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Отработанные сорбенты, применяемые в системе газоочистки головных операций переработки отрабо-
тавшего ядерного топлива энергетических реакторов на заводе РТ-1, содержащие долгоживущий 129I, от-
носят к радиоактивным отходам класса 2, способы их кондиционирования в настоящее время разрабатыва-
ются. В статье приводятся результаты выбора и опробования в лабораторных условиях методов перера-
ботки отработанных сорбентов системы газоочистки, предназначенных для улавливания йода. Выполнена 
оценка возможности безопасного захоронения йодсодержащих радиоактивных отходов в пункте глубинного 
захоронения, разработаны варианты технический решений по обеспечению безопасности: предложены ма-
териалы системы инженерных барьеров безопасности и способы размещения радиоактивных отходов в 
горных выработках. Результаты сравнительной оценки вариантов обращения с йодсодержащими радио-
активным отходами по стоимости и долговременной безопасности их изоляции позволили рекомендовать 
наилучшие и  подтвердили принципиальную возможность их размещения в пункте глубинного захоронения.

Ключевые слова: радиоактивные отходы, захоронение йодсодержащих радиоактивных отходов, долговременная без-
опасность, иммобилизация, пункт глубинного захоронения радиоактивных отходов, инженерные барьеры безопасности.

Интенсивное развитие ядерной энергетики 
выдвигает на передний план проблему завер-
шающей стадии замкнутого ядерного топлив-
ного цикла (ЯТЦ) — регенерацию отработавшего 
ядерного топлива (ОЯТ) энергетических устано-
вок — и решение сопутствующих ей вопросов 
обращения с радиоактивными отходами (РАО) . 
Одной из основных задач, стоящих перед раз-
работчиками, является создание высокоэффек-
тивной системы газоочистки, поскольку суще-
ствует возможность загрязнения окружающей 
среды за счет газовых выбросов как при штат-
ной работе предприятий, так и при аварийных 
ситуациях .

Среди радиоактивных газообразных нуклидов, 
выделяющихся при регенерации ОЯТ, особое 
место занимает изотоп йода 129I, который в зна-
чительной степени определяет опасность РАО 
в долгосрочной перспективе . Это обуславлива-
ется совокупностью его свойств: длительным 
периодом полураспада (1,57·107 лет), высокой 
миграционной способностью в большинстве 
материалов и сред, летучестью и возможностью 
физиологического накопления в щитовидной 
железе [1]—[4] .

В некоторых странах в качестве окончатель-
ного решения, позволяющего обеспечить долго-
временную безопасность йодсодержащих РАО, 
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рассматривается их изоляция в пункте глу-
бинного захоронения радиоактивных отходов 
(ПГЗРО), совместно с другими ультрадолгоживу-
щими отходами .

На заводе РТ-1 очистка газового потока от йода 
осуществляется с высокой эффективностью пу-
тем его улавливания на гранулированном сор-
бенте — оксиде алюминия, импрегнированном 
азотнокислым серебром . Однако этот сорбент 
по причине низкой механической прочности не 
соответствует общим критериям приемлемости 
РАО для захоронения, установленным требова-
ниями федеральных норм и правил в области 
использования атомной энергии, и не может 
быть использован в качестве матрицы для им-
мобилизации йодсодержащих РАО [5]—[7] .

С целью решения проблем кондиционирова-
ния накопленных на заводе РТ-1 йодсодержа-
щих РАО, по заказу Госкорпорации «Росатом» в 
2024—2025 гг . была выполнена научно-исследо-
вательская работа по разработке способов пере-
работки и кондиционирования отработанных 
йодсодержащих сорбентов, включая обоснова-
ние вариантов их безопасного захоронения в 
пункте глубинного захоронения радиоактивных 
отходов (ПГЗРО) .

Как уже отмечалось, основная проблема обес-
печения долговременной безопасности йодсо-
держащих РАО в первую очередь обусловлена 
свойствами 129I . Скорость его поступления в 
биосферу из системы захоронения будет зави-
сеть от интенсивности выхода через инженер-
ные барьеры безопасности (ИББ) и геолого-ги-
дрогеологических характеристик вмещающей 
среды [8] .

Обеспечить удержание йода внутри системы 
захоронения в масштабах времени, сопостави-
мых с периодом полураспада 129I, практически 
невозможно, поэтому основная задача разраба-
тываемых в настоящее время подходов к обе-
спечению долговременной безопасности содер-
жащих его РАО заключается:
 • в создании и совершенствовании технологий 
кондиционирования (иммобилизации), обе-
спечивающих фиксацию йода в матричном 
материале; 

 • поиске или разработке материалов для ИББ, ко-
торые бы позволили еще больше замедлить мас-
соперенос йода в биосферу, снизив потенциаль-
ное пиковое дозовое воздействие на население .
Решение проблемы кондиционирования йод-

содержащих РАО сопряжено с получением ис-
черпывающей информации о характеристиках 
накопленных отходов (физические свойства, 
химический и радионуклидный составы), под-
лежащих переработке и захоронению .

Радионуклидный состав йодсодержащих отхо-
дов обусловлен характеристиками перерабаты-
ваемого на заводе РТ-1 ОЯТ (ВВЭР-440, БН-350, 
БН-600 и др .) .

С пуском в промышленную эксплуатацию в 
1988 г . третьей цепочки завода РТ-1 для улав-
ливания 129I был применен сорбент на основе 
оксида алюминия марки А, импрегнированный 
солью азотнокислого серебра . При его выбо-
ре исходили из того, что он обладает высокой 
(более 99,9 %) эффективностью . Прочная связь 
серебра с йодом дает возможность осуществле-
ния надежного удержания этого радионуклида, 
а разработанный способ регенерации отрабо-
танного сорбента позволяет многократно ис-
пользовать его в технологическом процессе [9] . 
Эксплуатация адсорбционных колонн c данным 
сорбентом при переработке ОЯТ энергетиче-
ских реакторов ВВЭР позволила значительно 
снизить содержание 129I в газоаэрозольных вы-
бросах завода РТ-1 и обеспечить соблюдение 
контрольных уровней [10] .

Объем отработанного сорбента на данном 
предприятии в настоящий момент составляет 
приблизительно 21 м3, масса — 12,6 т . 

По 35 его пробам проведены измерения физи-
ческих параметров: насыпной плотности, дис-
персности и влажности, а также удельной актив-
ности (УА) радионуклидов .

Величины насыпной плотности сорбента за-
висят от его фракционного состава: от 610 г/дм3 
для слоев с преобладанием целых гранул раз-
мерами более 5 мм до 682 г/дм3 — при большей 
доле фракции менее 1 мм .

Влажность сорбента составляет от 5 % до 6 %, 
что объясняется его работой при высоких (до 
190 °С) температурах, герметичностью закон-
сервированных колонн и емкостей, а также от-
сутствием источников влаги в местах хранения 
(каньоны системы газоочистки) .

Для проведения радиоизотопного анализа 
пробы сорбента растворялись в смеси серной и 
азотной кислот . 

Определение 137Cs и 241Am выполнялось мето-
дом гамма-спектрометрии .

Содержание изотопов урана (234-236,238U) и плу-
тония (239-242Pu) — радиологически значимых ра-
дионуклидов (РЗРН) – измеряли методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плаз-
мой с использованием консервативного подхода, 
принимая за содержание сумму нуклидов . 

Так, в среднем в сорбенте обнаруже-
но: 3,1·105 Бк/г — 129I; 1,5·102 Бк/г — 137Cs; 
2,9·102 Бк/г — 90Sr; 2,5·102 — 99Тс . Содержание 
РЗРН в отработанных сорбентах, за исключени-
ем 129I, крайне мало и варьирует от 0,1 до 5 Бк/г .
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Доля алюминия составляет в среднем 
40 мас .% (Al2O3 — 76 %), Ag — 8 мас .%, связан-
ных с ним NO3

– — 6 мас .%; изотопов йода сум-
марно — 10 мас .%; F–и Cl– — менее 0,1 мас .%; 
SO4

2– — до 0,5 маc .% .
Таким образом, по сути эти РАО можно считать 

мононуклидными так как удельная активность 
129I в них на несколько порядков выше, чем дру-
гих ультрадолгоживущих радионуклидов .

Следует заметить, что из-за особенностей 
свойств йода, выбор технологии и матричного 
материала для иммобилизации йодсодержащих 
отходов представляет собой весьма сложную 
задачу . 

В качестве таковых могут быть рассмотре-
ны как стекло и цемент — наиболее изученные, 
так и стеклокерамическая матрица (СКМ), йо-
дидный содалит, йодапатиты, цеолиты, метал-
лические матрицы . Также в качестве способа 
кондиционирования можно рассматривать кон-
солидацию малорастворимых соединений йода 
(самостоятельно либо в сочетании с дополни-
тельным материалом) методом прессования . В 
качестве примера в данном случае можно рас-
сматривать прессование соединений йодидов 
серебра и меди, с добавлением металлической 
меди .

Каждый из указанных матричных материа-
лов характеризуется своими преимуществами и 
недостатками . 

Цементирование — дешевая, отработанная и 
легко масштабируемая технология, совмести-
мая с низкотемпературной фиксацией и преоб-
разованными формами, широко применяется 
для иммобилизации РАО . Матрица на основе 
цемента обладает сравнительно высокими ско-
ростями выщелачивания (обычно выше, чем у 
стекол/керамик для йода) и требует модифика-
ций для их снижения [11], [12] .

Боросиликатное стекло является промыш-
ленным стандартом матричного материала для 

кондиционирования РАО, но для йода критична 
стадия плавки из за летучести при повышенной 
температуре (около 1 000—1 200 °С) . Серебряно-
фосфатные стекла перспективны для низко-
температурной фиксации AgI, но требуют улуч-
шения долговечности матрицы; модификации 
Nb2O5 /MoO3 улучшают пассивацию при выще-
лачивании [13], [14] .

Стеклокерамика (СКМ) и цепочка «цеолиты — 
содалит — связывание в стекло» могут рассма-
триваться как перспективные материалы по 
удержанию йода, пусть и при более сложной и 
затратной технологии реализации . Йодидный 
содалит при связывании в стекло обладает вы-
сокой прочностью фиксации, ключ к успеху — 
контролируемый синтез / консолидация и пра-
вильно подобранный материал . Йодапатиты в 
исследованиях демонстрируют низкую скорость 
выщелачивания . Достоинствами металличес-
кой матрицы на основе свинца или эвтекти-
ческих сплавов Pb-Bi являются: возможность 
утилизации отработанного теплоносителя, со-
держащего такие сплавы, малая температура их 
плавления, которая ниже температуры терми-
ческой деградации AgI и CuI, а также длитель-
ный срок сохранения свойств такого материала, 
обусловленный разрушением только вследствие 
коррозии самого металла [15]—[19] .

Учитывая техническую и научную проработ-
ку изложенных выше вариантов, наиболее пер-
спективными методами кондиционирования 
йодсодержащих отходов на данный момент 
следует признать их цементирование, прессо-
вание и, возможно, отверждение в свинцовую 
матрицу .

Специалистами ФГУП «ПО «Маяк» и ИБРАЭ 
РАН разработана комплексная схема вариан-
тов кондиционирования йодсодержащих от-
ходов (рис . 1), включающая в себя следующие 
основные способы переработки сорбента: ре-
генерация; измельчение; прессование, а также 

Рис. 1. Комплексная схема вариантов кондиционирования йодсодержащих отходов
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дальнейшие этапы приведения отходов к кри-
териям приемлемости: омоноличивание (за-
ключение в матрицу на основе цемента или 
свинца); контейнеризацию, в том числе со-
вместно с буферным материалом (например, 
бентонитом) .

По предложенным вариантам изготовлены 
образцы, подвергнутые испытаниям для опре-
деления прочностной и химической устойчиво-
сти в лабораторных условиях .

По результатам проведенных исследователь-
ских работ от вариантов цементирования сор-
бента (без предварительного измельчения), 
прессования совместно с Na2SiO3, контейне-
ризации совместно с буферным материалом 
было принято решение в дальнейшем отказать-
ся в связи с низкими значениями полученных 
показателей .

Варианты обращения с сорбентом, предусма-
тривающие его непосредственное прессование, 
были исключены из рассмотрения из-за того, 
что полученные по этой технологии образцы не 
соответствовали критериям прочности и водо-
стойкости . Также не рассматривались способы, 
которые не предусматривают омоноличивание 
РАО .

Для сопоставления влияния вариантов кон-
диционирования на долговременную безопас-
ность захоронения и стоимость их реализации, 
выбраны два метода переработки йодсодержа-
щего сорбента:

1) регенерация, в результате которой образу-
ется 1 м3 РАО с удельной активностью 2·106 Бк/г;

2) измельчение, в результате которого образует-
ся 25 м3 РАО с удельной активностью 1,5·104 Бк/г .

Чтобы показать целесообразность поиска ре-
шений по переработке йодсодержащего сорбен-
та, дополнительно оценена стоимость реализа-
ции способа размещения его без предваритель-
ной переработки в контейнерах типа НЗК после 
омоноличивания путем центрирования, но обо-
снование оценки долговременной безопасности 
(ОДБ) для этого варианта не выполнялось .

Сравнительный анализ вариантов включения 
йода в матричный материал показал, что наибо-
лее перспективными являются цемент и свинец .

Цементирование — наиболее отработанная 
технология, легко масштабируется, имеет низ-
кую стоимость . Однако недостатками такой 
матрицы является сравнительно непродолжи-
тельный срок службы и то, что в щелочной сре-
де алюминий (содержащийся в сорбенте) в этом 
процессе образовывает алюминаты и выделяет-
ся водород .

Положительными свойствами свинцовой мат-
рицы являются ее радиационная и термическая 

стойкость, высокая степень включения йода, 
а также низкая скорость коррозии (всего око-
ло 1 мкм/год) . Ее недостатки связаны с ток-
сичностью (для работы с данным материалом 
требуются дополнительные средства защи-
ты, иные, чем при работе с 129I) и ее недо-
статочной исследованностью как матричного 
материала .

Для первичной упаковки РАО предлагается 
использовать металлические 200-литровые боч-
ки из нержавеющей стали (рис . 2) [19] .

При выборе контейнера необходимо учиты-
вать, что в условиях ПГЗРО, за счет совокупно-
сти нагрузок от горного давления, напора под-
земных вод и набухания бентонитового буфера, 
давление на контейнер составит более 5 МПа . 
С учетом схожести технических требований для 
данных условий может рассматриваться метал-
лический невозвратный чехол для захоронения 
РАО класса 1 (НЧ) или железобетонный контей-
нер типа НЗК (КЗХ-2кс) с вкладышем или без 
него, но стоит отметить, что принятие решения 
по этому вопросу потребует дополнительного 
обоснования .

Оцениваемые по показателю безопасности 
при захоронении йодсодержащих РАО для усло-
вий размещения в ПГЗРО варианты технических 
решений включают многообразие комбинаций 
ИББ из указанных ранее материалов (матриц, 
контейнеров) (табл . 1): контейнеры типа НЗК 
и НЧ; матричный материал на основе цемента 
и свинца; материал — заполнитель простран-
ства между бочками в контейнерах, инертный 
по отношению к миграции йода (стеклошарики 
или песок) и селективный сорбент, обладающий 
фиксирующими свойствами по отношению к 
йоду (например, киноварь) .

Рис. 2. Металлические 200-литровые бочки 
из нержавеющей стали
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Таблица 1. Перечень комбинаций инженерных 
барьеров безопасности, принятый для оценки 

долговременной безопасности

Номер 
варианта Матрица Заполнитель 

контейнера
Тип 

контейнера

1 Цементная Киноварь

НЗК2 Цементная Стеклошарики

3 Свинцовая Стеклошарики

4 Цементная Киноварь

НЧ
5 Свинцовая Киноварь

6 Свинцовая Стеклошарики

7 Свинцовая Свинец

При переработке сорбента способом регене-
рации из всего объема, накопленного к настоя-
щему времени на ФГУП «ПО «Маяк», ожидается 
образование приблизительно 1 м3 йодосодержа-
щих РАО . Предлагаемые варианты технических 
решений в результате их кондиционирования 
предполагают, что образуется по 2 контейне-
ра типа НЗК или НЧ, размещение которых в 
пределах ПГЗРО не представляет значительных 
сложностей .

Для кондиционирования РАО, полученных 
при переработке сорбента способом измельче-
ния, потребуется уже 32 контейнера типа НЗК 
или 42 контейнера типа НЧ . 

Для сравнительного анализа вариантов тех-
нических решений с позиций долговременной 
безопасности прогнозные расчеты массопере-
носа йода из системы захоронения выполнены 
с учетом основных предположений базового 
сценария ее эволюции, характеризующегося 
естественным протеканием процессов в систе-
ме захоронения и геологической среде и потен-
циальным дозовым воздействием на население 
за счет ведения фермерского хозяйства .

Результаты расчетов распространения йода в 
системе ИББ показали доминирующее влияние 
величины растворимости AgI на общую картину 
миграции . Оно было настолько значительным, 
что затрудняло оценку вклада и определение 
значимости других характеристик ИББ системы 
захоронения .

Однако значение предела растворимости AgI, 
используемое в расчетах, само по себе является 
параметром, известным с некоторой степенью 
неопределенности, поскольку основывается 
на литературных данных и результатах хими-
ческого моделирования . В связи с этим для их 
верификации сотрудниками ФГУП «ПО «Маяк» 
выполнены лабораторные исследования скоро-
стей и степеней выщелачивания йода за 28 су-
ток из образцов, полученных при различных 

рассматриваемых в настоящей работе вари-
антах переработки йодсодержащих сорбентов . 
Согласно полученным результатам, данные по-
казатели для цементных образцов с AgI и CuI ва-
рьируются от 4,7·10–7 до 5,2·10–4 г/(см2·сут) и от 
1,6·10–3 % до 45,2 % соответственно (в зависимо-
сти от степени наполнения сорбентом цемент-
ной матрицы) . Значения скорости и степени вы-
щелачивания 129I из проб на основе измельчен-
ного сорбента и связующего (Na2SiO3) состав-
ляют 9,83·10–4 г/(см2·сут) и 2,32 % соответствен-
но, а из цементных образцов с измельченным 
сорбентом — от 6,9·10–4 до 1,6·10–3 г/(см2·сут) и 
от 29,3 % до 34,0 % соответственно (в зависимо-
сти от степени наполнения сорбентом), но при 
включении гранулированного сорбента в це-
ментную матрицу они равны 9,9·10–6 г/(см2·сут) 
и 0,72 % .

На основании полученных данных можно сде-
лать вывод, что оптимальным вариантом для 
захоронения в ПГЗРО по совокупности факторов 
(степень включения йода и химическая устойчи-
вость компаунда) является компактная прессо-
ванная соль AgI с включением 129I на уровне 50 %, 
скоростью выщелачивания 1,5·10–7 г/(см2·сут) и 
его степенью 1,6·10–3 % .

Сравнение прогнозов миграции йода при раз-
личных скоростях выщелачивания показали, 
что за счет глубокой переработки сорбента мож-
но достигнуть эффективности удержания, близ-
кой к селективным сорбентам (рис . 3) . 

Серия расчетов позволила количественно оце-
нить роль барьеров безопасности в сдержива-
нии распространения йода .

Применение свинцовой матрицы и киновари 
в качестве селективного сорбента демонстриру-
ет высокую эффективность в предотвращении 

Рис. 3. Выход 129I при различных вариантах 
переработки сорбента
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выхода 129I за пределы системы захоронения 
РАО, позволяя растянуть процесс его мигра-
ции в пределах ближней зоны на сотни тысяч 
лет и существенно снизить пиковую интен-
сивность выхода в область жизнедеятельности 
человека .

В противоположность этому, использова-
ние менее эффективных сорбентов, таких как 
бентонит, модифицированный серебром, по-
казало свою ограниченную целесообразность . 
Проведенный анализ свидетельствует о том, 
что в предложенной конфигурации подобный 
селективный сорбент не может служить полно-
ценной заменой киновари в качестве основно-
го барьера . При этом в системе, уже включаю-
щей киноварь, дополнительное применение 
модифицированного бентонита не вносит су-
щественного вклада в улучшение барьерных 
свойств (рис . 4) .

По результатам прогнозных расчетов распро-
странения 129I в геологической среде получены 
характеристики потенциального загрязнения 
в зоне водопользования при различных сцена-
риях эволюции системы захоронения РАО . При 
учете в расчетах низкого предела раствори-
мости соединения AgI потенциальное дозовое 
воздействие йода на население в точке водо-
пользования не превысит 1 мкЗв/год при любом 
варианте технических решений по ИББ . Для вы-
соких пределов растворимости соединения AgI 
получено, что вариант цементирования йодсо-
держащих РАО и их последующего размещения 
в контейнерах типа НЗК с инертным (несорби-
рующим) заполнителем при прочих равных ус-
ловиях, не обеспечивает долговременную без-
опасность РАО (рис . 5) .

Прогнозные расчеты распространения йода 
до точки водопользования и оценки потен-
циальных дозовых воздействий на население 
за счет ведения фермерского хозяйства по-
зволили дифференцировать варианты техни-
ческих решений кондиционирования йодсо-
держащих РАО по степени долговременной 
безопасности .

С учетом возможного влияния внешних и 
внут ренних факторов природного и техноген-
ного происхождения сформулирован набор аль-
тернативных сценариев эволюции системы за-
хоронения РАО: 
 • АС1 . Разрушение контейнеров в результате 
землетрясения или механического воздей-
ствия вышележащих горных пород .

 • АС2 . Формирование новых трещин и разломов 
в результате активизации тектонических дви-
жений или сейсмической активности .

 • АС3 . Изменения гидрогеологического режима .
 • АС4 . Деградация ИББ со снижением изолирую-
щих свойств .

 • АС5 . Образование химических соединений, об-
ладающих большим пределом растворимости 
или отказ матричного материала .

 • АС6 . Снижение способности бентонитов к на-
буханию (увеличение проницаемости буфер-
ного ИББ) .

 • АС7 . Локальное непреднамеренное вторжение 
в систему захоронения .
Прогнозные расчеты по альтернативным сце-

нариям эволюции системы захоронения РАО 
выполнены для варианта технических решений, 
при котором продемонстрирована наибольшая 
безопасность в сценарии нормальной эволю-
ции: переработанные сорбенты включаются в 
свинцовую матрицу, размещаются в бидонах из 
стали и далее в контейнере типа НЧ, в качестве 
буферного материала используется киноварь, 
материал — заполнитель пространства внутри 

Рис. 4. Выход 129I за пределы ближней зоны системы 
захоронения РАО при различных селективных сорбентах

Рис. 5. Оценки потенциального дозового воздействия 129I 
на население в точке водопользования для различных 

вариантов комбинаций ИББ (по табл. 3)
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горной выработки . Серия расчетов для альтер-
нативных сценариев эволюции системы захоро-
нения продемонстрировала высокую устойчи-
вость выбранных ИББ к рассмотренным внеш-
ним и внутренним воздействиям природного и 
техногенного характера (рис . 6) . 

Сравнительный анализ стоимости вариантов 
обращения с йодсодержащими РАО показал, что, 
несмотря на значительные затраты на перера-
ботку сорбента способом регенерации (при де-
сорбции 129I), суммарная стоимость обращения 
с такими РАО будет наиболее низкой, незави-
симо от выбора материалов ИББ . Это связано с 
меньшим объемом захораниваемых РАО, об-
разующихся при регенерации сорбента, в том 
числе сорбентом, который образуется после 

десорбции 129I (его можно размещать в желе-
зобетонном контейнере типа НЗК (КЗХ-2кс) с 
вкладышем или без него) . Остаточная удельная 
активность его после десорбции 129I составляет 
1,2·104 Бк/г . 

В стоимостных оценках свинцовая матрица не 
рассматривается ввиду отсутствия информации 
по ее применимости в качестве матричного ма-
териала и оценок по долговременной сохранно-
сти . Кроме того, на данный момент отсутствует 
техническая проработка применения подобной 
матрицы для омоноличивания РАО .

Стоимостные оценки различных вариантов 
переработки йодсодержащих РАО представлены 
на рис . 7 .

При определении возможности размещения 
йодсодержащих РАО в ПГЗРО необходимо учи-
тывать сочетанное воздействие от размеща-
емых в нем РАО классов 1 и 2 (в том числе на-
копленных на ФГУП «ПО «Маяк» остеклованных 
ВАО, отходов АО «Концерн Росэнергоатом» от 
вывода энергоблоков из эксплуатации и т .д .), 
а также прогнозируемые объемы образова-
ния йодсодержащих РАО на заводе большой 
производительности .

В зависимости от варианта технических реше-
ний такие отходы могут создавать от 2 % до 99 % 
потенциальной дозовой нагрузки на критиче-
скую группу населения . Потенциальная дозовая 
нагрузка при негативном (вариант 3 табл .1) и 
оптимистическом (вариант 5 табл . 1) представ-
лена на рис .8 . 

При оценке долговременной безопасности 
захоронения йодсодержащих РАО в ПГЗРО не-
обходимо учитывать воздействие от совместно 

Рис. 6. Потенциальные дозовые воздействия 
при альтернативных сценариях для набора ИББ, 

включающего НЧ, киноварь, свинец, при низком пределе 
растворимости AgI

Рис. 7. Стоимостные оценки (млн рублей) различных вариантов переработки всего объема йодсодержащих РАО
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размещаемых в нем других отходов . Для ми-
нимизации суммарного потенциального до-
зового влияния на население захораниваемых 
в ПГЗРО РАО возможно сохранение безопас-
ности за счет технических решений, которые 
позволят обеспечить достижение пиковых зна-
чений потенциальных доз облучения от йода и 
других долгоживущих радионуклидов, содер-
жащихся в РАО классов 1 и 2, в различные пе-
риоды времени .

Предварительные оценки радиологической 
емкости ПГЗРО показывают, что в зависимо-
сти от выбора варианта разработанных техни-
ческих решений в нем допустимо разместить 
йодсодержащие РАО с суммарной активностью 
от 5·1012 до 5·1016 Бк в соответствии со свойства-
ми кондиционированных отходов и эффектив-
ности ИББ .

Заключение

В результате работы подтверждена принципи-
альная возможность безопасного захоронения 
йодсодержащих РАО в ПГЗРО . Сформированы 
варианты переработки йодсодержащих сорбен-
тов, накопленных на ФГУП «ПО «Маяк» .

Из рассмотренных вариантов переработки 
йодсодержащих сорбентов перспективными и 
технически реализуемыми видятся варианты, 
основанные на количественной десорбции йода 
с сорбента с последующим получением мало-
растворимого AgI либо в спрессованном, либо в 
цементированном виде .

Среди разработанных технических реше-
ний по обеспечению безопасности захороне-
ния йодсодержащих РАО наиболее эффектив-
ным прогнозируется вариант включения их 
в форме малорастворимого AgI в свинцовую 
матрицу и использование киновари в каче-
стве сорбирующего материала – заполнителя 
контейнера .

Методы обращения с сорбентами, в результа-
те которых образуется меньшее количество РАО, 
являются более экономически выгодными .

Технико-экономическая оптимизация сфор-
мированных подходов должна идти по пути:
 • подтверждения величины предела раство-
римости йодистого серебра в подземной воде 
ПГЗРО с учетом вариаций прогнозируемых ус-
ловий системы захоронения РАО;

 • установления требований к материалам ИББ 
в ПГЗРО, подтверждения свойств и совмести-
мости конструкционных, буферных и матрич-
ных материалов (бетон, бентонит, киноварь, 
свинец);

 • подтверждения сорбционных параметров се-
лективных сорбентов и обоснования их сроков 
службы в условиях ПГЗРО .

Материал подготовлен в рамках исполне-
ния договора с Государственной корпорацией 
по атомной энергии «Росатом» от 12 .02 .202
№ 1/29241-Д по теме «Разработка способа обра-
щения с отработанными йодсодержащими сор-
бентами и обоснование безопасности их разме-
щения в пункте глубинного захоронения радио-
активных отходов» .
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Shaidullin S. M.1, Mulenkova E. V.2, Pashkovsky R. V.1, Arakelyan A. A.2, 
Stepanov S. V.1, Boldyrev K. A.2, Remizova V. A.1, Sobolev D. A.2, Kozlov P. V.1, 

Grigoriev F. V.2, Lukin S. A.1, Blokhin P. A.2, Laptev A. S.3
1 FSUE PO Mayak, Ozersk, Chelyabinsk Region, Russia 

2 Nuclear Safety Institute of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
3 Rosatom State Corporation, Moscow, Russia

Article received on April 27, 2026

Spent sorbents applied in the off-gas treatment systems during the reprocessing of spent nuclear fuel from power 
reactors, namely, during the head-end stages of fuel reprocessing at the RT-1 plant, contain long-lived 129I and are 
referred to RW Class 2. Their conditioning methods are currently being developed.
This article presents the methods selected to process spent sorbents from an off-gas treatment system capturing 
iodine and elaborates on their laboratory testing.
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Формирование системы обращения  
 с йодсодержащими сорбентами на ФГУП «ПО «Маяк»

The feasibility of safe iodine-containing radioactive waste disposal in a deep repository has been assessed with 
relevant engineering designs developed to provide its safety: construction materials for the engineered safety bar-
rier system and methods providing radioactive waste emplacement in the underground excavations of the disposal 
system were proposed.
A few options proposed to manage iodine-containing radioactive waste were compared between themselves based 
on the associated costs and their long-term disposal safety. This assessment confirmed the fundamental feasibility of 
disposing of such radioactive waste safely in a deep disposal facility with recommendations provided on the iodine-
containing radioactive waste management options.

Keywords: radioactive waste, disposal of iodine-containing radioactive waste, long-term safety, immobilization, deep disposal 
facility for radioactive waste, engineered safety barriers.
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