
Главные темы 

Обращение с радиоактивными отходами 
на атомных электростанциях 
Рассматриваются виды отходов низкой и средней 
активности и способы обращения с ними 

В.М. Ефременков 

Во многих странах атомная энергетика является 
существенной частью национальной энергосисте-
мы. Она конкурентоспособна в экономическом 
плане и чиста экологически по сравнению с боль-
шинством других видов энергии, используемых для 
производства электричества. Вместе с ними атом-
ная энергетика обеспечивает национальное элект-
роснабжение. Очевидно, что для сохранения достиг-
нутого в промышленных странах уровня жизни и 
для удовлетворения энергетических потребностей 
в развивающихся странах необходимо дальнейшее 
увеличение доли ядерной энергии в национальном 
энергоснабжении. 

В результате эксплуатации ядерных реакторов 
образуются радиоактивные отходы. Но их коли-
чество значительно меньше, чем количество отхо-
дов от электростанций, работающих на у гле (см. 
таблицу). Отходы атомных электростанций (АЭС) 
имеют низкую активность, а содержащиеся в них, в 
основном, короткоживущие радионуклиды обла-
дают небольшой радиотоксичностью. Но из всех 
ядерных установок атомные электростанции - са-
мые многочисленные, и на них приходится наиболь-
шее количество радиоактивных отходов. 

Характер и количество получаемых на АЭС от-
ходов зависит от типа реактора, его конструкцион-
ных особенностей, условий его эксплуатации и це-
лостности топлива. Радиоактивные отходы станции 
включают в себя активированные радиоизотопы от 
конструкционных материалов, замедлителя и 
охладителя; продукты коррозии и загрязнение про-
дуктами деления от топлива. Методы обработки и 
кондиционирования отходов АЭС достигли в на-
стоящее время высокого уровня эффективности и 
надежности и продолжают совершенствоваться d 
целях повышения безопасности и экономичности 
всей системы обращения с отходами. 

Отходы атомных электростанций 

Радиоактивные отходы низкой и средней актив-
ности (ОНСЛ) получаются на АЭС в результате за-
грязнения различных материалов радионуклидами, 

Г-н Ефременков - старший сотрудник Отдела ядерного топ-
ливного цикла и обращения с отходами. 

На атомной электростанции Яовиза в Финляндии некоторые 
виды радиоактивных отходов уплотняются с помощью 
гидравлического пресса. (Предоставлено YJT, Финляндия) 

Сравнение электростанций, работающих на угле, с 
атомными электростанциями, производящими то же 
количество электроэнергии 

Электростанция, Атомная 
работающая электростан-

на угле ция 
Топливо, требуемое на год 3 ООО ООО м3 3 м3 

Образующиеся отходы 400 000 м 1000 м * 
Количество токсичных 
металлов в образующих-
ся отходах 3 000 м 1 м 

Источник: Nuclear Power and Fuel Cycle: Status and Trends,, IAEA (1989). 
•Включаются отходы, образующиеся при производстве топлива и переработке. 
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образующимися при делении и активации в реак-
торе, или выбрасываемыми топлиаом и поверх-
ностью покрытий. Радионуклиды выбрасываются и 
аккумулируются, в основном, в системе охлаждения 
реактора и в меньшей степени - в бассейне для 
хранения отработавшего топлива. 

Основные отходы, образующиеся при эксплуата-
ции атомной элёктростанции, составляют компо-
ненты, удаляемые при перегрузке топлива или ре-
монте ( главным образом активированные твердые 
вещества, например, нержавеющая сталь, содер-
жащая кобальт-60 и никель-63), и эксплуатационные 
отходы, к которым относятся радиоактивные жид-
кости, фильтры и ионообменные смолы, загрязня-
емые продуктами деления из контуров с жидким 
охладителем. 

В целлх уменьшения количества отходов для про-
межуточного хранения и сокращения стоимости за-
хоронения все страны прилагают усилия по умень-
шению, где это возможно, объема образующихся 
отходов. Сокращение объема особенно привлека-
тельно в отношении низкоактивных отходов, име-
ющих, как правило, крупные объемы и небольшую 
активность излучения. Существенные усовершен-
ствования возможны с помощью административ-
ных мер (замена бумажных полотенец сушильными 
аппаратами, введение повторно используемой 
прочной защитной одежды и др.) и путем общего 
улучшения условий работы. 

Жидкие и влажные твердые отходы 

Различные типы коммерческих реакторов, дей-
ствующих в настоящее время во всем мире, обра-
зуют различные виды отходов. Они отличаются как 
по активности, так и по объему образующихся жид-
ких отходов. Реакторы, охлаждаемые и замедляе-
мые водой, создают больше жидких отходов, чем 
реакторы, охлаждаемые газом. Объем жидких отхо-
дов в реакторах с кипящей водой (BWR) значитель-
но больше, чем в реакторах с водой под давлением 
(PWR). Поскольку очистительная система тяжело-
водных реакторов (HWR) работает, в основном, с 

применением прямоточной ионообменной техноло-
гии для рециклирования тяжелой воды, естествен-
но, в них не образуются жидкие концентраты. 

Активные жидкие отходы получаются в резуль-
тате очистки охладителя первых контуров (PWR, 
BWR), бассейна хранения отработавшего топлива, 
стоков, промывочной воды и фильтрационных вод. 
Операции по очистке реакторов также влекут за 
собой образование жидких отходов, связанное, 
главным образом, с ремонтными работами по тру-
бопроводам и оборудованию. Очистные отходы 
включают в себя грубые (продукты коррозии) и раз-
личные органические вещества, такие как щавеле-
вая и лимонная кислоты. 

Другая категория отходов, образующихся на 
АЭС, - влажные твердые вещества. К ним относят-
ся различного рода отработавшие ионообменные 
смолы, фильтрующие среды и шламы. Отработав-
шие смолы составляют наибольшую часть влажно-
твердых отходов энергетических реакторов. В 
глубоких деминерализаторах на атомных электро-
станциях широко используются смоляные пласты. 
Порошкообразные смолы редко применяются на 
реакторах типа PWR, но используются в деминера-
лизаторах с фильтрующим слоем на подкладке в 
реакторах типа BWR. Во многих BWR крупным 
источником отходов с порошкообразными смолами 
являются „ конденсатные полировальные материа-
лы" , используемые для дополнительной очистки 
конденсационной воды после выпаривания жидких 
отходов. 

Используемые на АЭС для обработки жидких от-
ходов фильтры на подкладке создают еще один вид 
влажнотвердых отходов - шламы фильтровых отхо-
дов. Вспомогательные фильтровальные средства 
(обычно диатомовая земля или целлюлозные волок-
на) и грубые вещества, удаляемые из жидких от-
ходов, вместе составляют фильтровые шламы. 
Некоторые фильтровальные системы не требуют 
фильтровальных вспомогательных материалов. 
Поэтому шламы, образующиеся на таких установ-
ках, не содержат других материалов. 

Выпаривание загрязненных жидких отходов 

НАО 
(низкоактивные 

Система отходы) 
жидких 
эффлуентов 

1 0 4 ° С 

Сборник 

Основной поток 

Боковой поток 

Выпарной аппарат 
с паровым 
компрессором 
и рециркуляционным 
насосом 

Органическая 
фаза 

:> Топливо 

Установка 
по обработке 

Дистиллят 

Отверждение 

Источник: KFZ, Карлсруэ, Федеративная Республика Германия 

Концентрат 

Выпаривание НАО 
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пенообразование. Остроту этих проблем можно 
уменьшить путем принятия соответствующих мер. 
Например, регулируя рВ, можно замедлить корро-
зию. Уменьшение пенообразования достигается 
путем удаления органических веществ или добав-
ления г.ротивопенных средств. Систему выларива-
телей можно очищать азотной кислотой, удаляющей 
накипь и обеспечивающей надлежащую пассивацию 
конструкционных материалов. 

До сих пор сокращение обьема малоактивных 
эффлуентов с помощью выпаривания оказывалось 
столь эффективным, что очищенный конденсат сбра-
сывался в окружающую среду без дальнейшей об-

ся на принципе разделения коагуляция-флоккудя» 
ция, применяются на АЭС в основном для обработки 
жидких зффлуентов низкой активности и с высоким 
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Отверждение жидких радиоактивных отходов цементом 
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Получаемые при обработке жидких отходов 
влажные твердые вещества должны для оконча-
тельного захоронения трансформироваться в твер-
дые продукты. Процессы иммобилизации включают 
в себя конверсию отходов в химически и физичес-
ки стабильные формы, что уменьшает возможность 
миграции или дисперсии радионуклидов в резуль-
тате процессов, потенциально возможных при их 
хранении, транспортировке и захоронении. По воз-
можности кондиционирование отходов также долж-
но завершаться сокращением их объема. 

Для кондиционирования влажных твердых ве-
ществ чаще всего применяются такие методы,как 
цементирование, битумизация, включение в поли-
меры. Многие годы во многих странах широко прак-
тиковалась иммобилизация радиоактивных отходов 
с помощью цемента (см. рисунок). Цемент имеет 
ряд преимуществ , и прежде всего, низкую стои-
мость и возможность применять установку с от-
носительно простой технологией обработки. От-
носительно высокая плотность цемента позволяет 
придать отходам формы, обеспечивающие значи-
тельный уровень самозащиты, что уменьшает тре-
бования к дополнительному упаковочному экра-
нированию. В некоторых случаях для получения про-
дукта приемлемого качества могут приниматься 
меры по предварительной химической или физи-
ческой обработке. Иногда применяются такие до-
полнительные альтернативные материалы, как раз-
мельченная топливная зола и шлак доменной печи. 
Они также позволяют улучшить защитные свойства 
простого цемента. 

В течение ряда лет в различных странах для от-
верждения влажных твердых тел использовалась 
битумизация. Это - горячий процесс, позволяющий 
влажному потоку высыхать до иммобильности и упа-
ковки. При этом достигается существенное умень-
шение объема подлежащих захоронению кондици-
онированных отходов с определенной экономией в 
затратах. Однако битум - потенциально воспламе-
ним и требует особых предосторожностей для 
предотвращения случайного возгорания. Тем не ме-
нее, битумизация находит растущее признание в 
странах, производящих отходы, и применяется для 

кондиционирования радиоактивных отходов на 
атомных электростанциях США, Японии, Швеции, 
СССР, Швейцарии и других стран. 

Включение влажных твердых тел в пластики или 
полимеры представляет собой новый процесс им-
мобилизации по сравнению с применением цемен-
та или битума. Использование таких полимеров, 
как сложный полиэфир, винилэфир, эпоксидная смо-
ла, ограничивается теми случаями, когда приме-
нение цемента или битума технически не пригодно. 
Эти полимеры гораздо дороже цемента и битума и 
требуют сложной установки для соответствующей 
обработки отходов. Преимуществами полимеров 
являются большее сопротивление утечке радионук-
лидов и химическая инертность. 

В последнее время увеличивается интерес к ис-
пользованию мобильных установок по кондициони-
рованию радиоактивных отходов АЭС. Это свя-
зано с тем, что такие установки позволяют эконо-
мить средства там, где на площадках образуются 
небольшие количества отходов. Мобильные установ-
ки по иммобилизации и кондиционированию радио-
активных отходов АЭС применяются, например, в 
США, Федеративной Республике Германии и Фран-
ции. Большая часть из них пользуется процессом 
цементации, но имеются также и проекты примене-
ния полимеров. 

Газообразные отходы и радиоактивные аэрозоли 

При нормальной работе атомных электростанций 
в воздухе образуются газообразные радиоактив-
ные отходы в виде частиц или аэрозолей. Радиоак-
тивные аэрозоли включают в себя частицы различ-
ных размеров в жидкой и твердой форме и, воз-
можно, в сочетании с нерадиоактивными аэрозоля-
ми. Тремя основными источниками аэрозолей яв-
ляются: эмиссия активированных продуктов кор-
розии и продуктов деления, радиоактивный распад 
газов на нелетучие элементы и абсорбция лету-
чих радионуклидов, образуемых в процессе деле-
ния на имеющемся взвешенном веществе. 
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К числу наиболее значительных летучих радио-
нуклидов, образующих газообразные радиоактив-
ные отходы нормально работающих АЭС, относятся 
галогены, благородные газы, тритий и углерод-14. 
Состав и степень радиоактивности различных пото-
ков отходов в воздухе зависят в основном от типа 
реактора и пути выброса. 

Все газообразные эффлуенты до их выброса в ат-
мосферу обрабатываются на АЭС с целью удале-
ния большей части радиоактивных компонентов. 

Обработка газообразных эффлуентов 

Общепринятой практикой на АЭС в отношении 
загрязненных газов и воздуха зданий является про-
пускание их через фильтры с целью удаления 
активных частиц до выброса в атмосферу по вытяж-
ным трубам. Для вентиляции и системы очистки 
воздуха обычно используются фильтры грубой 
очистки, за которыми следуют высокоэффективные 

• воздухоочистители (HEPA). Их эффективность в от-
ношении удаления частиц размером 0,3 мм состав-
ляет 99,9 % и выше. 

Образующийся на АЭС радиоактивный йод уда-
ляется обычно с помощью пропитанных древесным 
у глем фильтров в сочетании с фильтрами для час-
тиц. Пропитка требуется для улавливания в газо-
вых эффлуентах органических соединений йода. 

Учитывая, что выделяемые в небольшом коли-
честве топливными элементами благородные 
радиоактивные газы являются в основном корот-
коживущими, целесообразна задержка их выхода, 
что позволяет благодаря процессам радиоактив-
ного распада значительно уменьшить количества 
газов, окончательно сбрасываемых в окружающую 
среду. Для этой цели применяются два метода 
задержки: хранение газов в специальных резер-
вуарах и пропускание их через задерживающие 
пласты древесного угля. 

При хранении для распада благородные газы и 
газ-носитель закачиваются в резервуары, которые 
после этого герметизируются. По истечении сро-
ка хранения в 3 0 - 6 0 дней содержимое резервуаров 

^ в ы п у с к а е т с я в атмосферу с помощью вентиляцион-

ной системы. Если сброс в атмосферу оказывает-
ся преждевременным, срок хранения продлевает-
ся. 

Пласты задержки газов - это ряд сосудов, на-
полненных древесным у глем . Они задерживают 
прохождение благородных газов от отношению к 
газу-носителю, обеспечивая завершение процес-
са радиоактивного распада. 

Обработка и кондиционирование твердых отходов 

При работе атомной электростанции образуются 
и различные виды с у х и х твердых отходов, содержа-
щих радиоактивные вещества. Они различны на раз-
личных установках и включают в себя ненужные 
предметы реакторной установки , фильтры венти-
ляционной системы, покрытия полов, загрязненные 
инструменты и т.д. Дру гой источник твердых отхо-
дов - предметы (различные бумаги , пластики, ре-
зина, ветошь, одежда, небольшие металлические 
или стеклянные предметы), используемые при обес-
печении работы и ремонта атомной электростан-
ции. В зависимости от физической природы и при-
меняемых методов обработки сухие твердые от-
ходы классифицируются и сортируются на четыре 
основные категории: с гораемые, несгораемые, 
компактные и некомпактные отходы. Но обычно 
каждая установка имеет собственную классифика-
цию отходов в зависимости от превалирующих 
условий. 

Одна из основных целей обработки твердых от-
ходов заключается в максимально возможном 
уменьшении обьема отходов, подлежащих хране-
нию и захоронению, а также в предельной концент-
рации и иммобилизации радиоактивности в отходах. 

Поскольку твердые радиоактивные отходы атом-
ных электростанций включают в себя широкий ряд 
материалов и форм, не существует единого спо-
соба соответствующей их обработки. Основной и 
наиболее распространенный метод обработки 
объемных партий твердых отходов основывается 
на уплотнении. Этот метод позволяет уменьшить до 
разумной величины объем, требуемый для хране-

Уплотнение твердых радиоактивных отходов подъемный 
механизм 
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Г лавные темы 

Сжигание сгораемых радиоактивных отходов 
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Источник: SEG, Inc., Окридж, США. 

ния и захоронения отходов. Но с его помощью мало 
что достигается в отношении их свойств с точки 
зрения долгосрочного обращения. 

Опыт показывает, что от 50 % до 80 % твердых 
радиоактивных отходов АЭС могут сжигаться . Сжи-
гание является у ж е существенным прогрессом по 
отношению к простому уплотнению. Достигается 
очень большое сокращение объема и массы отхо-
дов. Конечный продукт - гомогенный пепел - может 
быть упакован в контейнеры для хранения и захо-
ронения без дальнейшего кондиционирования. Хотя 
сжигание годится только для горючих отходов, оно 
имеет то преимущество , что способно разрушать 
органические жидкости (масла, смазки, раствори-
тели), которые трудно обрабатывать другим спо-
собом (см. рисунки). 

Сжигание небольших количеств твердых отходов 
обычно производится на сравнительно небольших 
установках . Такие установки имеются на АЭС США, 
Японии, Канады и других стран. Более совершен-
ными установками , способными сжигать отходы с 
довольно высокой удельной активностью, распо-
лагают центры по обработке отходов, принимающие 
их от многих АЭС страны и из-за границы. Такие 
центры функционируют в Швеции, Бельгии, Франции 
и других странах. 

Для уменьшения физических размеров отдель-
ных видов отходов используются в качестве мер 
предварительной обработки уплотнение или сжи-
гание, резка, измельчение и дробление. Бумага, 
пластики, ткань, картон, дерево и металлы можно 
разрезать на лентообразные куски , а ломкие ма-
териалы (стекло, бетонные блоки) - раздробить на 
мелкие к ус ки . Эти способы можно применять в 
качестве основных процессов уменьшения объема 
твердых отходов. 

Новые разработки 

Большинство процессов обработки и кондициони-
рования ОНСА достигли передового промышлен-
ного уровня. Хотя эти процессы и технологии 
обеспечивают эффективное обращение с радио-
активными отходами АЭС, возможно и желательно 
дальнейшее их совершенствование. Увеличива-
ющаяся стоимость захоронения радиоактивных от-
ходов побуждает к разработке процедур и методов, 
уменьшающих количества отходов и их объемы на 
стадии обработки и кондиционирования. В данной 
статье невозможно показать все новые разработки и 
усовершенствования в этой области в государ-
ствах-членах. 

Примерами таких разработок являются исполь-
зование специальных неорганических раствори-
телей для улучшения обработки жидких отходов; 
применение мембранных методов обработки жид-
ких отходов; обезвоживание и высушивание шла-
мов смолистых пластов и фильтров; сжигание от-
работавших ионообменных смол; сухая очистка 
защитной ткани для уменьшения количества сто-
ков от стирки; применение герметичных контейне-
ров для упаковки высушенных фильтровых шла-
мов; остекловывание некоторых отходов среднего 
уровня активности для уменьшения объемов отхо-
дов, подлежащих захоронению; сверхуплотнение 
несгораемых отходов. 

Возможно не все из указанных разработок най-
дут широкое применение в технологии обращения с 
отходами, особенно на атомных электростанциях. 
Но ведущиеся исследования и разработки отражают 
тот факт, что ядерная промышленность и установ-
ки уделяют большое внимание безопасному и эко-
номичному обращению с радиоактивными отхода-
ми на атомных электростанциях и что ожидаются 
усовершенствования в существующей технологии. 

т 
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