
Одной из значимых проблем развития 

мировой атомной энергетики является 

поиск безопасных и экономически 

эффективных способов обращения с жидкими 

дебалансными средами, содержащими радио-

нуклиды.

В настоящее время на АЭС России ос-

новным способом переработки трапных вод 

является упаривание на выпарных аппаратах 

до солесодержания порядка 150–200 г§л с по-

следующим кондиционированием радиоактив-

ного кубового остатка по одной из принятых 

технологий (табл.1) [1].

Опыт внедрения систем 
ионоселективной очистки трапных вод 
от радионуклидов на блоках 1-2 НВАС-2

Статья посвящена оценке опыта применения 
метода ионоселективной очистки трапных вод 
от радионуклидов на энергоблоках №  1  и  2 
НВАЭС-2. Использование ионоселективного 
сорбента на основе ферроцианида никеля, 
а  также предварительное окисление радио-
нуклидов коррозионного происхождения по-
зволяет достигать удовлетворительного каче-
ства очистки от Cs-134, Cs-137, Co 60, Co-58, 
Mn‑54, Cr-51. Однако данный метод оказался 
малоэффективен для очистки трапных вод от 
Be-7, Sb-124, Sb-125. В статье представлен 
возможный способ очистки трапных вод от 
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установки ионоселективной очистки трапных 
вод, а также планы по совершенствованию 
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Энергоблоки 1-2 Нововоронежской АЭС-2 

относятся к поколению 3+ и в соответствии с 

проектом оснащены инновационными систе-

мами очистки трапных вод от радионуклидов. 

В целях повышения надежности применена 

комбинированная схема переработки жидких 

радиоактивных сред, включающая в себя 

(рис.1):

·· установку ионоселективной очистки 

(УИСО) KPF20‑30;

·· выпарные аппараты KBF20AT001;

·· установку глубокого упаривания (УГУ) 

KPC;
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·· установку цементирования 

РАО KPN20-30. 

Таким образом организова-

на переработка жидких ради-

оактивных сред посредством 

двух независимых взаимоза-

меняемых технологических 

цепочек, включающих техни-

ческие средства, основанные 

на разных методах иммобили-

зации радионуклидов – ионо-

селективная очистка, упари-

вание, цементирование.

Принцип действия установ-

ки ионоселективной очистки 

10,20KPF20-30 основан на 

свойствах селективной сор-

бции радионуклидов неко-

торыми веществами с после-

дующей фильтрацией через 

систему фильтров. Очистка 

трапных вод от радионукли-

дов цезия осуществляется 

путем обработки воды ионосе-

лективным сорбентом (фер-

роцианид). Очищенная от 

радионуклидов трапная вода 

подлежит упариванию с об-

разованием нерадиоактивных 

твердых отходов.

Ранее способ ионоселек-

тивной очистки солевых 

растворов был реализован 

на Кольской АЭС при пе-

реработке кубового остатка, 

накопленного в ХЖО за 

более чем 30-летний период 

эксплуатации энергоблоков 

(1973–2006 гг.) [2]. Особен-

ностью данного вида отходов 

является достаточно простой 

радионуклидный состав, опре-

деляемый радионуклидами 

Cs-137,134 и Co-60, которые 

составляют 99,9% активности 

[2]. Таким образом, для реше-

ния задачи очистки кубового 

остатка от радионуклидов 

в УИСО Кольской АЭС были 

реализованы следующие тех-

нологические процессы:

Табл.1.

Метод переработки Достоинства Недостатки

Битумирование Относительная простота процесса
Пожароопасность. Увеличение объема отходов. 

Расслоение битума в процессе хранения. 
Биокоррозия. Газообразование

Цементирование Относительная простота. 
Пожаробезопасность

Необходимость корректировки состава КО. 
Увеличение объема отходов

Ионоселективная 
очистка

Оптимальное фракционирование 
радионуклидов. Возможность извлечения 

ценных компонентов для рецикла

Сложная технология. 
Получение трех видов отходов. 

Необходимо наличие нескольких установок

Упаривание 
до солей Простота процесса Отсутствие формообразующей матрицы 

для продукта переработки (солевой плав)

Рис.1. 
Схема перера-
ботки ЖРО 
(использова-
ние взаимо-
заменяемых 
технологий).
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·· озонирование кубового 

остатка с целью разрушения 

органических веществ с пе-

реводом нуклидов кобальта 

в нерастворимую форму;

·· очистка кубового остатка 

от радионуклидов кобальта 

путем фильтрации;

·· очистка ЖРО от радиону-

клидов цезия путем сорбции 

на ионоселективном сорбен-

те. При этом процесс сорби-

рования радионуклидов из 

очищаемой воды осуществля-

ется в специальном изделии 

(фильтре-контейнере) [2]. 

Недостатком указанной тех-

нологии является достаточно 

высокая стоимость применяе-

мых фильтров-контейнеров;

·· упаривание очищенного от 

радионуклидов раствора до 

чистых солей (рис.2).

На блоках 1-2 НВАЭС-2 

технология ионоселективной 

очистки была применена для 

переработки образованных 

трапных вод, обладающих 

существенно более сложным 

радионуклидным составом.

В технологию очистки был 

внесен ряд существенных 

изменений. Например, приме-

нена технология дозирования 

ионоселективных сорбентов 

непосредственно в очища-

емую среду, без примене-

ния фильтров-контейнеров. 

Радионуклиды, содержащиеся 

в трапной воде, сорбируются 

из раствора и концентриру-

ются в шламе, отделяемом 

путем механической фильтра-

ции. Шлам, в качестве ЖРО, 

направляется на установку це-

ментирования системы KPN и 

в виде цементного компаунда 

упаковывается в контейнеры 

НЗК для дальнейшего времен-

ного хранения.

Учитывая то, что универ-

сальные сорбенты, позволя-

ющие производить очистку 

воды от всего спектра ради-

онуклидов, пока не созданы, 

для извлечения радиону-

клидов Cs-134 и Cs-137 был 

применен сорбент марки 

СФНМ, получаемый путем 

совместного осаждения фер-

роцианида никеля на мело-

вую основу.

Дополнительно для ре-

шения задачи по очистке 

трапной воды от других 

радионуклидов применены 

следующие методы:

·· окисление присутствующих 

в трапных водах органи-

ческих соединений для 

перевода радионуклидов 

коррозионного происхожде-

ния (Co, Fe, Mn) в нера-

створимую форму с помо-

щью дозирования перекиси 

Рис.2. 
Принципи-
альная схема 
переработ-
ки кубового 
остатка 
на УИСО 
Кольской 
АЭС.
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водорода с последующим 

подогревом среды;

·· соосаждение радиону-

клидов бериллия (Be-7), 

сурьмы (Sb-124,125) и 

ряда других элементов 

на частицах гидроксида 

железа (III), получаемо-

го при вводе коагулянта 

в обрабатываемую среду. 

В качестве коагулянта 

используется азотнокислое 

и сернокислое железо; 

·· отделение радиоактивного 

шлама путем микрофиль-

трации образующейся 

суспензии на механических 

фильтрах после каждой 

стадии (ступени) очистки, 

и направления полученно-

го жидкого шлама на узел 

цементирования ЖРО;

·· концентрирование солей 

в очищенной от радио-

нуклидов и мехпримесей 

трапной воде методом 

термического выпаривания 

с доупариванием на УГУ.

Технологический процесс 

предусматривает постадийную 

коррекционную обработку 

трапной воды с последова-

тельной фильтрацией радио-

активных водных растворов:

·· на фильтрах предочист-

ки (номинал фильтрации 

d10 мкм);

·· на фильтрах 1 ступени 

очистки (номинал фильтра-

ции d2 мкм);

·· на мембранных фильтрах 

2-й ступени очистки (номи-

нал фильтрации d0,2 мкм).

С целью разрушения ор-

ганических веществ, образу-

ющих комплексонные соеди-

нения с радионуклидами и 

снижающих эффективность 

очистки, исходная вода под-

вергается обработке переки-

сью водорода с последующим 

нагревом. Результаты опыт-

но-промышленной эксплуа-

тации установки KPF20‑30 

показали удовлетворительное 

качество данного способа 

разрушения органических ве-

ществ сравнительно с техно-

логией озонирования, при-

меняемой на Кольской АЭС. 

При этом радионуклиды кор-

розионного происхождения 

(Co-60, Co-58, Mn-54, Cr-51 

и др.) выпадают в осадок 

в виде шлама и извлекаются 

из воды путем фильтрации.

По результатам опыта 

эксплуатации энергоблока 

1 НВАЭС-2 в трапной воде 

было выявлено наличие ради-

онуклидов (в частности, 

Be-7 (Т1/2 = 53,3 сут.), 

Sb‑124 (Т1/2 = 60,2 сут.), 

Sb-125 (Т1/2 = 2,8 г.)), для 

которых проектный способ 

ионоселективной очистки ока-

зался малоэффективным.

Наличие указанных ради-

онуклидов в исходной трап-

ной воде привело к тому, что 

удельная активность солевого 

продукта УГУ (конечного 

продукта переработки по 

доработанной проектной 

схеме УИСО – УГУ) может 

превышать нижнюю грани-

цу отнесения к РАО, уста-

новленную Приложением 5 

к ОСПОРБ-99§2010. В этом 

случае хранение получаемого 

продукта на полигоне ОНАО 

является недопустимым.

На основе опыта ПНР 

и эксплуатации УИСО на 

блоке 1 НВАЭС-2 в проекте 

установки для блока 2 был 

принят ряд дополнительных 

технических решений, вклю-

чающих:

Таблица 2.

Радио-
нуклид

Объемная активность 
радионуклидов в трапной 

воде до переработки, Бк/л

Объемная активность 
радионуклидов в трапной воде 

после переработки, Бк/л

Co-60 7 -

Mn-54 65 2

Co-58 35 -

Nb-95 19 -

As-76 67 -

Cr-51 388 -

Sb-122 724 5

Sb-124 3994 33

Na-24 81 4

K-42 284 -

Be-7 3484 -

Tc-99m 100 7

Mo-99 75 -
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·· установку фильтров пре-

дочистки, в конструкции 

которых предусмотрена вра-

щающаяся на роторе внутри 

корпуса конструкция сбор-

ной системы из фильтрую-

щих элементов;

·· изменение конструкции 

фильтров 1 ступени очистки 

с реализацией принципа тан-

генциальной фильтрации и 

с изменением типа фильтру-

ющих элементов в фильтрах;

·· повышение производитель-

ности насосных агрегатов 

20KPF13AP001,002;

·· внедрение технологий 

очистки водных сред от 

радионуклидов сурьмы, 

бериллия;

·· установка дополнительных 

баков в системе хранения 

ЖРО и т. д.

Итоговая балансовая схема 

доработанной установки 

ионоселективной очистки 

20KPF20‑30 показана на 

рис.3.

В результате лабораторных 

испытаний и опытной эксплу-

атации доработанной УИСО 

установлено, что метод осаж-

дения радионуклидов сурьмы 

и бериллия при коагуляции на 

частицах гидроксида железа 

(III) обладает высокой эффек-

тивностью по отношению ко 

всему спектру радионуклидов.

Недостатком указанной 

технологии очистки трап-

ной воды от радионуклидов 

сурьмы и бериллия явля-

ется образование большого 

объема вторичных отходов 

в виде водной взвеси гидрок-

сида железа с концентрацией 

от 3 до 150 г§л, загрязненной 

радионуклидами. При про-

ектном образовании трапной 

воды 4200 м3§год на один блок 

оценочно объем указанных 

отходов составит порядка 

500 м3§год. 

Проектом блоков 

1-2 НВАЭС-2 не предусмо-

трены штатные установки 

для концентрирования ука-

занных отходов. Осущест-

вление процесса коагуляции 

непосредственно в штатных 

баках трапных вод, отста-

ивание взвесей в этих же 

баках, использование для 

концентрирования мелкодис-

персного шлама, получаемо-

го при коагуляции трапной 

воды, штатных фильтров 

с номиналом фильтрации 

2–10 мкм оказалось малоэф-

фективным. 

Цементирование указан-

ных водных взвесей гидрок-

сида железа на установке 

20KPN20-30 без предвари-

тельного концентрирования 

приводит к образованию ≈ 

1000 м3§год слабоактивного 

бетона и является экономиче-

ски неоправданным.

Предположительно кон-

центрирование гидроксида 

железа до солесодержания 

d400 г§л можно осуществить 

центрифужным методом. 

Известно использование цен-

трифужного метода очистки 

жидких радиоактивных сред 

на зарубежных АЭС (Олкил-

луото и др.).

При отсутствии в исходной 

трапной воде радионуклидов 

сурьмы и бериллия дорабо-

танная УИСО демонстрирует 

необходимую эффективность 

и проектную производитель-

ность. 

Следует отметить, что АО 

«ВНИИАЭС» в 2018–2019 гг. 

начаты работы по изучению 

ионоселективных свойств сор-

бентов по отношению к ради-

онуклидам сурьмы, содержа-

щимся в водных растворах.

С целью дальнейшего 

совершенствования обраще-

ния с жидкими радиоактив-

ными средами энергоблоков 

1-2 НВАЭС-2 планируется 

организовать выполнение 

НИОКР с целью:

·· завершения работ по опре-

делению наиболее эффек-

тивных способов удаления 

радионуклидов сурьмы, 

бериллия из трапной воды, 

выработке рекомендаций 

по дальнейшей доработке 

проектной схемы очистки 

трапной воды на блоках 

1-2 НВАЭС-2;

·· анализ механизмов образо-

вания радионуклидов сурь-

мы, бериллия при эксплуа-

тации блоков 1-2 НВАЭС-2, 

выработке рекомендаций по 

минимизации образования 

указанных радионуклидов 

и их попадания в трапные 

воды.
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coagulant, prospects for the modernization of the ion-selective drainage water purification plant, 

as well as plans to improve methods for drainage water purification at Novovoronezh-2 NPP.

Key words: ion-selective purification, ion-selective purification plant, sorbent, drainage 

water, modernization, coagulation, beryllium, antimony.
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