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Представлена комплексная многовариантная схема переработки накопленных ВАО сложного химического 
состава с описанием заложенных в нее технологических процессов, характеристик образующихся на каждом 
переделе продуктов и взаимосвязи ее отдельных элементов между собой. Указано предполагаемое к внедре-
нию в составе схемы технологическое оборудование (либо его прототипы). Приведены граничные значения 
предварительной технико-экономической оценки вариантов переработки растворной и осадочной частей 
накопленных ВАО. Показана целесообразность продолжения работ по выбору оптимальных вариантов реа-
лизации технологической схемы.

Ключевые слова: емкости-хранилища, высокоактивные отходы, осадки, микрофильтрация, нейтрализация, сорбция, 
экстракция, цементирование, остекловывание, электропечь, ИПХТ, радиоактивные отходы.

В емкостях-хранилищах ФГУП «ПО «Маяк» 
хранится около 14 тыс. м3 щелочных высокоак-
тивных пульп, полученных в результате приме-
нения осадительных технологий при переработ-
ке облученного топлива ядерных реакторов. До 
настоящего времени задача переработки и кон-
диционирования накопленных выскоактивных 
отходов (НВАО) остается нерешенной. 

История формирования данной группы от-
ходов и эволюции их физико-химического со-
стояния подробно описана в работах [1], [2]. 
В настоящее время они представляют собой 
преимущественно щелочные системы из осад-
ков и осветленных растворов с преобладанием 
растворной части. Основу осадков составляют 

соединения алюминия, железа, никеля, хрома, 
марганца, кремния. Жидкая фаза представля-
ет собой высокоминерализованные растворы, 
химический состав которых обусловлен пре-
имущественно нитратом, гидроксидом, алюми-
натом и нитритом натрия. Состав и активность 
растворной части НВАО зависит от уровня над 
осадком. В глубинных слоях осветленной фазы 
возрастает суммарная бета-активность, вклад в 
нее пары 90Sr + 90Y, а также концентрация основ-
ных макрокомпонентов жидких радиоактивных 
отходов (ЖРО).

Радионуклидный состав НВАО представлен 
осколочными продуктами и актинидами, со-
держание которых в осадке значительно (в 
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десятки-сотни раз) выше, чем в осветленной 
фазе. Активность осадка обусловлена радионук
лидами цезия, стронция, плутония и америция.
Активность растворной части на 99,9 % опреде-
ляется радионуклидом 137Cs. 

Сложность переработки и кондиционирова-
ния данной группы отходов обусловлена двумя 
факторами: отсутствием штатной системы раз-
мыва плотного слоя осадка и сложностью его хи-
мического состава, существенно отличающегося 
для разных емкостей. Данные по составу осад-
ков крайне отрывочны и разнородны, при этом 
трудности аналитического определения состава 
обусловлены сложностью осуществления пред-
ставительного пробоотбора и высокого уровня 
активности материала, что приводит к большим 
погрешностям определения. На начальном эта-
пе подбора технологических решений была про-
ведена оценка химического состава хранящихся 
пульп расчетным методом на основании архив-
ных данных по химическому составу и объемам 
размещавшихся в емкостях отходов. Результаты 
расчета элементного состава пульп, поступив-
ших в емкости на хранение, представлены на 
рис. 1 [1].

Специалистами ФГУП «ПО «Маяк» в 2021—
2022 гг. разработана комплексная многовари-
антная схема извлечения и переработки рас-
творной и осадочной частей отходов [2] (рис. 2).

Указанная схема (как отдельные элементы, так 
и их взаимосвязь) прорабатывалась в рамках вы-
полнения в 2022—2024 гг. заключенного между 
Госкорпорацией «Росатом» и ФГУП «ПО «Маяк» 
государственного контракта от 04.04.2022 
№ Н.4д.241.20.22.1057 «Разработка и обоснова-
ние вариантов переработки высокоактивных 
отходов сложного химического состава, вклю-
чая опытно-конструкторские работы и опытно-
промышленные испытания оборудования». По 

результатам исследований будут определены 
наиболее перспективные варианты для даль-
нейшей реализации.

На начальном этапе были сформированы че-
тыре варианта переработки растворной части 
отходов (рис. 3—6). Общим этапом для всех 

Рис. 2. Комплексная схема переработки НВАО с разделением потоков

Рис. 1. Массовое содержание основных элементов и 
компонентов (кроме натрия) в емкостях-хранилищах 

(КНТЖ — катионит неорганический титано-железистый)
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вариантов является предварительное удале-
ние из раствора альфа-излучающих радиону-
клидов, ассоциированных на взвесях и колло-
идах, на тангенциальных модулях с керамиче-
скими фильтрами. Данное действие позволяет 
снизить уровень альфа-активности раствора 
до возможности отнесения итогового компа-
унда к 3 классу радиоактивных отходов (РАО) 
по [3], [4], причем не только в случае перера-
ботки хорошо отстоявшихся верхних слоев 
ЖРО с минимальным содержанием взвесей, 
но и при обращении с подвижным слоем лег-
ковзмучиваемой суспензии, разделяющим 
осветленный раствор и плотный осадок. Уда-
ленные из раствора при фильтрации взвеси 
в виде концентрированной пульпы направ-
ляются на переработку совместно с плотным 
осадком. Фильтрация растворов может быть 
осуществлена на установке, аналогичной раз-
работанной ООО НПФ «Сосны» для выделения 
альфа-излучающих нуклидов на Комплексе 
цементирования жидких среднеактивных РАО 
(САО) радиохимического производства ФГУП 
«ПО «Маяк».

Вариант № 1 включает в себя отверждение от-
фильтрованной растворной части НВАО мето-
дом цементирования напрямую, без какой-либо 
дополнительной подготовки (рис. 3). Кондицио-
нирование проводится с использованием шла-
кощелочных цементов, обеспечивающих по-
лучение компаундов требуемого качества при 
отверждении солевых растворов с высокой кон-
центрацией свободной щелочи [5]—[7]. Цемен-
тирование может осуществляться как с исполь-
зованием установки, разработанной ООО НПФ 
«Сосны», в которой для приготовления твердею-
щей смеси используется вкладыш в контейнер 
НЗК-150-1,5П или КЗХ-2кс-01 с перемешиваю-
щим устройством, работающим по принципу 
«потерянной мешалки» (базовый вариант), так 
и в смесителях комплекса цементирования САО 
радиохимического производства с размещени-
ем компаунда внутри отсеков в пластиковой 
ячеистой многоярусной системе хранения.

Вариант № 2 предусматривает проведение пе-
ред цементированием стадии упаривания для 
уменьшения объема отходов (рис. 4). Его кратность 
составляет около двух, что обусловлено дости-
жением практически предельной концентрации 
растворенных соединений в осветленной части 
650—700 г/дм3, соответствующей степени включе-
ния солевых компонентов в цементный компаунд 
около 23 % по массе [7]. Реализация данного про-
цесса возможна в испарителе прямоточного типа. 

Концентрирование ЖРО по варианту № 2 по-
зволяет снизить объем образующихся конди-
ционированных РАО класса 3 в соответствии с 
кратностью упаривания примерно в два раза. 
Образующийся при упаривании конденсат мо-
жет быть использован при распульповке и про-
мывке осадочной части НВАО.

Вариант № 3 представляет собой экономич-
ный сценарий переработки. Схема предусма-
тривает проведение сорбционного или экстрак-
ционного выделения радионуклидов цезия из 
предварительно отфильтрованной растворной 
части и последующее размещение очищенных 
жидкостей в один из промышленных водоемов 
ФГУП «ПО «Маяк» (В-9 или В-17) (рис. 5). В дан-
ном варианте предварительная фильтрация 
служит не только для удаления большей части 
альфа-содержащих радионуклидов, ассоцииро-
ванных на взвесях и коллоидах, но и в первую 
очередь для обеспечения стабильности гидро-
динамических режимов сорбционной либо экс-
тракционной очистки. 

Среди потенциальных негативных факторов 
варианта № 3 — неопределенность в поведении 
химических компонентов отходов (например, 
кольматация пор либо десорбирующее воздей-
ствие на уже локализованные в породах радио-
нуклиды) при размещении в специальном про-
мышленном водоеме (СПВ). 

Для оценки возможности безопасной реа-
лизации подобного варианта в 2023—2024 гг. 
проводятся работы специалистами ФГБУ «Ги-
дроспецгеология» и ФГУП «ПО «Маяк» по 

Шлам

Емкость-хранилище НВАО

Фильтрация

Цементирование

ППЗРО РАО класса 3

Рис. 3. Схема переработки растворной части отходов 
по варианту № 1

Рис. 4. Схема переработки растворной части отходов 
по варианту № 2
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расчетно-экспериментальному моделированию 
размещения растворной части ЖРО в указан-
ных водоемах. В их состав входят:

1. Создание модели источника загрязнения 
подземных вод и обоснование объема допусти-
мых сбросов на основании расчетно-экспери-
ментальных исследований водно-химического 
состояния водоемов В-17 и В-9.

2. Экспериментальное изучение водопроводя-
щих свойств геологического массива на возмож-
ных участках разгрузки грунтовых вод.

3. Актуализация модели водоема В-17 и ре-
гиональной модели водоема В-9, выполнение 
прогнозных расчетов по распространению за-
грязняющих веществ с подземными водами от 
каждого из них.

Сорбционная очистка может быть реализо-
вана с применением селективных к цезию в 
сильнощелочных средах резорцинформальде-
гидных смол либо ферроцианидного сорбен-
та Ферсал [8], [9]. В первом случае допускается 
исполнение процесса в режиме динамической 
сорбции на колоннах, во втором — как в дина-
мической, так и в статической. Наблюдаемый в 
исследованиях коэффициент очистки раствора 
от цезия составляет от двух до четырех порядков. 

Объем отработанного сорбента составит при-
мерно 1 % от объема очищенных ЖРО. После 
его однократного или многократного исполь-
зования проводится окончательная десорб-
ция цезия с целью снижения категории РАО до 
3 класса, а также уменьшения радиационной и 
термической нагрузки на материал сорбента. 
Для удобства обращения с сорбционным блоком 
он может быть выполнен в виде модуля, разме-
щаемого в контейнере типа НЗК, с заполнением 
внутренних пустот бентонитовой глиной, кото-
рый после десорбции опорожняется вакуумиро-
ванием, отключается от линий подсоединения, 
герметизируется и удаляется на хранение/за-
хоронение. При этом, безусловно, произойдет 
некоторое увеличение объема упакованного 
сорбента за счет контейнеризации. Возможно и 

классическое использование сорбционных ко-
лонн с выгрузкой сорбента из них по окончании 
срока службы и последующим включением в 
цементный компаунд совместно с очищенным 
раствором. Десорбаты, регенераты, промывные 
растворы, содержащие из макрокомпонентов 
преимущественно только азотную кислоту, а из 
радионуклидов — практически только радио-
нуклиды цезия, присоединяются к другим по-
токам остекловываемых ВАО фактически без 
увеличения объема конечного продукта.

Экстракционное выделение цезия, альтер-
нативное сорбционному, производится с ис-
пользованием смеси на основе пара-изоно-
нилкаликс[6]арена (ИН6) [10]. Наблюдаемый в 
исследованиях коэффициент очистки раствора 
от цезия составляет около двух порядков. В ка-
честве оборудования для этого процесса пред-
лагается рассмотреть центробежные экстрак-
торы. Для отработки элементов конструкции и 
технологических режимов ООО «НПФ «Сосны» 
в 2022—2023 гг. разработало конструкцию и из-
готовило двухступенчатую макетную установку, 
которая будет испытана специалистами ФГУП 
«ПО «Маяк» в конце 2024 г.

Обращение с реэкстрактами аналогично опи-
санному ранее подходу с десорбатами и ре-
генератами. Для утилизации отработанной 
органики предлагается рассматривать метод 
перегонки с водяным паром и последующим 
отверждением кубового остатка методами це-
ментирования либо остекловывания. Данный 
подход в целом соответствует предполагаемому 
на предприятии для других потоков отработан-
ного экстрагента.

Вариант № 4 является совмещением схем № 2 
и № 3 и включает сорбционное или экстракцион-
ное выделение радионуклидов цезия из раствор-
ной части с последующим упариванием и це-
ментированием очищенных растворов (рис. 6). 
Данный сценарий по сравнению с остальными 
не имеет технико-экономических преимуществ, 
но является наиболее экологичным и в полной 

а	 б
Рис. 5. Схемы переработки растворной части отходов по варианту № 3: а) сорбционный, б) экстракционный
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мере соответствует нормативным требованиям 
по безопасному обращению с РАО. 

Выбор способа переработки НВАО можно сде-
лать по результатам технико-экономической 
оценки вариантов с учетом общественно-поли-
тических факторов. 

Для переработки осадочной части рассматри-
ваются следующие подходы.

На сегодняшний момент в проекте нового 
комплекса остекловывания ФГУП «ПО «Маяк» 
принят способ извлечения осадочной части, 
основанный на использовании пульпоподъем-
ных устройств разработки ООО «НПФ «Сосны» 
(в 2022 г. был изготовлен и успешно опробован 
на имитационных системах опытный образец).  
Отбор суспензии производится через имею-
щиеся технологические отверстия небольшо-
го диаметра, расположенные в разных точках 
перекрытия емкости. Подобный подход без ка-
ких-либо затруднений позволит извлечь из ем-
костей подвижную часть осадка. Для удаления 
его уплотненной части потребуется проведение 
промывки путем подачи промывной жидко-
сти, которая за счет химического и гидродина-
мического факторов воздействия пептизирует 
глиноподобный осадочный материал, обеспе-
чивая возможность его транспортирования по 
коммуникациям. Наиболее подходящим на дан-
ный момент вариантом промывной жидкости 
представляется вода (обессоленный конденсат), 
которая, как показали эксперименты на реаль-
ном осадке, эффективно удаляет растворимые 
компоненты из него. Осадок может быть отмыт в 
значительной степени как от растворимых хими-
ческих макрокомпонентов, например солей на-
трия, так и от ряда радионуклидов (цезия и др.). 

После такой обработки осадок теряет значи-
тельную долю тепловыделяющих радионукли-
дов, поэтому возможна реализация его сбора 

из нескольких емкостей и временного хране-
ния в так называемом уплотненном режиме 
до момента подачи на стадию переработки и 
остекловывания.

Таким образом, использование при обраще-
нии с плотными осадками процесса промывки 
позволяет решить три задачи: 
•• обеспечить их подвижность, а значит, и извле-
чение из емкости-хранилища;

•• сократить количество растворимых макроком-
понентов в них, что потенциально может при-
вести к снижению объема остеклованных ВАО;

•• уменьшить активность и тепловыделение 
осадка, что позволит осуществить его вре-
менное хранение в более компактном объеме 
уплотненно, до появления необходимых мощ-
ностей по остекловыванию (строительства вы-
сокопроизводительных печей).
За счет подобного подхода даже до появления 

печей с необходимой производительностью по-
является возможность высвободить несколько 
емкостей-хранилищ и использовать их в каче-
стве резервных на случай протечек заполненных.

На случай отсутствия возможности полного 
удаления всего осадка из самых труднодоступ-
ных зон емкостей (с разумными эксплуатацион-
ными и временными затратами) в 2024—2025 гг. 
в рамках договора с Госкорпорацией «Росатом» 
специалистами ФГУП «ПО «Маяк» и ИБРАЭ РАН 
прорабатывается расчетное обоснование вари-
антов захоронения осадочной части ВАО слож-
ного химического состава по месту расположе-
ния в емкостях-хранилищах с приданием объек-
ту статуса пункта размещения особых РАО.

Образующиеся после промывки промводы 
фильтруют для исключения захвата осадков с 
долгоживущими альфа-излучающими нуклида-
ми. После этого их перерабатывают по одному 
из четырех вариантов обращения с растворной 

а	 б
Рис. 6. Схемы переработки растворной части отходов по варианту № 4: а) сорбционный, б) экстракционный
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частью НВАО. Обоснованность необходимости 
рассмотрения варианта с промывкой подтверж-
дается применением схожего подхода специ-
алистами завода WTP в Хэнфорде при утилиза-
ции осадочной части отходов.

Что касается дальнейшего обращения с осад-
ком, содержащим, в частности, долгоживущие 
радионуклиды, то тут возможны три варианта 
переработки (рис. 7):

1) базовый вариант предполагает их раство-
рение (азотной кислотой или смесями кислот) 
и остекловывание в печах прямого электриче-
ского нагрева (создаваемой в настоящее время 
ЭП-250/6, а также ЭП/7 и ЭП/8 проектируемого 
Нового комплекса остекловывания),

2) остекловывание суспензии промытого 
осадка в индукционной печи типа «холодный» 
тигель (ИПХТ). В качестве объекта для остекло-
вывания подобным образом можно также рас-
сматривать нерастворенные остатки со стадии 
их растворения. Конструкция ИПХТ предостав-
ляет возможность подавать в него весьма кон-
центрированные суспензии, в отличие от печей 
типа ЭП, но ИПХТ, в свою очередь, обладает 
кратно меньшей производительностью, что не 
позволяет использовать его в качестве основной 
установки для остекловывания осадков НВАО 
напрямую,

3) альтернативный вариант предполагает 
кислотное растворение осадка с последующим 
фракционированием радионуклидов экстрак-
ционными методами с применением в каче-
стве экстрагентов, например, фосфиноксида 
разнорадикального и хлорированного дикар-
боллида кобальта. Выделенные таким образом 
радионуклиды (в первую очередь трансура-
новые элементы, цезий и стронций) остекло-
вываются с получением РАО 1 класса, а очи-
щенный азотнокислый раствор, содержащий 
основную часть химических компонентов, це-
ментируется. Поскольку цементировать можно 
только нейтральный либо щелочной раствор, 

необходима его обработка реагентом, в каче-
стве которого можно использовать очищенные 
щелочные декантаты и жидкость от промывки 
осадков НВАО. В зависимости от достигнутых 
на данных операциях коэффициентов очистки 
отвержденный раствор будет относиться к РАО 
2 либо 3 класса.

Таблица 1. Регламентные ограничения 
по содержанию компонентов в ОВАО, % мас

Компонент Содержание

Al2O3 14 ÷ 18

Al2O3+ Me2Ox 19 ÷ 23

Na2O+ Me2O 22 ÷ 26

P2O5 49 ÷ 55

B2O3 6,0

Fe2O3 1,6

Cr2O3 0,4

NiO 0,3

CaO 1,0

MgO 2,5

MnO2 0,09

SO3 0,42

U3O8 5,0

PuO2 0,034

MoO3 1,8

Первый и второй варианты подразумева-
ют образование большого количества ОВАО 
1 класса в случае соответствия стеклоподоб-
ного компаунда существующим нормам тех-
нологического регламента цеха остекловы-
вания по содержанию компонентов отходов 
(табл. 1). Указанные ограничения обусловлены 
соответствием образующихся ОВАО требо-
ваниям НП‑019‑2015 [11] к стеклоподобному 
компаунду, а также обеспечивают приемле-
мые эксплуатационные показатели установки 

Рис. 7. Схема переработки осадочной части отходов
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остекловывания в части сохранения необходи-
мых термовискозиметрических свойств рас-
плава для осуществления его контролируемого 
слива в бидоны и допустимую коррозионную 
активность по отношению к огнеупорным и 
электродным материалам. Ряд эксперименталь-
ных работ, проведенных в направлении повы-
шения указанных концентрационных пределов 
включения компонентов отходов в стекло, дали 
обнадеживающие результаты [12]—[14], однако 
решение поставленной задачи требует проведе-
ния системных исследований. 

Третий вариант может существенно снизить 
объем образующихся остеклованных ВАО (РАО 
1 класса), что позволит радикально уменьшить 
требуемую производительность электропечей 
под задачи переработки НВАО. Предваритель-
ное изучение возможности реализации данного 
варианта специалистами ФГУП «ПО «Маяк» на 
модельных системах свидетельствует о возмож-
ности удаления из растворенного осадка транс-
урановых элементов с коэффициентом очистки, 
превышающим два порядка.

Заключение

Выбор того или иного варианта обращения с 
растворной и осадочной частями НВАО будет 
определяться в значительной степени резуль-
татами технико-экономической оценки. На на-
чальном этапе была проведена предваритель-
ная технико-экономическая оценка наиболее 
проработанных из предложенных вариантов ре-
ализации схемы. При этом определяющее зна-
чение в указанных оценках имели отчисления 
НО РАО на захоронение кондиционированных 
РАО соответствующих классов, а также стои-
мость расходных материалов (сорбентов, экс-
трагентов, сухой смеси, контейнеров и т. д.).

Затраты на переработку всего объема раствор-
ной части НВАО в зависимости от варианта ис-
полнения можно оценить от 0,6 до 12,7 млрд руб. 
Столь значительная разница свидетельству-
ет о целесообразности выбора оптимального 
варианта. 

Стоимость переработки всего объема осадоч-
ной части НВАО составляет около 50,6 млрд руб. 
(по базовому варианту, в соответствии с су-
ществующими в технологическом регламенте 
электропечи остекловывания нормами содер-
жания компонентов в ОВАО). Оценку других ва-
риантов на сегодняшний день провести сложно, 
так как отсутствует достаточное количество экс-
периментальных данных как в части исходных 
характеристик осадочной части, так и по об-
разующимся потокам вторичных ЖРО. Однако 

столь высокая стоимость базового варианта так-
же свидетельствует о необходимости выбора оп-
тимального решения, в том числе и по уровню 
затрат на выполнение работ. 

Материал подготовлен в рамках договора 
от 04.04.2022 № Н.4д.241.20.22.1057 на выпол-
нение государственного контракта «Разработ-
ка и обоснование вариантов переработки вы-
сокоактивных отходов сложного химическо-
го состава, включая опытно-конструкторские 
работы и опытно-промышленные испытания 
оборудования».
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COMPREHENSIVE FLOWCHART PROPOSED TO PROCESS THE SOLUTION 
AND THE SEDIMENT PARTS OF THE ACCUMULATED HLW INVENTORY 

OF COMPLEX CHEMICAL COMPOSITION FROM PA MAYAK’S RADIOCHEMICAL 
PRODUCTION FACILITIES

Kozlov P. V., Shaidullin S. M., Markova D. V., Loginov M. V., 
Remizov M. B., Lukin S. A., Zubrilovsky E. N.
FSUE “PА “Mayak”, Ozersk, Chelyabinsk region, Russia

Article received on September 21, 2024

The paper presents a comprehensive multi-option flowchart proposed to process the accumulated HLW inventories 
of complex chemical composition describing the core processes, the characteristics of products formed at each 
processing stage and the relationship between the individual elements of the proposed flowchart. It specifies the 
process equipment (or its prototypes) to be introduced under the proposed flowchart. It presents the thresholds for 
the preliminary feasibility assessment of the processing options proposed for the solution and the sedimentary parts 
of the accumulated HLW inventories. The study demonstrates the feasibility of further efforts seeking to select optimal 
design options under the proposed flowchart.

Keywords: storage tanks, high-level waste, sediment, microfiltration, neutralization, sorption, extraction, cementation, vitrification, 
electric furnace, induction heating unit for cold crucible melting, radioactive waste.
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