остатков остается критически важной.
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Для поддержания свободного маневренного объема емкостей временного хранения 
жидких радиоактивных отходов (ЖРО), заполненных преимущественно кристалли-
ческими солями [6,  8 – 10], была разработана технология их опорожнения, конечная 
фаза которой представляет собой глубокое обезвоживание концентрата солей, 
завершающееся образованием так называемого «солевого плава» [11]. Полученный 
продукт фасуют и направляют в хранилища твердых радиоактивных отходов, что 
приводит к быстрому уменьшению их свободной емкости.

В качестве следующего шага в решении этой задачи было предложено применять 
сорбенты на основе гексацианоферроатов для селективного удаления дозообразую-
щих радионуклидов 134,137Cs из радиоактивных концентратов [12,  13]. Это позволило 
радикально снизить удельную активность образующегося солевого плава и, соот-
ветственно, упростить условия его хранения. Дальнейшее развитие этой технологии, 
получившее озвученное в 1996 г. наименование «ионоселективная сорбция радиону-
клидов» [14, 15], позволило довести удельную активность солевых плавов до уровня 
очень низкоактивных отходов. Концентрирование основной массы радионуклидов 
в относительно небольшом объеме сорбентов, размещаемых в хранилищах ТРО  
и солевой составляющей, крайне низкая активность которой уже допускает возмож-
ность ее размещения в легко возводимых на площадках АЭС хранилищах ангарного 
типа. Тем самым снимается острота проблемы маневровых объемов для размещения 
концентратов трапных вод.

Нормативно-правовые предпосылки модернизации систем 
очистки

Введение в действие Федеральных законов от 24 июня 1998 г. № 89-ФЗ «Об отходах 
производства и потребления» 1 и от 11 июля 2011 г. № 190-ФЗ «Об обращении с ради-
оактивными отходами…» 2 способно кардинально изменить существующую практику 
обращения с жидкими радиоактивными средами АЭС и стимулировать дальнейшее 
совершенствование технологий их переработки.

Допустим, что технология ионоселективной сорбции будет доведена до получе-
ния солевой составляющей, удельная активность которой не превысит нормативно 
закрепленных контрольных уровней для условно чистых солей. Первым следствием 
этого достижения будет увеличение совокупного объема радиоактивных и химиче-
ских отходов и, как следствие, отчуждение площадей под склады для размещения 
накапливающихся химических отходов.

Появление на площадке АЭС неутилизированных химических веществ влечет 
за собой применение положений Федерального закона № 89-ФЗ в части признания 
АЭС предприятием, генерирующим общепромышленные отходы. Это в свою очередь 
обязывает получить лицензию на обращение с данными веществами, соблюдать 
установленные сроки их временного хранения на отведенной территории и обеспе-
чивать последующее перемещение на специализированные полигоны с возмещением 
возможного экологического ущерба.
1 Федеральный закон от 24 июня 1998 г. №89-ФЗ «Об отходах производства и потребления»
2 Федеральный закон от 11 июля 2011 г. №190-ФЗ «Об обращении с радиоактивными отходами  
и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации»
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В качестве одного из вариантов устранения этой проблемы можно рассмотреть 
выдачу разрешения на создание собственного полигона для размещения химических 
отходов. Однако реализация данного решения сопряжена с проведением дорогосто-
ящих мероприятий, регламентированных действующими нормативно-правовыми ак-
тами. В противном случае договоренности о размещении отходов придется заключать  
с владельцами существующих полигонов, что неизбежно увеличит затраты.

Это вызывает естественный для хозяйствующего субъекта вопрос о логистиче-
ской и экономической состоятельности идеологии фракционирования компонентов 
радиоактивно загрязненных растворов. Неразрешенность сопутствующих органи-
зационно-правовых и инфраструктурных вопросов на этапе проектирования может 
в долгосрочной перспективе привести к ситуации, когда решение одной задачи 
приведет к созданию целого ряда других трудноразрешимых проблем.

Следует подчеркнуть, что эти аспекты, выходящие за рамки химической техно-
логии как таковой, способны значительно влиять на выбор технических решений  
в разрабатываемых проектах. Особенно это актуально в тех случаях, когда суммар-
ные затраты на удаление образующихся отходов в места изоляции будут превышать 
расходы на изготовление и эксплуатацию системы фракционирования компонентов 
жидких радиоактивных сред, в которой может быть задействован достаточный набор 
современных средств обеспечения технологического процесса.

Концептуальные основы ионоселективной сорбции

Циклы проектирования, строительства и эксплуатации АЭС достаточно продол-
жительны, что приводит к высокой вероятности корректировки действующей нор-
мативно-правовой базы, как правило, в сторону ужесточения требований. В таких 
условиях качество технических решений в области экологической безопасности 
проявляется лишь через достаточно длительное время, оптимально – если только 
на стадии проведения пуско-наладочных работ.

Следовательно, уже на стадии проектирования АЭС необходимо, чтобы принима-
емые проектные решения изжили недоработки предыдущих проектов и обеспечили 
возможность модернизационной гибкости ключевых неэнергетических подсистем, 
прежде всего – хим- и спецводоочисток в части сокращения потребления как ионо-
обменных материалов, так и реагентов, используемых для их регенерации.

Следует отметить, что в новых проектах АЭС, разрабатываемых в рамках концеп-
ции ВВЭР‑ТОИ (в частности, на строящейся Курской АЭС – 2), размещение кубовых 
остатков в ХЖО изначально не предусмотрено [16, 17].

В этой связи вызывает серьезные опасения, что принятие в качестве прототипа 
системы так называемой «ионоселективной очистки» [18 – 20], включающей в себя 
морально устаревшие еще в последней четверти XX в. системы сбора потенциально 
загрязненных радионуклидами вод и методы удаления из них активированных про-
дуктов коррозии сорбцией на оксигидратах железа (III) [21], станет на долгие годы 
узаконенной.

С точки зрения логистики минимизация затрат на транспортировку и размещение 
радиоактивных отходов возможна лишь при достижении в процессе переработки 
верхних значений критериев приемлемости ТРО для «вечной» изоляции. Однако 



Chugunov A.S., Vinnitskii V.A.

84 Izvestiya  vuzov. Yadernaya  Energetika  • No. 4 • 2025

Integration of Regulatory Requirements and Scientific-Technical Principles in the Development  
of Treatment Systems for VVER NPP Trap Wastewater

предлагаемые к использованию технологии в принципе не способны обеспечить этот 
уровень из-за образования чрезмерно большого количества твердых радиоактивных 
отходов [20].

В данном контексте идеология ионоселективной сорбции в ее истинном понимании, 
применяемом в гидрометаллургии, в значительно большей степени соответствует 
духу решаемых задач.

Базовым положением сорбционных технологий является обеспечение соответствия 
формы существования сорбата типу ионогенных групп используемого коллектора.

Примем, что в настоящее время в трапных водах АЭС с ВВЭР устойчиво фиксируются 
четыре основные группы радионуклидов: щелочные (134,137Cs), щелочно-земельные 
(7Ве) и переходные (54Мn, 60Со) металлы и металлоид (124, 125Sb) [18, 20, 22, 23].

Наименьшую сложность представляет собой сорбционное извлечение радионукли-
дов цезия, поскольку они существуют исключительно в катионной форме. Современные 
сорбенты на основе кристаллических форм смешанных гексацианоферратов сохраняют 
высокую селективность к этим радионуклидам в широком диапазоне значений pH  
и концентраций щелочных металлов и аммония в растворе. Последние, в свою очередь, 
стабилизируют кристаллическую структуру активного слоя фильтрующей загрузки, 
обеспечивая устойчивость сорбционного материала в процессе эксплуатации.

В группе щелочноземельных металлов конкуренцию 7Ве за сорбционные места 
составят катионы солей жесткости и стабильных продуктов коррозии конструкционных 
материалов, концентрации которых на несколько порядков превышают содержание 
самого бериллия. Более того, в концентрированных растворах его сорбцию способны 
подавлять даже ионы щелочных металлов [24, 25].

Металлоид 124,125Sb может существовать в растворе в двух степенях окисления, 
определяющих его катионную или анионную форму существования, что должно 
учитываться при выборе метода удаления сурьмы из водной среды.

Наибольшее значение при выборе методов удаления продуктов коррозии, совместно 
с которыми и удаляются из трапных вод радионуклиды 54Mn и 60Co, имеет анионный 
состав технологического раствора. Его компоненты способны выступать в качестве 
лигандов, образующих комплексные соединения с полизарядными металлами, тем 
самым определяя форму существования в растворе и способность к взаимодействию 
с активными центрами сорбентов.

Анионы в составе трапных вод условно можно разделить на две группы: обязатель-
ные, поступающие с организованными протечками, и вероятные, которые могут вхо-
дить в состав технологических рецептур, используемых в технологических процессах.  
К обязательно присутствующим анионам, способным выступать в качестве лигандов, 
следует отнести гидроксид-, гидрокарбонат-/карбонат- и кислородсодержащие 
соединения бора, основной формой которых наиболее вероятно является тетраги-
дроксоборат-ионы [26, 27]. Следует отметить, что гидрокарбонат-/карбонат-ионы 
образуются в щелочных растворах самопроизвольно – за счет поглощения углекислого 
газа из воздуха, а также вследствие каталитического окисления оксалат-ионов рас-
творенным в трапных водах кислородом. Концентрация этих анионов определяется, 
в первую очередь, временем контакта щелочного раствора с атмосферным воздухом. 
В большинстве случаев она значительно превышает концентрацию присутствующих 
в растворе полизарядных катионов.
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При применении катионообменных процессов наличие даже только обязатель-
ных лигандов в трапных водах приводит к снижению концентрации в сорбционных 
процессах формы катиона на величину образующейся молекулярной формы, не спо-
собной к взаимодействию с отрицательно заряженными функциональными группами 
используемого сорбента [28].

В случае образования нейтрально заряженных, следовательно, неактивных  
в ионообменных процессах, комплексов с монодентатными лигандами, соотношение 
равновесных концентраций молекулярных [Me2+(A–)2]s и ионных [Me2+]s форм через 
произведение ступенчатых констант устойчивости β1, β2 может быть описано следу-
ющим выражением:

( )2
22

1 22
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Me

Me
s

s
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A

+ −

−
+

 
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Преобразуя это уравнение следующим образом

( ) ( )
2

2 2 2
2 2 2 Me

1 2 2 2 2

Me Me Me
1 1 ,

Me Me Me
ss s

s s s

A A C
A

+

+ − + − +

−
+ + +

     +      β β + = + = =            
⋅ ⋅       (2)

где 2Me
C +  – аналитическая концентрация сорбируемого катиона, получим, что доля 

сорбируемой формы при условии, что [A–]>>[Me2+], составит
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При образовании гидроксокомплексов это уравнение можно записать в следу-
ющем виде:
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Значения lg(β1·β2) для образования гидроксокомплексов, например, Ве2+  
и Со2+, составляют 14,0 и 9,2 соответственно [27]. Следовательно, при рН = 9,0 доли 
катионных форм сорбируемых металлов составят 1·10–4 и 0,86 соответственно. Это 
указывает на то, что катионообменные группы в зоне своей активности не способ-
ны за разумное время контакта, определяемое динамическим характером процесса 
«диссоциация комплексной формы → сорбция катиона → диссоциация комплексной 
формы», эффективно удалять радионуклиды 7Be. Однако они способны сорбировать 
около 95 – 97% радиокобальта, что согласуется с ранее опубликованными данными 
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[20]. При рН = 6 оба рассматриваемых радионуклида находятся преимущественно  
в катионной, сорбционно активной форме.

Учитывая значения констант диссоциации углекислой и борной кислот, можно 
заключить, что при pH ≈ 6 гидрокарбонат- и тетрагидроксоборат-ионы практически 
утрачивают способность к комплексообразованию с двухзарядными катионами.

В слабощелочной среде при наличии кислорода возможно образование форм MnO2 
и MnO4

2–, неактивных в катионном обмене. Эти формы являются неустойчивыми даже 
в слабокислой среде, где преобладают термодинамически стабильные катионные 
формы Mn2+.

Для радионуклидов сурьмы, находящейся в форме 3+, уравнение (4) принимает вид
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                                           (5)

Значение lg(β1·β2·β3) = 36,7, следовательно, даже в растворах с рН = 9,0 доля кати-
онной формы этого изотопа составит 2·10–22, т.е. практически незначимую величину. 
Доля сурьмы, находящейся в катионообменной форме, с уменьшением рН возрастает 
только до 2·10–13, т.е. остается практически незначимой величиной. Из этого вытекает 
только одна возможность ее удаления из раствора – окисление до Sb(V) и сорбция 
в виде аниона. При этом образование твердой фазы малорастворимой сурьмяной 
кислоты маловероятно из-за крайне низкой концентрации ее радионуклидов.

В обрабатываемых средах все радионуклиды полизарядных элементов в принци-
пе не способны сформировать собственную фазу из малорастворимых соединений. 
Следовательно, классический метод «осветления» растворов путем коагуляции солей 
железа – через соосаждение коллоидных частиц и дисперсной фазы оксигидрата 
железа – не обеспечивает надежного удаления этих радионуклидов. Надежда 
на участие катионных форм железа в образовании полиядерных соединений при 
медленном гидролизе с последующим переходом этих форм в твердые растворы  
в процессе коагуляции и старения также не имеет достаточных оснований.

Одновременное введение окислителя, обеспечивающего окисление железа (II) до 
осаждаемой формы железа (III), может одновременно способствовать частичному 
переводу радионуклида 60Со в трехвалентную форму Co3+ [29]. Эта форма, обладающая 
аналогичными координационными свойствами, потенциально способна внедряться 
в структуру полимерного оксигидрата железа (III). Для достижения максимально 
возможной степени очистки целесообразно поддерживать pH обрабатываемого 
раствора в пределах 4 – 5 для согласования форм существования как радиокобаль-
та, так и вводимого железа (II). При медленном окислении Fe2+ до Fe3+ образование 
полиядерных форм и их соосаждение становится весьма вероятным, особенно, при 
наличии катионов металлов в высших степенях окисления.

В данных условиях переход катионов Be в твердую фазу маловероятен ввиду низкой 
катионообменной активности оксигидрата Fe в слабокислой среде, а 124Sb сохраняет 
неизменной форму существования и, соответственно, удерживается в растворе. Тем 
не менее применение солей железа остается оправданным для удаления из трапных 
вод уже сформированных коллоидных примесей и нефтепродуктов.
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Химическое поведение неорганических и органических анионов  
и их влияние на процессы очистки

К вероятным анионам в рассматриваемых средах относят фосфат-ионы различных 
видов, а также анионы этилендиаминтетрауксусной, лимонной и щавелевой кислот, 
которые могут присутствовать в моющих и дезактивирующих составах и отработанных 
технологических растворах. Однако их присутствие пока не доказано объективными 
методами контроля.

Расчеты по вышеописанной методике показали, что при, возможно, завышенной 
концентрации ортофосфат-ионов (10 мг·дм–3) и при pH < 10 доля нейтральных, сорб-
ционно неактивных форм катионов продуктов коррозии не превысит 5%. В щелочной 
области значительно большую роль в процессах сорбции проявляют гидроксил-ио-
ны; следовательно, присутствие тринатрийфосфата в моющих и дезактивирующих 
рецептурах вряд ли окажет существенное влияние на сорбцию катионов.

Оксалат-ионы с двухзарядными катионами образуют нейтральные комплексы 
состава МеС2О4, низкая растворимость которых широко используется в гидрометал-
лургии цветных металлов, а при значительном избытке оксалат-ионов относитель-
но центрального атома формируются анионные комплексы вида [MeL2]2–. При той 
же концентрации оксалат-ионов доля нейтральных комплексов для большинства 
двухзарядных катионов составляет примерно 60%, а образование анионных форм 
остается маловероятным.

Даже с учетом эффекта динамического равновесия можно заключить, что в таких 
условиях коэффициент очистки будет недостаточным для достижения удельной 
активности раствора, необходимой для последующего получения условно-чистых 
обезвоженных солей.

Цитрат- и ЭДТА-анионы образуют с катионами продуктов коррозии устойчивые 
хелаты состава [Me(II)L]2– или [Me(III)L]–, соли которых характеризуются высокой 
растворимостью в широком диапазоне pH. Способность ЭДТА-ионов количественно 
связывать катионы поливалентных металлов хорошо известна и находит широкое 
применение в количественном анализе, что позволяет однозначно идентифи-
цировать состав образующихся комплексных форм активированных продуктов 
коррозии. Именно анионная форма существования этих комплексов ставит под 
сомнение возможность их разрушения путем химического окисления при низких 
температурах. Более того, ацетат-анионы/уксусная кислота относятся к числу 
наименее поддающихся окислению соединений, что отражено в методиках опре-
деления химического потребления кислорода (ХПК) природных и сточных вод. 
Активность аминосоединений по отношению к анионам-окислителям возможна 
лишь в сильнокислой среде; последующая нейтрализация избыточной кислоты 
неизбежно приведет к увеличению количества радиоактивно загрязненных солей  
и объема химических отходов.

Отсутствие прямых экспериментальных данных о снижении концентрации  
ЭДТА-ионов в радиоактивных растворах при использовании типичных окислительных 
реагентов подтверждает сомнительность предложенного подхода. Достоверные 
сведения о разложении ЭДТА имеются лишь при электролитическом окислении на 
инертных анодах [30, 31], требующем крайне высоких энергетических затрат и потому 
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технологически нецелесообразном.
Таким образом, использованная авторами [20] при разработке системы ионосе-

лективной очистки гипотеза о полной деструкции всех ионогенных органических 
соединений разбавленными растворами пероксида водорода в присутствии катали-
заторов ее разложения не имеет достаточного научного обоснования.

Метод «мокрого окисления» по Циммерману требует проведения процесса при 
условиях, близких к критической точке воды, что при переработке радиоактивных 
сред сопряжено с чрезмерными рисками. Вероятно, именно это обстоятельство 
стало причиной остановки работ по использованию различных вариантов «мокрого 
сжигания» в технологиях обращения с РАО в начале 1980-х гг.

Вместе с тем хорошо известен факт образования прочных и хорошо растворимых, 
а главное – стабильных по знаку заряда, хелатоподобных комплексных форм с ионами 
переходных металлов, включая радионуклиды, что обосновывает целесообразность 
их удаления методом анионного обмена [32, 33]. В слабокислой среде оксигидраты 
металлов диссоциируют с отщеплением гидроксильных групп, приобретая положитель-
ный заряд поверхности и проявляя выраженную способность к адсорбции анионов для 
его нейтрализации. В этом случае эффект электроселективности должен обеспечить 
преимущественное поглощение анионов с большим знаком заряда. При реализации 
этого направления использование окислителей нежелательно, поскольку повышение 
заряда катиона усиливает устойчивость комплекса, но одновременно понижает заряд 
комплексного аниона до –1, что вызывает конкуренцию с фоновыми анионами, прежде 
всего нитрат-анионами. В щелочной среде процесс анионного обмена практически 
подавлен вследствие крайне низкой растворимости оксигидрата железа.

Заключение

Несложный анализ литературных данных показывает, что при соблюдении дей-
ствующих нормативных требований внедренный технологический процесс [20] 
не способен одновременно удовлетворить как регламентированным нормам, так  
и экономическим интересам эксплуатирующей организации. Это свидетельствует  
о недостаточной экспертной проработке решения со стороны проектной организации  
и обусловливает необходимость проведения дополнительной ведомственной экспер-
тизы технологических инноваций главным эксплуатантом – АО «Концерн Росэнер-
гоатом». Такой подход оправдан и тем, что селективное выделение радионуклидов 
может быть реализовано посредством альтернативных методов разделения.

В перспективе целесообразно разделять радионуклиды по периоду полурас-
пада – упаковки с долгоживущим 137Cs перемещать в объекты «вечной» изоляции,  
а короткоживущие активированные продукты коррозии хранить на площадке АЭС. При 
предположительном сроке вывода АЭС из эксплуатации в несколько десятилетий [34] 
к завершению демонтажа основные радионуклиды претерпят значительный распад.

Приведенные данные показывают, что на первом этапе научно-технически обо-
снованным решением для очистки трапных вод АЭС является применение селектив-
ной сорбции в общепринятом понимании этого термина. В частности, для удаления 
катионных форм радионуклидов коррозионного происхождения и бериллия целе-
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сообразно использовать неорганические катиониты на основе дигидрофосфатов 
титана; ресурсная база для их промышленного производства в настоящее время 
существует [35].

Для интенсификации процесса сорбции целесообразно воспользоваться хорошо 
известным фактом, что поглощающая способность полизарядных ионов катионита-
ми возрастает с уменьшением суммарной концентрации электролитов в растворе  
и увеличением температуры процесса (достаточно – до ~50°С), поддержание которой  
в условиях практически неограниченного количества требующей утилизации тепловой 
энергии низких параметров не представляет существенной технической проблемы.

Для разделения радионуклидов по периоду полураспада возможно применение 
мембранных методов, например, нанофильтрации. Она эффективно удерживает  
в ретентате крупноразмерные ионы с малой подвижностью – комплексоны и ком-
плексонаты и полимерные и другие комплексные формы активированных продуктов 
коррозии (включая, вероятно, полимерные формы сурьмы), пропуская при этом  
в пермеат соли щелочных металлов и аммония. Последующая доочистка пермеата 
на гексаферроатных сорбентах позволяет получить воду с показателями, удовлет-
воряющими нормативам допустимого стока.

Растворимость комплексонатов металлов (II, III) относительно невысока  
и составляет ~1 М, что позволяет выделять их в виде сухих солей методом изотер-
мической кристаллизации. При этом замена глубокого упаривания, повышающего 
расход электроэнергии на собственные нужды, на изотермическую кристаллизацию, 
потребляющую тепловую энергию с низкими параметрами, позволит получить более 
чистые соли, облегчая их размещение на полигонах химических отходов.

Следует отметить, что для реализации концепции минимизации общехимических 
и радиоактивных отходов требуется модернизация существующих установок обра-
ботки радиоактивных сред. Существующая техническая база в значительной степени 
отличается от доступных в 70-х гг. прошлого века средств обеспечения нормативных 
требований. Поэтому истинно инновационные методы, предполагающие объединение 
достаточно разнородных устройств со своими характеристическими аппаратур-
но-техническими параметрами, могут быть объединены в единый технологический 
комплекс с гибкими схемами согласования, адаптируемыми под текущие показатели 
качества технологических растворов.

При этом важно учесть, что капитальные затраты установленного оборудования 
не всегда отражают долгосрочные экономические показатели, достигаемые в дол-
говременном срезе его эксплуатации. Только на этапе эскизного проектирования, 
выполняемого по единой методике, принятой в проектирующем подразделении,  
и с учетом логистики доставки и размещения образующихся отходов в местах их 
изоляции можно оценить реальные выгоды от внедрения тех или иных решений. Окон-
чательная оценка качества предложенных вариантов и их соответствие нормативам 
должна являться прерогативой квалифицированной экспертизы – как последней 
ответственной инстанции.
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Abstract

The article discusses the operational specifics of nuclear power plants (NPPs) in the context 
of managing liquid radioactive media. It is emphasized that traditional technologies for 
handling and compact storage of such media, based on the principle of zero discharge of 
radioactive substances beyond the NPP site, are becoming technologically obsolete and 
economically inefficient under the new regulatory requirements (Federal Law No. 89-FZ 
«On Industrial and Consumer Waste» and Federal Law No. 190-FZ «On Radioactive Waste 
Management...»). The trial operation of a new trap water treatment system at Units 1 
and 2 of NVAES-2 was analyzed, identifying the reasons for incomplete achievement of 
design performance indicators. A comprehensive scientific and technical justification for 
the application of ion-selective sorption is presented. The conditions for the formation 
of cationic, anionic, and neutral complexes involving ligands (OH–, oxalate, phosphate 
anions, etc.) are described, along with the influence of pH on the proportion of sorption-
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active forms of radionuclides (7Be, 60Co, 124,125Sb). As a promising approach, radionuclide 
sorting by half-life using membrane nanofiltration is proposed. This method retains 
large, low-mobility ions in the retentate – such as complexing agents, complexonates, 
and other complex forms of activated corrosion products, as well as possible polymeric 
forms of antimony–while allowing alkali metal and ammonium ions to pass into the 
permeate. In conclusion, the necessity of integrated consideration of both regulatory-
legal and natural-scientific factors in the design of modern NPP trap water treatment 
systems is substantiated.

Keywords: legal and normative regulation, nuclear power plant effluents, environmental 
protection, trap waters, liquid radioactive waste processing system.
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