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Проблема переработки жидких радиоактивных 
отходов (ЖРО) атомной энергетики, несмотря на 
имеющиеся опыт и достижения, остается акту-
альной в связи с поставленной амбициозной за-
дачей — обеспечить уменьшение объема конди-
ционированных твердых и отвержденных радио-
активных отходов (РАО), образующихся на АЭС с 
ВВЭР-1200, до уровня не более 45 м3 в год с одного 
блока [2]. Достижение этого показателя обеспечит 
технологическое лидерство в области обращения 
с эксплуатационными РАО атомных станций и 
повысит конкурентоспособность предприятий 
Госкорпорации «Росатом» на мировом рынке.

В международной и отечественной практике 
для переработки ЖРО применяется ряд техно-
логий, анализ которых позволяет определить 
достоинства и недостатки каждой из них и быть 
фундаментом при выборе и обосновании реали-
зации новых инновационных проектов обраще-
ния с отходами. Выбор технологии переработки 

ЖРО зависит от их активности, солесодержания, 
химического и радионуклидного состава, а так-
же от объема отходов и необходимой произво-
дительности оборудования.

ЖРО, образующиеся на АЭС (неорганизован-
ные протечки, дренажи оборудования, регене-
раты, воды дезактивации), перед переработкой 
упариваются, как правило, до солесодержания 
250—400 г/дм3 и в виде КО направляются на тех-
нологическую выдержку в систему промежуточ-
ного хранения для распада содержащихся в них 
короткоживущих радионуклидов. 

На российских АЭС для их переработки при-
меняется глубокое упаривание до солевого пла-
ва [3], ионоселективная очистка [4], а для отвер-
ждения концентратов КО — цементирование [5]. 

Используемые технологии различаются при-
меняемым оборудованием, характеристиками 
конечных продуктов переработки и стоимост-
ными показателями.
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Метод глубокого упаривания КО до солевого 
плава наиболее простой и менее энергозатрат-
ный по сравнению с другими. Конечным про-
дуктом является солевой плав влажностью до 
40 %, в котором содержатся нитраты, хлориды, 
сульфаты, бораты, оксалаты щелочных и редко-
земельных элементов, в числе которых радио-
нуклиды продуктов деления и коррозии. Высо-
кая растворимость большинства солей КО, нали-
чие комплексообразователей и поверхностно-
активных веществ не позволяют рассматривать 
солевой плав в качестве конечной формы РАО 
для захоронения.

Технология ионоселективной очистки вклю-
чает предварительное озонирование КО с це-
лью разложения комплексонов и органических 
веществ, фильтрацию на мембранах, селектив-
ную сорбцию цезия на сорбенте термоксид-35 
и глубокое упаривание раствора до солей. Ее 
конечными продуктами являются: фильтр-
контейнеры с сорбентом, шлам, подлежащий 
цементированию, и солевой «не радиоактив-
ный», хорошо растворимый плав, содержащий, 
помимо не сорбированных радионуклидов, 
также вредные химические вещества (нитра-
ты, бораты и др.). В числе нерешенных вопро-
сов данного метода — классификация конечных 
продуктов и подтверждение соответствия кри-
териям приемлемости для захоронения. 

Базовой технологией обращения с КО, приня-
той в проектах АЭС, является цементирование, 
она самая простая в аппаратурном исполнении. 
Однако, проведение процесса требует учета 
многих физико-химических факторов для полу-
чения конечного продукта, отвечающего крите-
риям приемлемости для захоронения. В числе 
наиболее важных: солесодержание КО, наличие 
тетраборатов, препятствующих гидратации це-
мента, и комплексообразователей, например, 
оксалатов. Известно, что оптимальным солесо-
держанием нитрата натрия в растворах, подвер-
гаемых отверждению методом цементирова-
ния, считается 150—200 г/дм3. При отношении 
раствор/цемент, равном 0,65/0,50, объем це-
ментного компаунда по отношению к раствору 
увеличится в 1,5—2,0 раза. При более высоком 
солесодержании увеличение объема еще более 
существенно [6]. 

Для регулирования времени схватывания и 
твердения цементной массы и повышения ка-
чества компаунда в раствор и в цемент вводят 
специальные добавки, которые повышают проч-
ность и повышают водоустойчивость конечного 
продукта отверждения [7], [8]. 

Определяющим критерием выбора техно-
логии переработки КО является обеспечение 

радиационной безопасности при хранении, 
транспортировании и захоронении переработан-
ных отходов и достижение минимальных сум-
марных затрат с учетом всех стадий обращения. 

Рассмотренные выше методы переработки КО 
различаются трудно сравнимыми характери-
стиками конечных продуктов, которые не в пол-
ной мере отвечают критериям приемлемости 
для захоронения, также отсутствуют сопостави-
мые технико-экономические показатели для их 
сравнительного анализа. 

Технология остекловывания

В качестве альтернативы существующим мето-
дам переработки КО может быть предложена тех-
нология остекловывания, которая используется, 
в основном, для отверждения жидких высокоак-
тивных отходов (ВАО), образующихся при пере-
работке отработавшего ядерного топлива (ОЯТ). 
Данная технология хорошо зарекомендовала себя 
при кондиционировании жидких ВАО. Извест-
но также об остекловывании широкого спектра 
РАО на АЭС в Южной Корее [Kim C., Jo H., Jung J. 
KHNP Experiences with Cold Crucible Induction 
Melter // EM–30 Next Generation Melter Technology 
Workshop. Washington, D.C., USA, March 03—05, 2010. 
P. 1—48].

Применение данного метода привлекательно 
по следующим причинам: 
•• наименьший объем получаемого конечного 
продукта;

•• высокая химическая стойкость стекол;
•• высокая радиационная стойкость стекол;
•• отсутствие в отвержденной форме воды, про-
дуктов радиолиза, комплексообразователей, 
вредных химических веществ.
Технология остекловывания ЖРО заключает-

ся в максимальном концентрировании раствора 
упариванием, который затем со стеклообразую-
щими добавками (стеклофриттой) направляет-
ся в плавитель, где происходят его окончатель-
ное обезвоживание, кальцинация (разложение 
солей с образованием оксидов) и сплавление ок-
сидов отходов и стеклообразователей при тем-
пературе 1 100—1 200 °С. Это так называемый 
одностадийный процесс. Если в плавитель на-
правляется кальцинат, представляющий собой 
смесь оксидов, полученных в результате высо-
котемпературной обработки солей РАО в каль-
цинаторе, то это двухстадийный процесс. 

Расплавленная стекломасса сливается в кон-
тейнеры и после охлаждения направляется 
на хранение, а образующаяся при остекловы-
вании парогазовая фаза поступает в систему 
газоочистки. 



Радиоактивные отходы № 1 (34), 202634

Переработка, кондиционирование и транспортирование РАО

34

Для варки стекла можно использовать пере-
менный электрический ток промышленной 
частоты, протекающий через расплав, как пра-
вило, в керамическом плавителе, либо ток по-
вышенной частоты в установках индукционной 
плавки в «холодном» тигле, или применяемый 
для нагрева металлического тигля с расплавом 
в «горячих» тигле и тигле-контейнере.

В табл. 1 представлены типы и характеристики пе-
чей, эксплуатируемых и разрабатываемых предпри-
ятиями отрасли, для остекловывания ЖРО, которые 
могут быть прототипами для установок остекловы-
вания КО АЭС с ВВЭР‑1200. Это электропечи прямо-
го нагрева (ЭП), индукционные плавители с «холод-
ным» тиглем (ИПХТ), индукционные плавители с 
«горячим» тиглем (ИПГТ) и индукционные плавите-
ли с «горячим» тиглем-контейнером (ИПГТК). 

В качестве прототипа для остекловывания КО 
АЭС могут рассматриваться все создаваемые 
малогабаритные электропечи с производитель-
ностью от 2 до 15 кг/ч по стеклу. 

Специалистами ФГУП «ПО «Маяк» разрабаты-
вается эвакуируемый малогабаритный (по срав-
нению с ЭП-500) плавитель прямого нагрева 

с донным сливом для остекловывания ВАО от 
переработки ОЯТ энергетических реакторов с 
получением боросиликатного стекла [9]. 

С учетом мощности и других характеристик 
плавителя, эту установку целесообразно рассма-
тривать для остекловывания накопленных КО на 
АЭС, когда требуется высокая производительность, 
например, при выводе блоков из эксплуатации. 

Решение о применении мощного плавителя с 
использованием прямого нагрева было принято 
на заводе в Хэнфорде (США), занимавшемся про-
изводством оружейного плутония для военных 
программ, где накоплено 212 000 м3 смешанных 
РАО. После извлечения 137Cs отходы относятся к 
низкоактивным (НАО), в которых основными до-
зообразующими нуклидами являются 99Tc и 129I. 
Остеклованные РАО будут сливаться в контейне-
ры из нержавеющей стали диаметром 1,2 м, вы-
сотой 2,1 м, массой более 7 т, которые подлежат 
размещению в приповерхностном пункте захоро-
нения отходов с изолирующим экраном на поли-
гоне в центральной части комплекса «Хэнфорд». 
Ожидается, что в результате остекловывания НАО 
будет получено более 160 000 м3 стекла [10].

Таблица 1. Характеристики электропечей

Показатели печи

Тип печи

ЭП  
ФГУП «ПО Маяк»

ИПХТ  
АО НПФ «Сосны», СПб ГЭТУ «ЛЭТИ»,  

АО «Радиевый институт»  
(ФГУП «ГХК»)

ИПХТ,  
АО «ВНИИНМ»  

(АО «СХК»)

ИПГТ,  
АО «Радиевый 

институт»  
(АО «СХК»)

ИПГТК,  
АО «Радиевый 

институт»  
(ПРК)

Производительность 
по стеклу, кг/ч 15 12 До 7 До 7 2

Диаметр плавителя, 
мм

800 
(без теплоизоляции) 630 300 250 200

Мощность, кВт 250 420 60 40 20
Частота, кГц 50 Гц 440 1760 10 66

Таблица 2. Характеристики возможных прототипов установки остекловывания кубового остатка АЭС 
с ВВЭР-1200 с использованием ИПХТ,  ИПГТ и ИПГТК

Наименование ИПХТ ИПГТ ИПГТК
Место размещения эксперимен-

тального образца установки АО «ВНИИНМ», РХЗ АО «СХК» АО «Радиевый институт», 
РХЗ АО «СХК»

АО «Радиевый 
институт»

Назначение установки

В АО «ВНИИНМ» — остекловывание различных 
имитаторов РАО (ж. и тв.) в том числе имитатора 
КО АЭС. В АО «СХК» — остекловывание реальных 

ЖРО САО

В АО «СХК» — остекловы-
вание реальных ЖРО САО

Остекловывание 
имитаторов ВАО, 

экспериментальные 
исследования

Опыт эксплуатации установки

Опыт эксплуатации полномасштабного макета 
опытно-промышленной установки в АО «ВНИИНМ» 
с 2015 г. Установка остекловывания ЖРО с ИПХТ 
на РХЗ АО «СХК», созданная по проекту «Регене-
рат», переведена в статус промышленной в 2021 г.

Установка остекловыва-
ния ЖРО с ИПХТ на РХЗ 

АО «СХК», созданная 
по проекту «Регенерат», 
переведена в статус про-

мышленной в 2021 г.

Опыт эксплуатации 
полномасштабного 
макета опытно-про-
мышленной установ-
ки в АО «Радиевый 
институт» с 2021 г. 

Уровень готовности технологии TRL 9 TRL 9 TRL 6

Технология остекловывания 
и стекломатрица 

Предварительная подготовка пасты на основе 
бентонитовой глины, метабората натрия и ЖРО. 

Либо смешение стеклофритты и ЖРО.  
Боросиликатное стекло

Смешение в печи стеклофритты и ЖРО.  
Боросиликатное стекло
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Для отверждения КО АЭС наиболее целесообраз-
но использование электропечей с индукционным 
нагревом, характеризующихся приемлемыми га-
баритными размерами и производительностью.

Характеристики возможных прототипов уста-
новки остекловывания КО АЭС представлены в 
табл. 2.

Рассмотрим более подробно установки осте-
кловывания с различными типами плавителей.

Исследования по остекловыванию ЖРО в ин-
дукционном плавителе с «холодным» тиглем 
проводятся в АО «ВНИИНМ» более 30 лет. В рам-
ках проектного направления «Прорыв» создан 
полномасшабный макет опытно-промышленной 
установки остекловывания жидких ВАО от пере-
работки ОЯТ, на котором изучены вопросы дис-
танционной замены ее отдельных узлов, вклю-
чая элементы контроля и управления (рис. 1). 

Принципиальная схема установки, которая 
может быть использована для остекловывания 
КО АЭС с ВВЭР-1200, изображена на рис. 2.

ЖРО с солесодержанием 400 г/дм3 подаются из 
монжуса (1) в обогреваемый смеситель шихты (5), 
в который также поступают компоненты жидкого 
и твердого флюса. В качестве последнего исполь-
зуется порошок бентонита, а первого — раствор 
тетрабората натрия. Бентонит из бункера (2) по-
дается шнековым дозатором (3), жидкий флюс — 
из мерника (4). В обогреваемом смесителе про-
исходят смешение продуктов и испарение избы-
точной влаги с получением пастообразной смеси 
(стеклообразователя), которая эксцентрическим 
шнековым дозатором (7) подается в плавитель 
ИПХТ (9). Парогазовая фаза из обогреваемого 

смесителя направляется в локальную систему 
газоочистки (6). В индукционном плавителе 
происходят окончательное обезвоживание сме-
си, разложение солей до оксидов и сплавление 
окислов в стекломассу. Образующийся расплав 
стекла, содержащий радионуклиды, периоди-
чески сливается в специальные металлические 
бидоны (10). После охлаждения стекломассы 
бидоны с помощью транспортной системы (11) 
направляются на комплектацию контейнеров 
НЗК (12) и на временное хранение. Образующа-
яся парогазовая фаза из плавителя поступает в 
локальную систему газоочистки (8).

«Холодный» тигель представляет собой 
устройство, состоящее из отдельных водоохлаж-
даемых металлических элементов (секций), с 
помощью которых формируется объем, в кото-
ром осуществляются нагрев и расплавление ок-
сидов отходов и стеклообразователя. Индуктор 
охватывает «холодный» тигель вместе с находя-
щейся в нем загрузкой, создавая высокочастот-
ное электромагнитное поле внутри него. Блок 
генератора выполняет функцию преобразова-
теля электрической энергии с промышленной 
частоты в 50 Гц в (1,76 ± 0,044) МГц.

На рис. 3 представлена балансовая схема уста-
новки ИПХТ из расчета объема КО 25 м3/год с 
солесодержанием 400 г/дм3 при использовании 
бентонита в качестве флюса.

При принятых условиях расчета, объем осте-
клованных отходов в 4 раза меньше объема КО. 

Рис. 1. Внешний вид установки остекловывания ЖРО 
с ИПХТ

Рис. 2. Принципиальная аппаратурная схема установки 
остекловывания ЖРО с ИПХТ
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Технические характеристики установки осте-
кловывания с ИПХТ представлены в табл. 3.

В АО «Радиевый институт им. В. Г. Хлопина» в 
период с 2016 по 2019 г. разработана и проверена 
технология и экспериментальное оборудование 
для остекловывания ВАО от переработки ОЯТ 
ВВЭР-1000 по базовой технологии ОДЦ ФГУП 
«ГХК». Процесс осуществляется в печи ИПХТ по 
одностадийной технологии при дозировании 
в печь стеклообразующих компонентов в виде 
стеклянной крошки (стеклофритты) и упаренно-
го раствора ЖРО. В настоящий момент опытно-
промышленный образец данной установки про-
ходит пусковые испытания на ОДЦ ФГУП «ГХК».

Для остекловывания ЖРО от переработки ре-
генерированного урана в 2019 году на Радиохи-
мическом заводе АО «СХК» создан узел остекло-
вывания с использованием индукционной печи 
с «горячим» тиглем (ИПГТ). Узел остекловывания 
с печью ИПГТ предназначен для работы в непре-
рывном режиме по одностадийной технологии 
остекловывания и периодическим сливом рас-
плава в бидон. В 2024 году работоспособность 
узла плавления с печью ИПГТ проверена на ре-
альных растворах ЖРО, после чего она была вве-
дена в опытно-промышленную эксплуатацию.

С 2021 года в рамках федерального проекта по 
созданию полифункционального радиохимиче-
ского комплекса Радиевым институтом проводи-
лись работы по разработке и испытаниям макета 
установки остекловывания ЖРО индукционной 
плавкой в «горячем» тигле-контейнере (ИПГТК) 
(рис. 4). 

Установка создавалась для эксплуатации в уни-
фицированном технологическом модуле, явля-
ется компактной и предназначена для остекло-
вывания относительно небольшого объема ЖРО 
(до 10 м3/год) и является аналогом установки, 
ранее созданной в АО ГНЦ «НИИАР» [11], [12].  

Рис. 3. Балансовая схема установки ИПХТ

Таблица 3. Технические характеристики установки 
остекловывания КО АЭС с ИПХТ

Наименование Показатель

Опыт эксплуатации установки 
(в экспериментальном режиме) 3 года

Производительность эксперимен-
тального образца установки по 
раствору, л/ч

1,93—2,5

Производительность эксперимен-
тального образца установки по 
стекломассе, кг/ч

5—7

Расход электроэнергии на полу-
чение 1 кг стекломассы, кВт·ч 6—8

Параметры стекломатрицы

Боросиликатное стекло: 
оксиды ЖРО АЭС — 30 % мас.; 

бентонит — 60 % мас.; 
 В2О3 — 10 % мас.  

Плотность — 2,6 кг/м3.  
Радионуклидный состав стек-
ла: 137Cs ~ 97,5 %, 60Co ~ 2 %, 
другие радионуклиды ~ 1 %

Уносы радионуклидов из электро-
печи (испарителя) по основным 
радионуклидам

Cs2O ~ 0,1—1,3 % мас.;  
В2О3 ~ до 1 % мас. 

Количество модулей установки, 
необходимых для остекловывания 
25 м3/год солесодержанием 400 г/л

1 Рис. 4. Внешний вид макета установки остекловывания 
ЖРО на базе ИПГТК
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Основные отличия заключаются в методе на-
грева тигля-контейнера (индукционный нагрев 
вместо резистивного), составе локальной систе-
мы газоочистки и наличии предварительной 
стадии концентрирования ЖРО в тонкопленоч-
ном роторном концентраторе (ТРК). В данной 
установке также используется одностадийный 
процесс, однако, в отличие от рассмотренных 
выше, остекловывание происходит в периоди-
ческом режиме из-за необходимости замены 
тигля-контейнера с наработанным стеклом. По-
добная технология в настоящее время активно 
развивается во Франции для остекловывания 
РАО сложного состава [13]. С учетом имеющих-
ся у нее основных преимуществ в виде порта-
тивной модульной компоновки, отсутствия как 
таковой операции слива стекла, а также воз-
можности полной автоматизации процесса, она 
может быть рассмотрена для использования в 
качестве базовой для остекловывания КО АЭС.

Принципиальная аппаратурная схема уста-
новки на базе ИПГТК представлена на рис. 5. 
Основная технологическая часть состоит из бу-
ферной емкости-дозатора для подачи ЖРО в 
ТРК дозирующего устройства для стеклофритты, 
электропечи и аппаратов локальной системы 
газоочистки (ЛСГО).

Установка работает следующим образом. 
В буферную емкость, нагретую до температу-
ры 80 °С, подаются ЖРО. Она находится под раз-
режением и барботируется сжатым воздухом 

для исключения образования осадков на дне ап-
парата. Из буферной емкости ЖРО сжатым воз-
духом подаются в выведенный на рабочий ре-
жим ТРК, представляющий собой вертикальный 
аппарат роторного типа с распределительной 
тарелкой и лопатками, приводимыми во враще-
ние электродвигателем. Корпус ТРК обогрева-
ется до температуры около 180 °С. Между ним и 
лопатками ротора имеется зазор (1,0 ± 0,2) мм, в 
котором происходят турбулизация подаваемых 
жидких ВАО, их упаривание и стекание в печь 
остекловывания. 

В основе технологического процесса лежит 
печь индукционной плавки в горячем тигле-
контейнере с жидкой подачей упаренных ЖРО. 
Нагрев тигля осуществляется до температуры 
1 000—1 100 °C индуцированными токами сред-
ней частоты. Подача упаренных ЖРО в печь осу-
ществляется непрерывно, а стеклообразующих 
добавок в виде предварительно изготовленной 
стеклофритты с размером гранул 1—3 мм — пе-
риодически, посредством взвешивающего доза-
тора с системой газонепроницаемых шлюзовых 
затворов. Остекловывание ЖРО производится 
непрерывно на поверхности ванны стекломас-
сы. К основным технологическим шагам при 
данном процессе относятся доупаривание и 
сушка отходов, перевод солевого  сухого остатка 
в оксиды и их химическая реакция со стеклоф-
риттой с получением конечного стеклопродук-
та — боросиликатного стекла.

Рис. 5. Принципиальная аппаратурная схема установки остекловывания ЖРО на базе ИПГТК
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Затем тигель-контейнер остужается в печи 
естественным образом. После охлаждения до 
температуры менее 100 °C он извлекается и на-
правляется на герметизацию и паспортизацию 
РАО, а в печь подается новый тигель.

Образующиеся в процессе упаривания и осте-
кловывания ЖРО отходящие газы поступают в 
локальную систему газоочистки. В их состав по-
мимо водяного пара входят также также окислы 
азота, продувочный воздух, летучие соединения 
продуктов деления (такие как цезий, технеций, 
йод, рутений и т. д.), жидкие и твердые аэрозоли, 
а также воздух утечек. Необходимое разрежение 
в печи создается путем регулировки производи-
тельности вентилятора отходящих газов. ЛСГО 
представляет собой многоступенчатую систему 
мокрой очистки с последующим сухим филь-
трованием. Ее производительность в текущем 
исполнении составляет до 10 м3/ч по парогазо-
вой фазе.

В состав ЛСГО входит аэрозольный скруб-
бер, конденсатор, скруббер Вентури и абсорбер 
кислых газов. Аэрозольный скруббер эксплуа-
тируется при достаточно высокой температуре 
флегмы, равной 85 °С, с целью предотвращения 
преждевременной конденсации водяного пара. 
Через определенные промежутки времени часть 
промывочной жидкости путем рециркуляции 
подается в буферную емкость и таким образом 
направляется обратно в технологический про-
цесс. Ее возвращенное количество возмещается 
за счет целенаправленной конденсации водяно-
го пара, содержащегося в отходящих газах пла-
вителя. Для этого температура промывочной 
жидкости в аэрозольном скруббере временно 
понижается на 5—15 °C. Он улавливает в основ-
ном частицы размером болеее 10 мкм, а также 
большую часть летучих соединений. В конден-
саторе осуществляется максимально возмож-
ная конденсация водяного пара, содержаще-
гося в отходящих газах. На следующей ступени 
очистки, в скруббере Вентури, улавливаются 
более мелкие частицы и аэрозоли размером от 
не более 3 мкм до не менее 0,5 мкм. После это-
го газовый поток проходит через абсорбер кис-
лых газов для доочистки. С помощью водяного 
охладителя температура промывочной жидко-
сти в контуре ее циркуляции поддерживается 
на уровне не более 15 °C в целях обеспечения 
оптимальной абсорбции окислов азота. Далее 
отходящий газ доочищается в системе сухого 
фильтрования.

Конденсат из конденсатора, а также вто-
ричные ЖРО, образующиеся при периодиче-
ской замене части промывочной жидкости 
скруббера Вентури и абсорбера кислых газов, 

направляются в сборную емкость для последу-
ющего упаривания (узел упаривания в рассма-
триваемой схеме отсутствует). Кубовый остаток 
после этого путем рециркуляции возвращается 
в буферную емкость печи остекловывания. Об-
разующийся дистиллят, представляющий собой 
НАО, отправляется на дальнейшую переработку.

В табл. 4 представлены характеристики макета 
установки остекловывания ЖРО на базе ИПГТК.

Таблица 4. Характеристики макета установки 
остекловывания ЖРО на базе ИПГТК

Наименование Показатель

Опыт эксплуатации установки 
(в экспериментальном режиме) 3 года

Производительность экспериментального 
образца установки по раствору, л/ч до 3

Производительность экспериментального 
образца установки по стекломассе, кг/ч 2

Расход электроэнергии на получение 1 кг 
стекломассы кВт·ч 5

Характеристика стекломатрицы Боросиликатное 
стекло, 2 600 кг/м3

Уносы основных элементов ЖРО из 
электропечи и ТРК (все элементы 
улавливаются в ЛСГО и возвращаются 
на остекловывание)

Sr — 2,5 %,  
Cs2O — 7,5 %,  
Na — 5,5 %

Количество модулей установки, необхо-
димых для остекловывания 25 м3/год КО 
с солесодержанием 400 г/л

2

Накопленный опыт эксплуатации рассмо-
тренных опытно-промышленных установок от-
крывает перспективу их применения для осте-
кловывания жидких отходов других объектов 
использования атомной энергии, включая АЭС. 

Сравнение принципиальных схем установок 
остекловывания с использованием различных 
индукционных плавителей показывает, что они 
различаются аппаратами остекловывания, спо-
собом введения стеклообразователей и, воз-
можно, системой газоочистки. Данные по тех-
нологическим и технико-экономическим раз-
личиям рассмотренных типов оборудования, 
применительно к условиям остекловывания КО 
АЭС, можно получить на имеющихся стендах 
при остекловывании имитатора ЖРО и при вы-
полнении технико-экономических исследова-
ний, когда будут разработаны компоновочные 
решения по размещению основного и вспомо-
гательного оборудования, проведены расчеты 
материальных балансов, расходы реагентов и 
энергетики и установлены технико-экономиче-
ские показатели, включая затраты на кондици-
онирование, хранение, транспортирование и за-
хоронение упаковок с остеклованными отходами.
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Проектная оценка использования 
технологии остекловывания КО АЭС

При рассмотрении технологии остекловы-
вания КО применительно к проекту АЭС-2006, 
аналогичному Ленинградской АЭС-2, приня-
то, что при нормальной эксплуатации ее энер-
гоблока ожидается образование примерно 
25 м3/год кубового остатка с солесодержанием 
около 400 г/дм3, что составляет 10 т солей, вклю-
чающих в основном нитрат натрия (табл. 5) [1]. 

Таблица 5. Расчетный среднегодовой качественный 
состав КО

Компонент Концентрация, г/дм3

BO3
3– 8,083

K+ 5,389

NH4
+ 2·10–3

NO3
– 65,975

MnO2 6,699

Cl– 0,13·10–3

Fe2+, Fe3+ 8,738

CO3
2– 79,374

Сульфонол 0,874

ГМФН 2,039

Na+ 222,829

Общее ~ 400,0

Максимальная активность кубового остатка 
может достигать 5·108 Бк/дм3. Радионуклидный 
состав: 137Cs ~ 97,5 %, 60Co ~ 2 %, другие — менее 1 %.

Одна из возможных принципиальных схем 
процесса остекловывания КО представлена на 
рис. 6. Исходный КО выпарных установок систе-
мы переработки трапных вод (1) после техноло-
гической выдержки в баках системы промежу-
точного хранения ЖРО подается по обогревае-
мому трубопроводу в ТРК, где концентрируется 
до содержания солей 1 000 г/л. Парогазовая фаза 
ТРК (5) поступает в барботер-холодильник ТРК 
(БХ ТРК). Конденсат БХ ТРК (6) направляется на 
орошение в абсорбционную колонну и частично 
используется в качестве его флегмы, а газовая 
фаза (7) направляется в систему газоочистки. 
Концентрированный КО (2) совместно со стек
лофриттой (3) направляется в печь остекловы-
вания, в которой при температуре 1 100—1 200 °С 
происходят его окончательное обезвоживание, 
кальцинация солей и их сплавление.

Расплавленная стекломасса (4), при использо-
вании ИПХТ или ИПГТ, сливается в контейнеры и 
после охлаждения направляется на формирова-
ние упаковки, отвечающей критериям приемле-
мости для хранения, транспортирования и захо-
ронения. При использовании ИПГТК тигель явля-
ется контейнером, который рассматривается как 
первичная упаковка для остеклованных РАО.

Образующаяся в процессе остекловывания 
парогазовая фаза (8) поступает в барботер-холо-
дильник печи остекловывания (БХ ПО), конден-
сат которого (9) направляется на упаривание в 
ТРК совместно с исходным КО (или возвращает-
ся в бак трапных вод для снижения нагрузки на 
роторный испаритель) и частично используется 
в качестве его флегмы. Газовая фаза (10) посту-
пает в систему газоочистки. Система газоочистки 

Рис. 6. Принципиальная блок-схема процесса остекловывания КО
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потоков (7) и (10) включает систему самоочища-
ющихся фильтров грубой и тонкой очистки, ап-
парат каталитического восстановления оксидов 
азота и абсорбционную колонну для улавливания 
их остаточного количества. Практически чистый 
раствор (13) направляется в контрольные баки 
системы переработки трапных вод или в систему 
спецканализации. Очищенный воздух (14) вы-
брасывается в вентиляционную систему АЭС.

По предварительным расчетам, при остекло-
вывании 25 м3 КО с солесодержанием 400 кг/м3 

и использованием стеклофритты или бентонита 
образуется примерно 6,5—10,0 м3 стекломассы с 
активностью (5,0—7,7)·105 Бк/г, что соответству-
ет классу 3 по классификации РАО для захороне-
ния (Постановление Правительства РФ № 1069). 

Таким образом, в результате использования 
технологии остекловывания КО АЭС с ВВЭР‑1200 
образуются:
•• остеклованные отходы (уменьшение исходно-
го объема КО в 2,5—4,0 раза);

•• очищенный бессолевой раствор (возможно, 
слабый раствор азотной кислоты, концентра-
ция которой будет зависеть от эффективности 
каталитического восстановления оксидов азо-
та), который может сбрасываться в контроль-
ные баки системы переработки трапных вод 
или в систему спецканализации;

•• очищенный ниже значений предельно допу-
стимых выбросов воздух.

Формирование упаковок 
остеклованных отходов

Критериями выбора контейнеров для фор-
мирования упаковок остеклованных РАО АЭС 
являются:
•• максимальное использование их объема;
•• соблюдение требований к упаковкам 3 класса 
по радиоактивному содержимому в соответ-
ствии с НП-093-14, что позволит захоранивать 

их в наиболее простых приповерхностных 
пунктах захоронения;

•• соблюдение требований к упаковкам типа А по 
НП-053-14, что даст возможность перевозить 
их на хранение и захоронение без специаль-
ных транспортных контейнеров. 
Первичными упаковками для слива стекло-

массы из индукционных плавителей могут быть, 
по предложению АО «ВНИИНМ», металлические 
емкости (бидоны или ящики) с размерами, учи-
тывающими тип и габариты контейнера для за-
хоронения (рис. 8).

На установках ИПГТК целесообразнее ис-
пользовать цилиндрические или эллиптичес
кие бидоны с ограниченными габаритами, 
определяемыми особенностями индукцион-
ного нагрева.

Для формирования упаковок с остеклованны-
ми отходами АЭС могут применяться сертифи-
цированные контейнеры типа НЗК и КРАД-1,36, 
характеристики которых представлены в табл. 6.

Расчеты выполнены для объема остеклован-
ных отходов 10 м3. Анализ данных таблицы по-
зволяет сделать следующие предварительные 
выводы.

Очевидно, что при размещении прямоуголь-
ных упаковок коэффициент использования 
объема контейнера будет наиболее высоким. 
Это также относится и к внешнему объему упа-
ковок, от которого зависит стоимость услуг по 
захоронению.

В отношении тиглей-контейнеров можно ска-
зать, что, несмотря на низкий коэффициент ис-
пользования их объема (0,38), наиболее опти-
мальным вариантом является использование 
контейнера КРАД-1,36 для тигля диаметром 
200 мм. 

Радиоактивное содержимое для всех случаев 
формирования упаковки с остеклованными от-
ходами не превысит 2 ТБк на упаковку в расчете 
на 137Cs.

Таблица 6. Характеристика упаковок с использованием контейнеров типа НЗК и КРАД-1,36

Габариты первичной 
упаковки, мм

Объем 
стекла, дм3

Количество упаковок 
в контейнере, шт.

Объем стекла в кон-
тейнере, м3 (Кио)

Количество кон-
тейнеров, шт.

Внешний объем 
контейнеров, м3

Радиоактивное 
содержимое, Бк

НЗК

440 × 440 × 850 160 9 1,44 (0,96) 6,9 25,7 1,8·1012

Д-200, Н-850 26 36 0,94 (0,55) 10,6 39,0 1,2·1012

Д-300, Н-850 57 16 0,91 (0,53) 11,0 40,3 1,1·1012

КРАД-1,36

300 × 300 × 850 72 16 1,14 (0,76) 8,8 16,5 1,4·1012

Д-200, Н-850 26 25 0,65 (0,38) 15,4 29,0 0,8·1012

Д-300, Н-850 57 16 0,91(0,53) 11,0 40,3 1,1·1012
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Рис. 7. Формирование упаковок с цилиндрическими контейнерами

Рис. 8. Формирование упаковок с прямоугольными контейнерами
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Примеры их формирования показаны на 
рис. 7 и 8.

В табл. 7 представлено предварительное срав-
нение основных показателей рассмотренных 
методов переработки КО применительно к его 
проектному исходному объему, образующемуся 
на энергоблоке АЭС с ВВЭР-1200 (25 м3/год КО с 
солесодержанием около 400 г/дм3).

Предварительное сравнение двух технологий 
отверждения КО АЭС показывает, что внедре-
ние технологии остекловывания позволит по-
лучить объем отходов в 3—5 раз меньше, чем 
цементного компаунда. За счет этого затраты 
на контейнеры, стоимость захоронения и транс-
портирования можно сократить на 15—20 млн 
руб. в год. Уточнение технико-экономических 
показателей можно выполнить на стадии пред-
проектной проработки.

Заключение

В настоящее время для остекловывания 
ВАО радиохимических предприятий отрасли 
(АО «СХК», АО «ГХК», ФГУП «ПО «Маяк») соз-
дается и эксплуатируется ряд установок осте-
кловывания, различающихся методом нагрева, 
производительностью, состоянием готовности.

Имеющиеся установки могут быть адаптиро-
ваны для остекловывания КО АЭС, активность 
которых в десятки-сотни тысяч раз ниже ВАО от 
переработки ОЯТ. Учитывая линейку произво-
дительности, они могут быть использованы как 
для АЭС большой, так и для станций средней и 
малой мощности.

Целесообразность и необходимость (привле-
кательность) применения технологии остекло-
вывания КО АЭС состоит в том, что:
•• в результате высокотемпературного процес-
са достигается минимальный объем отвер-
жденных отходов в виде стеклоподобного 
компаунда;

•• отвержденная форма отходов характеризуется 
отсутствием воды, комплексообразователей и 
вредных химических веществ, обладает высо-
кой химической и радиационной стойкостью, 
что в наивысшей степени отвечает всем крите-
риям приемлемости отходов для захоронения;

•• унос радионуклидов из плавителей составляет 
не более нескольких процентов, которые эф-
фективно улавливаются локальной системой 
газоочистки;

•• образующиеся в процессе газоочистки жидкие 
малосолевые растворы возвращаются в баки 
трапных вод для повторного упаривания, что 
говорит об отсутствии вторичных ЖРО;

•• незначительное количество «сухих» фильтров 
не вносит существенного вклада в суммарное 
количество твердых РАО АЭС;

•• технология переработки КО в электропечах 
позволяет перерабатывать шламы и пульпы, 
а также продукты переработки отработавших 
ионообменных смол (ОИОС) методом терми-
ческой деструкции (СВЧ-деструкции) без соз-
дания специальных установок отверждения;

•• малогабаритное оборудование установки осте-
кловывания позволяет использовать модуль-
ный принцип при проектировании, изготовле-
нии и поставки оборудования на АЭС; 

•• вопросы очистки газообразных отходов от ок-
сидов азота каталитическим восстановлением 
до азота или получение раствора азотной кис-
лоты абсорбцией для повторного использо-
вания, так же как и проблемы экономической 
эффективности остекловывания КО с учетом 
всех стадий, включая кондиционирование, 

Таблица 7. Основные показатели1) 
методов переработки КО АЭС с ВВЭР-1200

Показатели
Метод отверждения

Цементиро-
вание

Остекловы-
вание

Характеристика формы:  
Выщелачиваемость, г/см2·сут 
Плотность, г/см3 
Радиационная стойкость, Гр

 
1·10–3 

1,8 
1·106

 
1·10–6 

2,5 
1·108

Объем отвержденных отходов, м3/год 32,52) 6,2—10,0

Изменение объема отходов, раз3) Увеличение 
в 1,3

Уменьшение 
в 2,5—4,0

Количество упаковок, шт. 25 НЗК4) 7—11 НЗК

Внешний объем упаковок, м3/год 92,5 25,9—40,7

Стоимость контейнеров, млн руб. 
(консервативно принято 1 ед. — 300 
тыс. руб.)

7,5 2,1—3,3

Стоимость захоронения РАО, млн руб. 
(тарифы НО РАО на захоронение 
РАО 3 класса на 2025 г.)

18,45 5,16—8,12

Стоимость транспортировки РАО в 
ПЗРО НО РАО, млн руб. (принято 
10 % от стоимости захоронения)

1,84 0,51—0,81

Общая стоимость обращения 
с отвержденными ЖРО5), млн руб. 27,79 7,77—12,23

1) Показатели таблицы должны быть уточнены при выполнении 
специального технико-экономического исследования методов 
обращения с КО. 
2) Объем цементного компаунда определен при увеличении 
объема КО в 1,3 раза. 
3) Изменение определено по отношению к исходному объему 
КО. 
4) Количество упаковок определено с учетом размещения це-
ментного компаунда в НЗК с металлической вставкой без ис-
пользования бочек.
5) Не учтена стоимость эксплуатационных расходов (электро-
энергия, рабочие среды, материалы, трудозатраты), которые, по 
экспертной оценке, для технологий цементирования и остекло-
вывания могут быть сопоставимы.
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хранение, транспортирование и захоронение, 
могут быть решены на стадии технико-эконо-
мических исследований.
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This paper briefly analyses existing and prospective methods for still bottom (SB) processing and conditioning at 
NPPs. It explores the feasibility and advisability of a vitrification method proposed for the solidification of SB from 
NPPs, which is now being developed to provide conditioning of liquid radioactive waste from radiochemical produc-
tion. This article builds on the concepts outlined in [1].
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