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В статье рассмотрены вопросы кондиционирования отработавших ионообменных смол (ОИОС) среднего и 
низкого уровня активности методом термовакуумной сушки с получением упаковок, отвечающих критери-
ям приемлемости для захоронения в приповерхностные пункты захоронения. Описана опытная установка и 
промышленная технология осушки ОИОС. Для кондиционирования среднеактивных ОИОС предложено исполь-
зовать сертифицироанные железобетонные контейнеры с полимерной вставкой. Для кондиционирования 
низкоактивных ОИОС предложены конструкции полиэтиленовых контейнеров — аналогов металлических.
Проведен анализ соответствия упаковок ОИОС требованиям безопасности.
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Введение

За время работы установок водоочистки и 
очистки жидких радиоактивных отходов на объ-
ектах использования атомной энергии накопле-
но более 30 тыс. м3 ОИОС. В настоящее время на 
российских АЭС и других объектах использова-
ния атомной энергии отсутствуют промышлен-
ные установки переработки и кондиционирова-
ния ОИОС.

Методы битумирования и цементирования ОИОС 
приводят к увеличению объема отходов в 2—5 раз.

Термические методы переработки ОИОС при 
высоких температурах характеризуются слож-
ной системой газоочистки и образованием 
большого количества вторичных радиоактив-
ных отходов (РАО).

Включение ОИОС в полимерные материалы 
рассматривается в настоящее время как наибо-
лее перспективный метод переработки, однако 
требуются дополнительные исследования и обо-
снования преимуществ данного способа пере-
работки отходов.

Авторами настоящей публикации еще в 
2009 году было предложено кондициониро-
вать ОИОС путем осушки и размещения в же-
лезобетонные контейнеры без включения в 
матрицу [1, 2].

Это предложение основывается на анали-
зе свойств ОИОС, результатах выполненных 
НИОКР и соответствует требованиям норматив-
ных документов.
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Анализ свойств ОИОС

Осушенные ОИОС представляют собой твер-
дый зернистый материал, который может рас-
сматриваться как форма, пригодная для дли-
тельного хранения и захоронения, поскольку 
отвечает общим критериям приемлемости РАО 
3 и 4 классов, то есть не содержит веществ:
•• в порошкообразной форме с высокой способ-
ностью к рассеянию;

•• химически неустойчивых и сильных окисли-
телей;

•• коррозионно-активных;
•• ядовитых, патогенных и инфекционных;
•• биологически активных;
•• легковоспламеняющихся и взрывопожароопас
ных;

•• способных к детонации или взрывному разло-
жению;

•• вступающих в экзотермическое взаимодей-
ствие с водой, сопровождающееся взрывом;

•• содержащих или способных генерировать ток-
сичные газы, пары или возгоны.
Важно отметить, что радионуклиды прочно 

фиксированы в структуре ионообменных смол и 
для их дезактивации требуется обработка силь-
ными кислотами и щелочами. 

Влажность осушенных ОИОС (содержание 
межзерновой влаги), подлежащих захоронению, 
должна быть менее 3 %, и она обеспечивается 
предварительной осушкой.

В табл. 1 представлен расчетный радионук
лидный состав ОИОС, принятый в проекте Но-
воворонежской АЭС-2. 

Таблица 1. Расчетные значения объемной 
активности отработавших ионообменных 

смол, Бк/м3 (Бк/г)

Нуклид Среднеактивные ОИОС Низкоактивные ОИОС
89Sr 3,14·108 (0,43·103) 5,74·105  (0,80·100)
90Sr 1,70·108 (0,23·103) 5,59·105  (0,77·100)
134Cs 8,90·1010 (1,20·105) 1,04·103 (0,14·10–2)
137Cs 1,38·1011 (1,92·105) 1,62·103 (0,23·10–2)
58Co 2,88·109(0,40·104) 2,24·103 (0,31·10–2)
60Co 7,81·109(1,08·104) 5,30·103 (0,74·10–2)
144Ce 8,19·108 (1,14·103) 4,60·105 (0,64·100)
144Pr 8,19·108 (1,14·103) 4,60·105 (0,64·100)

Сумма 2,43·1011 (3,12·105) 3,11·106 (2,85·100)

Данные таблицы показывают, что средне-
активные ОИОС относятся к 3 классу РАО по 
классификации, принятой Постановлением 
Правительства РФ № 1069 от 12.10.12 и, в случае 

соответствия упаковок ОИОС требованиям к 
упаковкам 3 класса, могут быть захоронены в 
приповерхностные пункты захоронения радио-
активных отходов (ППЗРО).

Низкоактивные ОИОС относятся к очень низ-
коактивным отходам 4 класса и могут захорани-
ваться в приповерхностных ПЗРО без размеще-
ния в защитные контейнеры в соответствии с 
требованиями [3].

Нормативные требования к упаковке ОИОС

В соответствии с [4] захоронение РАО 3 класса, 
которые не включены в формообразующую ма-
трицу (такие как неперерабатываемые твердые 
РАО, нефрагментируемое загрязненное обору-
дование, прессованные РАО, фрагментирован-
ные металлические РАО, обезвоженные ионооб-
менные смолы, солевой плав), допускается при 
условии, что захораниваемая упаковка РАО со-
ответствует требованиям, установленным феде-
ральными нормами и правилами, и критериям 
приемлемости РАО для захоронения в опреде-
ленный ПЗРО.

РАО класса 4 допустимо захоранивать без 
омоноличивания и (или) в неупакованном виде 
при условии, что такой способ захоронения 
РАО предусмотрен в проекте ПЗРО и захорани-
ваемые РАО соответствуют общим критериям 
приемлемости, установленным федеральными 
нормами и правилами для неупакованных РАО 
класса 4, а также критериям приемлемости для 
захоронения в конкретный ПЗРО.

Основные требования к упаковкам РАО 3 и 4 
классов представлены в табл. 2.

Описание технологической схемы сушки ОИОС

Для формирования упаковки ОИОС 3 класса, 
пригодной для захоронения в приповерхност-
ный ПЗРО, нами разработана технология тер-
мовакуумной сушки смолы, которая обеспечи-
вает полное удаление свободной жидкости и 
частичное удаление внутризерновой химически 
связанной жидкости при температуре сушки в 
диапазоне от 80 C° до 100 C° [5]. Это позволяет 
избежать термического разрушения смолы и 
необходимости очистки газообразных отходов 
от токсичных продуктов. Технологическая схема 
установки представлена на рис. 1.

Для отработки режимов термовакуумной 
сушки ОИОС была разработана и изготовлена 
полномасштабная опытно-демонстрационная 
установка, которая по производительности соот
ветствует требованиям промышленной установ
ки. Она оборудована датчиками температуры, 
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обеспечивающими контроль процесса сушки и 
автоматическое управление электрической 
мощностью нагревателей. Фотография установ-
ки представлена на рис. 2.

Основные технические характеристики уста-
новки:
•• объем загрузки смолы — 0,1 м3;

•• габаритные размеры — 2050×1580×3500 мм;
•• масса в режиме эксплуатации — 900 кг;
•• установленная электрическая мощность на-
гревателей — 10 кВт;

•• температура сушки — от 80 C° до100 C°;  
•• абсолютное давление в аппарате, достаточное 
для осуществления процесса сушки, — 4—6 кПа. 

Таблица 2. Основные требования к упаковкам 3 и 4 классов

Требования
Класс РАО

3 4

Мощность поглощенной дозы на поверхности 
упаковки РАО Не более 2 мЗв/ч* Не более 0,5 мЗв/ч**

Механическая прочность
Не ниже требований, установленных правилами 
транспортирования для упаковочных 
комплектов типа А

В соответствии со значениями, 
установленными сертификатами 
соответствия на контейнеры

Сохранение изолирующей способности 
упаковки РАО

Срок службы упаковки при захоронении — не 
менее 100 лет Не предъявляется

Скорость выхода радионуклидов из упаковки 

Не более 1·10–2/год для трития; не более 
1·10–3/год для бета- и гамма-излучающих радио
нуклидов;  не более 1·10–4/год для альфа-из-
лучающих радионуклидов

Не более 1·10–4/год для альфа-
излучающих радионуклидов

Заполнение объема контейнера радиоактив-
ным содержимым или матричным материалом Не менее чем на 80 % Не менее чем на 80 % (за исклю-

чением упаковок типа Биг-Бэг)

* Не более 10 мЗв/ч по особому разрешению, утвержденному руководством эксплуатирующей организации и согласованному с на-
циональным органом, ответственным за захоронение кондиционированных отходов.

** Не более 2 мЗв/ч по особому разрешению, утвержденному руководством эксплуатирующей организации и согласованному с на-
циональным органом, ответственным за захоронение кондиционированных отходов.

Рис. 1. Технологическая схема установки для 
термовакуумной сушки ионообменной смолы:

1 — термореактор, 2 — наружные нагреватели,  
3 — внутренние нагреватели, 4 — дренажное устройство, 
5 — конденсатор, 6 — аэрозольный фильтр,  
7 — вакуумный насос, 8 — сборник конденсата,  
9 — чиллер, 10 — сборник осушенной ИОС,  
11 — емкость с пульпой, 12 — импеллерный насос Рис. 2. Опытно-демонстрационная установка сушки ОИОС
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Глубина сушки смолы может достигать оста-
точного значения 30 % связанной (внутризер-
новой) воды. Свободная влага при этом полно-
стью отсутствует. Высушенный продукт свобод-
но высыпается из аппарата в контейнер, как это 
показано на рис. 3.

Выбранный нами объем единовременно об-
рабатываемой смолы в установке (0,1 м3) обе-
спечивает производительность от 12,5 до 

25 дм3/ч по исходной смоле и может быть при-
нят как базовый при создании промышленных 
установок.

Например, для одного блока АЭС ВВЭР‑1200 
установка такой производительности более чем 
достаточна, так как обеспечит переработку го-
дового объема отработавших ионитов — 25 м3 за 
1000—2000 часов. 

Кондиционирование осушенных ОИОС

В качестве контейнеров для кондиционирова-
ния осушенных среднеактивных ОИОС класса 3 
могут использоваться различные модифика-
ции (исполнения) железобетонных невозврат-
ных защитных контейнеров, имеющих разную 
плотность конструкционного материала и тол-
щину стенок (НЗК-150-1,5П; НЗК-150-1,5П(В); 
НЗК‑РАДОН) и поставляемых с разными метал-
лическими или полимерными вкладышами, ко-
торые закрываются крышкой для исключения 
просыпания при аварийной разгерметизации 
защитного контейнера.

В табл. 3 представлены характеристики ре-
комендованных железобетонных контейнеров, 
выбор которых осуществляется с учетом радио-
нуклидного состава и активности ОИОС по ре-
зультатам расчета мощности дозы на расстоя-
нии 1 м от поверхности упаковки.

Основные характеристики металлическо-
го и полимерного вкладышей в комплекте с 
НЗК‑150-1,5П для ОИОС 3 класса приведены в 
табл. 4.

Рис. 3. Высыпание высушенного продукта из аппарата 
сушки смолы

Таблица 3. Характеристики железобетонных контейнеров

Наименование Размеры, мм Толщина стенок,  
мм

Плотность бетона,  
т/м3

Масса контейнера,  
т 

Полезный объем 
контейнера, м3

НЗК-150-1,5П 1650×1650×1375 150 2,4—2,6 4,5 1,5
НЗК-150-1,5П(В) 1650×1650×1375 150 4,5 8,9 1,4

НЗК-РАДОН 1650×1650×1340 105 2,4—2,6 4,0 1,9

Таблица 4. Основные характеристики металлического и полимерного вкладышей для ОИОС

Параметр
Значение параметра

Металлический (См-1,3) ВПС-1,3*
Высота, мм 900 970 (без горловины — 910)
Ширина, мм 1290 1290
Длина, мм 1290 1290
Толщина стенок, мм 6 8
Полный объем, м3 1,3 1,35
Масса нетто, не более, кг 360 60**
Масса брутто, не более, кг 1400 1140
Материал Сталь Ст3 Радиационно стойкий полиэтилен / полипропилен**

*ВПС — вкладыш полимерный для ОИОС.
**Данные уточняются при разработке конструкторской документации.
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Более подробная характеристика железобе-
тонных контейнеров и металлических вклады-
шей представлена в каталоге [6].

На рис. 4 представлен железобетонный кон-
тейнер НЗК-150-1,5П с вкладышами: металли-
ческим типа См-1,3, выпускаемым промыш-
ленностью серийно и разрабатываемым в на-
стоящее время полимерным вкладышем типа 
ВПС-1,3.

Для упаковки осушенных низкоактивных 
ОИОС, если будет принято решение о раздель-
ной подготовке ОИОС 3 и 4 классов, целесоо-
бразно использовать металлические или по-
лимерные емкости, что существенно упростит 
обращение с ними при хранении, транспорти-
ровании и захоронении. 

Контейнер НЗК справа показан в разрезе, без 
защитной пробки. В верхней части вкладыша 
ВПС-1,3 — горловина для засыпки ОИОС.

На рис. 5 представлены металлический кон-
тейнер КРАД-1,36 и полимерный контейнер 
КПС-1,4 для низкоактивных ОИОС, который на-
ходится в стадии разработки и уточнения тех-
нических характеристик.

 Герметизация крышек полимерных контей-
неров может выполняться клеевым составом 
или методом термической сварки.

На рис. 6 представлены эскизы полимерного 
контейнера КПС-1,4 для ОИОС 4 класса и поли-
мерного вкладыша ВПС-1,3 для железобетонно-
го контейнера НЗК-150-1,5П для ОИОС 3 класса. 
Для герметизации вкладыша или контейнера 
предполагается реализовать технологию терми-
ческой сварки крышек (пробок), заключающую-
ся в разогреве металлического закладного эле-
мента в конструкции контейнера и вкладыша по 
периметру соединения «крышка (пробка) — кор-
пус». При разогреве закладного элемента осу-
ществляется расплавление материала крышки 
(пробки) и корпуса, который после застывания 

создает неразъемное соединение. Разогрев мо-
жет осуществляться от электрической сети или 
дистанционно — с помощью индукционного 
метода разогрева. 

В пробке, закрывающей горловину вкладыша 
для среднеактивных ОИОС, предусматривается 
установка керамического фильтра (или клапа-
на), обеспечивающего выход газообразных про-
дуктов разложения ОИОС 3 класса, но препят-
ствующего поступлению воды в полимерный 
вкладыш.

В табл. 5 представлены характеристики кон-
тейнеров для низкоактивных ОИОС.

Рис. 4. Контейнер НЗК-150-1,5П и вкладыши:  
слева — металлический типа См-1,3,  
справа — полимерный типа ВПС-1,3

Рис. 5. Контейнеры для низкоактивных ОИОС:  
слева — контейнер КРАД-1,36, справа — контейнер КПС‑1,4

Таблица 5. Характеристики контейнеров для низкоактивных ОИОС

Показатели Характеристика КРАД-1,36 Характеристика КПС-1,4*

Масса порожнего, кг 280 80

Масса загруженного, кг до 1400 до 1200

Объем загрузки, м3 1,4 1,4

Габариты, мм 1280×1280×1057 1280×1280×1060

Толщина стенок, мм 4 5

Способ герметизации болтовое соединение термическая сварка

Срок службы, лет 30 50

Количество ярусов при штабелировании 7 7

Классификация по НП-053-14 тип 2 (IP-2) тип 2 (IP-2)

*Данные уточняются при разработке конструкторской документации.
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Анализ соответствия упаковок ОИОС 
требованиям безопасности

Результаты анализа исходных данных и вы-
полненных расчетов представлены ниже. 

Принятый для формирования упаковки сред-
неактивных ОИОС контейнер НЗК-150-1,5П с 
металлическим или полимерным вкладышем 
соответствует всем нормативным требованиям 
к упаковкам 3 класса.

Суммарная активность среднеактивных ОИОС 
в упаковке НЗК-150-1,5П с металлическим 
вкладышем объемом 1,3 м3 по 137Cs составляет 

2,92·1011 Бк, что соответствует требованиям для 
упаковки типа А.

Мощность дозы на поверхности и на рассто-
янии 1 м от поверхности упаковки составляет 
соответственно менее 2 мЗв/ч и 100 мкЗв/ч 
[7]. 

Срок эксплуатации сертифицированного же-
лезобетонного контейнера НЗК-150-1,5П со-
ставляет более 100 лет. 

В процессе длительного хранения среднеак-
тивных ОИОС возможна их деструкция вслед-
ствие радиационного воздействия от накоплен-
ных в них радионуклидов. 

Рис. 6. Эскизы полимерного контейнера для ОИОС 4 класса и полимерного вкладыша для железобетонного 
контейнера НЗК-150-1,5П для ОИОС 3 класса
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Выполненные расчеты показали, что для смо-
лы с удельной активностью ~ 3·1011 Бк/м3 погло-
щенная ею доза через 300 лет хранения составит 
около 3,7·105 Гр. 

Продуктами деструкции облученного кати-
онита являются ионы хлора, сульфат-ионы и 
ионы водорода, а облученного анионита — мети-
ламин, диметиламин, триметиламин и аммиак.

Расчетный выход продуктов деструкции на 
основании данных [8] за 300 лет хранения соста-
вил бы: 
•• сульфаты — 6,8 кг;
•• хлориды — 1,7 кг;
•• ионы водорода — 0,19 кг;
•• триметиламин — 25 кг;
•• диметиламин — 8,5 кг;
•• метиламин — 4,4 кг;
•• аммиак — 2,4 кг.

Для изготовления железобетонных контейне-
ров НЗК-150-1,5П используется бетон высокой 
марки по водонепроницаемости W20, что обес
печивает отсутствие воды в контейнере в тече-
ние нескольких сотен лет даже во влажной среде. 
Размещение осушенной смолы в полимерную 
вставку, закрываемую крышкой с керамическим 
фильтром, является дополнительным барьером 
для поддержания ОИОС в сухом состоянии.

Общее количество газов, образующихся за 
300 лет хранения, составит около 40 кг, то есть 
средняя скорость их выделения — 14,5 мг/ч. 
Газы, образующиеся в полимерной матрице, 
через керамический фильтр будут поступать в 
свободный объем контейнера НЗК-150-1,5П, а 
оттуда — диффундировать через его стенки как 
по концентрационному механизму за счет раз-
ницы концентраций, так и по фильтрационному 
при росте давления в контейнере.

По данным [9] сопротивление воздухопрони-
цанию бетона при его толщине 100 мм составля-
ет 19 620 м2·ч·Па/кг. Соответственно, проницае-
мость будет равна 5,1·10–5 кг/м2·ч·Па. Толщина 
стенок контейнера НЗК — 150 мм. Суммарная 
площадь стенок контейнера составляет пример-
но 7,6 м2. Даже при давлении внутри контейнера 
на 1 Па больше, чем давление в помещении хра-
нения контейнеров, скорость отвода выделяю-
щихся газов составит:

(5,1·10–5/1,5) × 7,6 = 25,9·10–5 кг/ч = 260 мг/ч. 

Это значение воздухопроницаемости железо-
бетонного контейнера значительно выше ско-
рости образования газов при радиолизе ОИОС. 

При сухом состоянии смолы выход радио-
нуклидов за пределы контейнера практически 
исключен ввиду низких коэффициентов диффу-
зии в сухом бетоне [10].

В случае проникновении воды в контейнер 
образующиеся при разложении анионита ам-
миак и амины будут взаимодействовать с водой 
с образованием соединений типа гидроксида 
метиламмония, проявляющих основные свой-
ства и не являющихся коррозионно-опасными.

Нерастворимые в воде газы (водород, незна-
чительные количества азота, оксида углерода) 
будут диффундировать через стенки контейнера.

Концентрации сульфатов, хлоридов и других 
соединений при заполнении контейнера водой 
будут в десятки раз меньше тех, при которых 
раствор считается агрессивным к бетону.

В работе [11] расчетно-экспериментальными 
исследованиями установлено, что в растворе 
сульфат-иона с концентрацией 5 г/л срок служ-
бы бетона, приготовленного на портландце-
менте, при W20 составит 370 лет (табл. 6). За это 
время он не потеряет свои показатели качества. 
В нашем случае такая концентрация будет до-
стигнута по истечении 300 лет.

Таблица 6. Срок службы бетона 
на портландцементе Воскресенского завода

Концентрация 
сульфат-иона, 

мг/л

Срок службы бетона, лет

В/Ц = 0,4  
W8—W10

В/Ц = 0,32 
> W20

В/Ц = 0,29 
> W20

5 000 100 145 370

12 000 25 40 35

50 000 7 6 8

Исследование диффузионной проницаемо-
сти показало, что радионуклиды, содержащие-
ся в ОИОС, не выйдут за пределы стенок желе-
зобетонного контейнера в течение 300 и более 
лет. На рис. 7 представлены результаты расчета 
диффузии 137Cs в бетоне стенки контейнера.

Рис. 7. Концентрация 137Cs в поровой влаге в стенке 
контейнера



Радиоактивные отходы № 2 (15), 202146

Переработка, кондиционирование и транспортирование РАО

46

Горизонтальная линия на рисунке соответ-
ствует величине уровня вмешательства в воде 
для 137Cs, который равен 1,1·104 Бк/м3. 

Ввиду незначительной активности низкоак-
тивных ОИОС радиационными эффектами при 
их хранении и захоронении можно пренебречь, 
что определило возможность герметизации 
контейнера. Выбор оптимальной технологии 
обращения с такими смолами должен опреде-
ляться только экономическими соображениями.

Заключение

Предложенный метод кондиционирования 
ОИОС путем термовакуумной сушки и разме-
щения в соответствующий классу отходов кон-
тейнер характеризуется как наиболее простой, 
не требует матричного материала и не приводит 
к увеличению объема захораниваемых отходов.

Упаковки осушенных среднеактивных ОИОС на 
базе железобетонного контейнера НЗК‑150‑1,5П 
с полимерной вставкой отвечают современным 
критериям приемлемости отходов для захоро-
нения в приповерхностные пункты захоронения.

Для хранения и захоронения осушенных низ-
коактивных ОИОС целесообразно использовать 
полимерные контейнеры, отвечающие требова-
ниям к упаковкам 4 класса.
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SPENT ION EXCHANGE RESIN CONDITIONING TECHNOLOGY BASED 
ON THERMAL VACUUM DRYING METHOD
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The article deals with the issues associated with the conditioning of intermediate- and low-level spent ion exchange 
resins (IOS) by thermal vacuum drying method to obtain packages that would meet the acceptance criteria set for 
near-surface disposal.
The paper describes an experimental installation and the industrial technology of OIOS dehumidification. For air 
conditioning of intermediate-level OIOS, it proposes the use of certified reinforced concrete containers. As it comes 
to the conditioning of low–level OIOS, it proposes plastic containers being similar in their designs to the metal ones.
The paper also evaluates the compliance of OIOS packages with relevant safety requirements.

Keywords: radioactive waste, spent ion exchange resins, drying, reinforced concrete container, disposal.
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