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Предложен способ одностадийной пирометаллургической переработки металлических радиоактивных от-
ходов на экспериментальном образце установки МАГМА плавильного агрегата, который подтвердил воз-
можность реализации предложенной технологической схемы в полупромышленных условиях с получением 
дезактивированного металла, пригодного для хозяйственного применения без ограничений. Обоснованы и 
проверены способы улавливания и надежного кондиционирования получаемых в небольшом количестве вто-
ричных твердых радиоактивных отходов. Выполнен проект опытно-промышленного участка для односта-
дийной дезактивации МРО в плавильном агрегате «МАГМА-3».
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Введение

В результате интенсивной хозяйственной и 
военно-технической деятельности человечество 
накопило огромное количество радиоактивных 
отходов (РАО), значительную часть из которых 
составляют металлические радиоактивные от-
ходы (МРО).

РАО необходимо удалять из сферы обитания и 
жизнедеятельности людей, путем длительного 
захоронения (высокоактивные отходы — ВАО) 
или повторного использования после соответ-
ствующей переработки в хозяйственной сфере 
(прочие отходы).

Состояние вопроса

МРО целесообразно подвергать дезактивации. 
Наиболее эффективным способом дезактивации 
МРО является пирометаллургическая дезактива-
ция. До настоящего времени применяются только 
двух- или многостадийные способы дезактивации 
МРО, использующие первоначально низкотемпе-
ратурное удаление большей части поверхностных 

загрязнений различными способами (физико-ме-
ханическими, физико-химическими, химически-
ми) и лишь финишную обработку частично дезак-
тивированного металла пирометаллургическим 
методом (переплав в индукционных или дуговых 
электропечах) [1—12]. Впервые в отечественной 
литературе идею одностадийной пирометаллур-
гической дезактивации МРО предложил А. А. Вер-
тман [12]. Он же для реализации своей идеи изло-
жил и общие принципы возможной конструкции 
плавильного агрегата.

Предлагаемая А. А. Вертманом идея одно-
стадийной дезактивации МРО перспективна и 
может быть реализована, но предложенная кон-
струкция плавильного агрегата реально не мо-
жет быть использована для дезактивации МРО 
из-за конструктивных недостатков.

В силу своих конструктивных особенностей не 
подходят для реализации концепции односта-
дийной пирометаллургической дезактивации 
МРО традиционные индукционные и дуговые 
электрические печи.



Радиоактивные отходы № 1 (2), 2018 69

Одностадийная пирометаллургическая 
 переработка металлических РАО

Актуальность темы

Многостадийные способы дезактивации МРО 
из-за громоздкости и низкой производительно-
сти не способны решить задачу массовой пере-
работки накопленных и вновь образующихся 
МРО. Поэтому весьма актуальной стала про-
блема создания концепции и реализации одно-
стадийной пирометаллургической переработки 
МРО в плавильных агрегатах, обеспечивающих 
достаточно высокую производительность и эф-
фективную дезактивацию МРО. 

Авторами данной статьи разработана кон-
цепция одностадийной пирометаллургической 
переработки МРО в плавильном агрегате, ис-
пользующем отвод тепла с рабочей поверхности 
корпуса жидкометаллическим теплоносителем. 
Для дезактивации МРО в рамках этой концеп-
ции предлагается использовать герметичный 
топливокислородный гарнисажный плавиль-
ный агрегат непрерывного действия «МАГ-
МА-3», имеющий охлаждаемую жидкометалли-
ческим теплоносителем — натрием — верхнюю 
часть корпуса, нефутерованную огнеупорами, и 
нижнюю часть корпуса, футерованную огнеупо-
рами, создающими ванну для размещения рас-
плавляемого жидкого металла [15].

Плавильный агрегат «МАГМА-3» проектиро-
вался как многофункциональный агрегат, спо-
собный перерабатывать руды различных метал-
лов, промышленные и бытовые отходы. Созда-
вали агрегат «МАГМА-3» ООО Промышленная 
компания «Технология металлов» и ООО НТП 
«Аконт» (г. Челябинск).

Агрегат «МАГМА-3» способен конкурировать с 
широко и повсеместно применяемыми для рас-
плавления металлической шихты (лом, метал-
лизованное сырье) электропечами [13].

Наиболее полно концепция одностадийной 
пирометаллургической переработки МРО в пла-
вильном агрегате, использующем отвод тепла с 
рабочей поверхности корпуса жидкометалли-
ческим теплоносителем, описана в [14]. В этой 
работе освещены не только несомненные до-
стоинства излагаемой технологической схемы 
дезактивации МРО, но и перечислены пробле-
мы, решение которых путем теоретического 
анализа и экспериментов на небольшом экспе-
риментальном образце плавильного агрегата 
значительно сократит время строительства и 
освоения полупромышленного участка для пи-
рометаллургической дезактивации МРО.

К числу этих проблем относятся:
•• конкретизация технологии натриевого ох
лаждения;

•• оценка безопасности натриевого охлаждения 
плавильного агрегата применительно к ава-
рийным ситуациям;

•• уточнение поведения наиболее часто встречаю-
щихся радионуклидов — загрязнителей МРО в про-
цессе пирометаллургической переработки МРО;

•• оценка возможностей улавливания и последу-
ющего кондиционирования образующихся вто-
ричных твердых радиоактивных отходов (ТРО);

•• создание (разработка) способа эффективного 
кондиционирования образующихся при пиро-
металлургической переработке МРО вторич-
ных радиоактивных пыли и шлака;

•• разработка рациональной конструкции кон-
тейнера для сбора, транспортировки и оконча-
тельного захоронения образующихся вторич-
ных ТРО;

•• проектирование опытно-промышленного участ-
ка для пирометаллургической переработки (де-
зактивации) МРО.
Целями настоящей работы являлись изучение 

и решение этих проблем.

Методика проводимых теоретических 
исследований и экспериментов

Поведение радионуклидов — загрязнителей 
МРО при их пирометаллургической перера-
ботке изучали на специально созданном экс-
периментальном образце плавильного агрегата 
(ЭПА) в лабораториях АО «ГНЦ РФ-ФЭИ». Прин-
ципиальная схема ЭПА приведена на рис. 1. 

ЭПА состоит из трех модулей:
1)	модуля пирометаллургической переработки 

(рис. 2);
2)	модуля жидкометаллического контура охлаж-

дения (рис. 3);
3)	модуля системы улавливания и очистки газов 

от пыли и радиоактивных аэрозолей.
В качестве модуля пирометаллургической 

переработки МРО использовали индукционную 
печь. Специально подготовленные образцы МРО 
(5 штук) имели главным образом поверхностное 
загрязнение радионуклидами. Образцы МРО и 
кислый шлак (отвальный шлак ОАО «Уфалей-
никель») помещали в огнеупорный тигель, ко-
торый ставили в индукционную печь. Расплав-
ляли металл и шлак, перемешивали в течение 
30 минут, доводя температуру металла (нержа-
веющая сталь 10Х18Н10) до 1600 °С. Затем печь 
отключали, извлекали из нее тигель с металлом 
и шлаком, охлаждали его. Полученные металл и 
шлак анализировали на загрязненность радио-
нуклидами, также анализировали и пыль из мо-
дуля улавливания и очистки газов.

Далее приведены результаты изучения и ре-
шения перечисленных выше проблем.

1  Конкретизация технологии натриевого 
охлаждения рабочей поверхности 
корпуса плавильного агрегата

Проведен анализ конструкции и режимов экс-
плуатации плавильного агрегата, уточнены ис-
точники поступления примесей в жидкий на-
трий, предложены способы уменьшения количе-
ства примесей, поступающих в жидкий натрий.
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использующего отвод тепла с рабочей поверхно-
сти корпуса жидким натрием, могут быть наруше-
ние герметичности полости корпуса плавильного 
агрегата и истечение (вытекание) жидкого натрия 
в рабочее пространство плавильной камеры или в 
заполненное воздухом пространство вторичного 
контура охлаждения плавильной камеры.

Оценку безопасности плавильного агрегата 
при аварийном истечении натрия производили 
расчетными методами. Результаты выполнен-
ных расчетов показывают, что:
•• попавший в рабочее пространство плавильно-
го агрегата натрий мгновенно окисляется до 
оксида натрия Na2O;

•• образовавшийся основной оксид Na2O преиму-
щественно (на 97%) поглощается кислым пла-
вильным шлаком с образованием комплексно-
го соединения 2Na2O·CaO·3SiO2;

•• остальные 3% Na2O поступают в газовую фазу 
в виде солей натрия (преимущественно в виде 
NaPO3), уносятся из рабочего пространства и 
после охлаждения газа переходят в пыль пре-
имущественно в виде NaNO3;

•• при аварийном истечении натрия со скоростью 
60 кг/ч масса шлака может увеличиться за час в 
среднем на 6%, масса отходящего из агрегата 
газа остается практически неизменной;

На основании полученных результатов обо-
снованы: возможность создания систем очистки 
натрия; выбор устройств и аппаратуры для под-
держания параметров необходимой технологии 
натриевого охлаждения; рекомендации по схеме 
их включения в конструкцию плавильного агре-
гата. Выполнено расчетное обоснование прин-
ципиальной схемы системы очистки натрия без 
использования побудителя расхода натрия и 
ее параметров. Предложены рекомендации по 
включению системы очистки натрия без побуди-
теля расхода, а также электрохимического анали-
затора содержания кислорода в натрии в первич-
ную систему охлаждения плавильного агрегата.

Предложенные рекомендации были исполь-
зованы для разработки принципиально новой 
конструкции системы очистки жидкого натрия, 
не содержащей побудителя расхода натрия, раз-
мещенной непосредственно в полости корпуса 
конкретного плавильного агрегата «МАГМА-3».

2. Оценка безопасности натриевого 
охлаждения плавильного агрегата 
применительно к аварийным ситуациям

Наиболее вероятными и опасными аварийны-
ми ситуациями при работе плавильного агрегата, 

1 – тигель керамический; 2 – плавильный узел; 3 – зона сжигания; 
4 – стальная крышка плавильного узла, охлаждаемая натрием; 
5 – газовая горелка для повышения температуры газовой фазы; 
6 – МРО; 7 – шлак; 8 – пирометр с керамическим чехлом;  
9 – смесительная камера; 10 – труба керамическая смеситель-
ной камеры; 11 – осадитель; 12 – смесительная камера;  
13 – рукавный фильтр; 14 – аэрозольный фильтр; 15 – газодувка; 
16 – воздуходувка; 17 – фильтр; 18 – вентиль; 19 – расходомер; 
20 – мановакуумметр; 21 – аналитический фильтр

Рис. 1. Принципиальная схема ЭПА

Рис. 2. Вид «горячего» тигля 
после эксперимента

Рис. 3. Внешний вид модуля жидкометаллического  
корпуса охлаждения
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•• в результате выделения тепла при окислении 
натрия в рабочем пространстве агрегата тем-
пература отходящего газа несколько повыша-
ется в пределах, не оказывающих влияния на 
эксплуатацию агрегата;

•• натрий, вытекающий в заполненное воздухом 
пространство вторичного контура охлажде-
ния плавильной камеры, окисляется до оксида 
Na2O и уносится воздухом в систему очистки 
газов.
Таким образом, результаты расчетов показа-

ли, что аварийное истечение натрия из системы 
первичного охлаждения корпуса плавильного 
агрегата не приведет к мгновенному выходу 
плавильного агрегата из штатного режима ра-
боты и развитию сценариев проектной аварии.

Система АСУТП плавильного агрегата «МАГ-
МА-3» содержит устройства и подсистему обна-
ружения течи натрия и обеспечит своевремен-
ную остановку плавильного агрегата на ранней 
стадии аварийного истечения натрия. Это еще 
больше уменьшает вероятность мгновенного 
выхода агрегата из штатного режима работы.

3  Изучение поведения наиболее часто 
встречающихся радионуклидов — 
загрязнителей МРО в процессе их 
пирометаллургической переработки

Результаты проведенных экспериментов (ус-
редненные) показаны в табл. 1. 

Таблица 1. Результаты спектрометрического 
анализа продуктов плавки до и 
после дезактивации металла

Изотоп

Удельная 
активность 

образца 
МРО, Бк/г

Удельная ак-
тивность дезак-
тивированного 
металла, Бк/г

Удельная ак-
тивность, Бк/г

Коэф-
фициент 
дезакти-
вацииШлака Пыли

Cs-137 216,0 ≤ 0,1 20,0 196,0 ≥ 2160

Am-241 68,6 ≤ 0,1 7,0 61,6 ≥ 686

U-235 20,0 ≤ 0,1 2,0 18,0 ≥ 200

*Co-60 110,0 1,0 50,0 60,0 110,0

Сум-
марно 414,6 ≤ 1,0 79,0 317,6 ≥ 3156

* Примечание: Co-60 в поверхностных отложениях.

Данные табл. 1 свидетельствуют о том, что 
радионуклиды поверхностных загрязнений об-
разцов МРО в процессе расплавления и нагре-
ва расплавленных металла и шлака частично 
перешли в кислый шлак и там зафиксировались, 
но в большей степени испарились, перешли в 
газовую фазу, а при охлаждении газов конден-
сировались и перешли в пыль.

В процессе проведения описанных эксперимен-
тов проверена и подтверждена длительная ра-
ботоспособность модуля жидкометаллического 

контура охлаждения при температуре газовой 
фазы в рабочем пространстве ЭПА до 1900 °С.

На модуле системы улавливания и очистки га-
зов от пыли и радиоактивных аэрозолей прове-
рялась предложенная в концепции схема сухой 
очистки газов, выделяющихся при работе пла-
вильного агрегата. Степень финишной очистки 
получаемых в экспериментах газов составила 
99,99%. Для очистки газов использовали рукав-
ные и аэрозольные фильтры.

Очистке подвергали газы, охлажденные до 
температуры ниже 150 °С и выше 60 °С (точка 
росы). Результаты экспериментов подтвердили 
работоспособность предлагаемой нами систе-
мы сухой очистки газов от пыли и аэрозолей, 
исключающей получение жидких РАО.

Таким образом, опробование технологиче-
ской схемы одностадийной пирометаллургиче-
ской переработки (дезактивации) МРО в пла-
вильном агрегате, использующем отвод тепла 
с рабочей поверхности корпуса жидкометал-
лическим теплоносителем, в экспериментах на 
ЭПА в условиях АО «ГНЦ РФ-ФЭИ» подтверди-
ло возможность реальной дезактивации МРО в 
опытно-промышленном агрегате «МАГМА-3» 
и работоспособность систем жидкометалличе-
ского охлаждения, улавливания и очистки газов, 
предлагаемых в концепции.

4  Проверка возможности надежного 
кондиционирования вторичных ТРО, 
получаемых при дезактивации МРО

В процессе пирометаллургической дезактива-
ции кроме «чистого» металла производятся вто-
ричные твердые радиоактивные отходы: конеч-
ный шлак (до 6% от массы переработанных МРО) 
и пыль, уловленная в газоочистных устройствах 
(до 1% от массы переработанных МРО). Так как 
масса получаемых вторичных ТРО значительно 
меньше массы перерабатываемых МРО, уровень 
радиоактивности этих ТРО значительно превы-
шает уровень радиоактивности дезактивируе-
мых МРО.

Поэтому возникает проблема кондициониро-
вания получаемых ТРО для окончательного за-
хоронения или долговременного хранения.

Предложенная нами концепция переработки 
МРО предусматривает проведение дезактива-
ции МРО под кислым шлаком. Конечные шлаки 
процесса остаются кислыми (имеют низкую ос-
новность (CaO)/(SiO2) ≤ 0,8). Такие шлаки не рас-
сыпаются при хранении, не размываются водой 
или слабыми кислотными растворами.

Кислые шлаки, аналогичные шлакам, по-
лучаемым при дезактивации МРО, но не со-
держащие радионуклиды, были испытаны по 
стандартной методике в ЦЗЛ ФГУП «ПО «Маяк» 
и показали соответствие критериям прием-
лемости РАО для их дальнейшего хранения и 
захоронения.
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В условиях АО «ГНЦ РФ-ФЭИ» на соответствие 
критериям приемлемости РАО были испытаны 
реальные конечные шлаки процесса дезакти-
вации МРО на ЭПА, содержащие радионуклиды 
(табл.2). 

Таблица 2. Результаты испытаний 
конечного шлака процесса дезактивации МРО 

на пригодность для кондиционирования 
и долговременного хранения

№
 об

ра
зц

а Активность выщелоченной 
пробы по Cs-137, Бк

Скорость выщелачива-
ния по Cs-137 на 7 сутки,  

г/см2·сутки1 сутки 3 сутки 7 сутки
1 9,5·103 1,39·103 4,51·102 4,34·10–4

2 1,36·104 8,47·103 1,28·103 8,17·10–4

Образцы шлака считаются выдержавшими ис-
пытания, если значения скорости выщелачива-
ния радионуклидов по Cs-137 составляют менее 
1·10–3 г/см·сутки [ГОСТ Р 50926, НП-019-15].

Таким образом, конечные кислые шлаки, по-
лучаемые в процессе дезактивации МРО, могут 
быть матрицей для иммобилизации радиону-
клидов, пригодной для долговременного хране-
ния и окончательного захоронения.

Так как масса пыли, улавливаемой газоочист-
ными устройствами в процессе дезактивации 
МРО, в 100 раз меньше массы МРО, уровень ее 
загрязнения радионуклидами на 2 порядка выше, 
чем у МРО. В результате такая пыль представля-
ет собой среднеактивные отходы (САО), и остро 
встает вопрос ее надежного кондиционирова-
ния и окончательного захоронения.

При разработке концепции одностадийной 
пирометаллургической переработки МРО была 
предложена следующая схема и способ конди-
ционирования радиоактивной пыли, уловлен-
ной газоочистными устройствами.

Для размещения радиоактивных шлака и 
пыли, их транспортировки и захоронения пред-
ложен металлический контейнер стандартных 
размеров, футерованный изнутри слоем кислой 
огнеупорной набивки толщиной 50 мм.

Такой контейнер устанавливается на само-
ходную рельсовую тележку и помещается под 
желоб для слива шлака из плавильного агрегата. 
Пыль из газоочистных устройств загружается 
в нефутерованный металлический контейнер 
меньших размеров, чем большой контейнер 
для окончательного захоронения РАО. Затем за-
крытый крышкой контейнер с пылью помеща-
ют в большой контейнер, стоящий под сливным 
шлаковым желобом, и заполняют оставшееся 
свободное пространство большого контейнера 
жидким конечным кислым шлаком процесса 
дезактивации МРО (рис. 4). После остывания и 
затвердевания шлака большой контейнер на-
крывают футерованной крышкой, герметизиру-
ют и отправляют в место временного хранения 
или конечного захоронения РАО.

Слой затвердевшего шлака в большом контей-
нере значительно снижает уровень g-излучения 
с наружной поверхности контейнера и позво-
ляет безопасно транспортировать контейнер к 
месту окончательного захоронения и хранить 
его там положенное время. Прочный монолит 
кислого застывшего шлака в контейнере исклю-
чает возможность выделения из него РАО даже в 
аварийных ситуациях.

В соответствии с концепцией одностадийной 
пирометаллургической переработки МРО в пла-
вильном агрегате, использующем отвод тепла с 
рабочей поверхности корпуса жидкометалличе-
ским теплоносителем, и с учетом результатов ее 
уточнения и опробования разработан рабочий 
проект опытно-демонстрационного комплекса 
для пирометаллургической дезактивации МРО 
в плавильном агрегате «МАГМА-3». Проекти-
рование  комплекса осуществлялось в соответ-
ствии с нормами и правилами, предъявляемы-
ми к радиационно опасным объектам. Проект 
привязан к площадке АО «ГНЦ РФ-ФЭИ», но мо-
жет быть с небольшими изменениями привязан 
к другим строительным площадкам. В таблице 3 
приведены сравнительные показатели проекта 
«МАГМА-3» и применяемых, а также предложен-
ных до настоящего времени технологий дезак-
тивации МРО.

Из приведенных данных видно, что предло-
женная концепция одностадийной пирометал-
лургической переработки МРО в плавильном 
агрегате, использующем отвод тепла с рабочей 
поверхности корпуса жидкометаллическим те-
плоносителем, при ее практической реализации 
обеспечивает ряд серьезных преимуществ по 
сравнению с известными технологиями дезак-
тивации МРО.

1 – стальной корпус большого контейнера; 2 – кислая набивная 
футеровка; 3 – кислый конечный шлак; 4 – радиоактивная пыль; 
5 – стальной корпус малого контейнера; 6 – опоры малого 
контейнера; 7 – металлическая крышка большого контейнера 
с огнеупорной набивкой

Рис. 4. Схема размещения вторичных ТРО в контейнере 
для окончательного захоронения
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Заключение

Опробование технологии одностадийной 
переработки МРО на экспериментальном пла-
вильном агрегате подтвердило возможность 
реализации предложенной схемы в полупро-
мышленных условиях с получением в агрегате 
«МАГМА-3» дезактивированного металла, при-
годного для хозяйственного применения без 
ограничений. Обоснованы и проверены способы 
улавливания и надежного кондиционирования 
полученных в небольшом количестве вторичных 
твердых радиоактивных отходов. Это позволило 
выполнить проект опытно-демонстрационно-
го комплекса для одностадийной дезактивации 
МРО в плавильном агрегате «МАГМА-3», исполь-
зующем отвод тепла с рабочей поверхности кор-
пуса жидкометаллическим теплоносителем.
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The authors proposed a method for a single-stage pyrometallurgical processing of radioactive scrap metal using an 
experimental sample of the MAGMA melting unit. Feasibility of implementing the proposed technological scheme 
in semi-industrial conditions and of producing deactivated metal suitable for economic use without restrictions has 
been confirmed. The methods of trapping and safe conditioning of small amounts of secondary solid radioactive 
wastes were substantiated and tested. A pilot project for a single-stage deactivation of radioactive scrap metal in the 
MAGMA-3 melting unit has been completed.

Keywords: radioactive scrap metal, RSM, pyrometallurgical deactivation, single-stage process, melting unit, acid slag.
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