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Промышленные процессы 
остекловывания растворов 
высокоактивных жидких отходов 
Технический обзор процессов, активно применяемых 
для обработки и отверждения жидких отходов в стекле 

В. Баэр 

Осуществляемые в странах, ориентирующихся 
на переработку топлива, программы по обращению 
с высокоактивными отходами (ВАО) основываются 
на иммобилизации растворов ВАО в монолитных 
формах. Исследования и разработки по отвержде-
нию концентрированных растворов продуктов деле-
ния начались в некоторых странах более 30 лет 
тому назад. Первоначально они были направлены 
главным образом на определение соответству-
ющего матричного материала и лишь позднее - на 
разработку методов отверждения в промышлен-
ных масштабах. 

Материалы-кандидаты для капсулирования про-
дуктов деления составляют значительный перечень 
от простой денитрифицированной извести до сте-
кол, кристаллической керамики и более сложных 
форм (окатыши, покрытые долговечными материа-
лами; стекло или керамические слои, включаемые в 
инертные матрицы). За последние годы возросло 
согласие относительно того, что стекло представ-
ляет собой компромисс по своим свойствам, 
удобству изготовления и имеющемуся опыту рабо-
ты с ним. Изучались несколько видов стекла, но 
были отобраны лишь составы силикатного и боро-
силикатного стекла. 

Во всем мире разработано и продемонстрирова-
но много процессов отверждения, по разным при-
чинам не применяющихся в настоящее время. Одна-
ко опыт работы на соответствующих установках 
позволил получить много данных, необходимых для 
конструирования современных установок. Дейст-
вующие в настоящее время в мире промышленные 
установки по отверждению используют только про-
цесс остекловывания. 

Основными стадиями процесса остекловывания 
являются концентрирование раствора высокоактив-
ных жидких отходов (ВАЖО) путем выпаривания во-
ды и азотной кислоты; сушка и кальцинация, при-
водящая к разложению нитратов на окислы; реак-

Г-н Баэр - старший сотрудник Отдела ядерного топливного 
цикла и обращения с отходами МАГАТЭ. 

На установке в Маркуле, Франция, контейнеры с остеклован-
ными высокоактивными отходами транспортируются в 
охлаждаемые воздухом колодцы для временного хранения. 
(Предоставлено: ANDRA) 
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,ия окислов со стеклоооразующими добавками и 
шавление для образования остеклованных ВАО. 

В зависимости от процессов эти стадии мо гут 
юуществляться отдельно или вместе (одностадий-
(ые или многостадийные процессы). Операции по 
;уиже и кальцинации совмещаются в одной уста-
ювке (кальцинация во вращающейся обжиговой 
шчи) и составляют хорошо отработанный процесс. 

Процесс расплавления стекла может осуществ-

;обой печь с индукционным нагревом металлича-

1укту. Основные преимущества металлических 
»асплавмтеяей заключаются в низкой стоимости и 
удобстве управления. Недостатком является огра-
ниченная пропускная способность ( 3 0 - 4 0 литров в 
ас). Керамические расплавители нагреваются 

>бычно непосредственно п о г р у ж а е м ы м и в них си-
товыми электродами и обладают пропускной спо-
собностью свыше 100 литров ВАЖО в час. Однако 
1роцесс с керамическими расплавителями отли-
1ается до сих пор высокой стоимостью и сравни-
тельно с л о ж н ы м управлением. 

катное стекло разработаны два основных процесса 

coule — Цех остекловывания в Маркуле). Это по-
стоянный метод двухстадийного остекловывания, 
промышленное использование которого в отноше-
нии высокоактивных отходов началось в 1978 г. плавителя - примерно 1Ъ килограммов в час. 
Другим процессом является постоянный односта- Образующиеся в расплавителе и кальцинаторе 
дийный метод с керамическим расплавителем. Он отходящие газы выпускаются через кальцинатор и 

f.-.i с ; к >,< 1'ч;') ' I у j . M . i ' ' ' s о д т г г <ч 1 *>f<'. ' ' v <у f <-, ,<( 
мости на принадлежащем Федеративной Республи- улавливает находящиеся в газах частицы и раство-
ке Германии заводе „Памела , расположенном в ряет их в постоянном потоке кипящей азотной 
Моле, Бельгия. кислоты. Образующийся раствор постоянно посту-

Процес с AVM 

Проц SOC А\ /М СО1 •föTIE 1ет вращающуюся об жиговую 
печь и метал личес кий тигель с индукцио»-1ным на-
гревом , позве шяющ им расплавлять стекло (см. ри-
сунок). В рас ггвор К . ! 1 М ' х • I M ' Ду1 ктов де-

В Н О С Я ! *ся к алы цинирующие добавк и через 
верхни й край каяь ЦИН атора - с л е г к а накг юненной 
трубчап "ой пе • Ч и, в рай дающейся со скоро стыо 30 
оборот» зв в мь> (нуту. аждого конца печь пс )ддержи-
вается катко! зыми огк spawn*. На концах н; аходятся 
газоне? 1рониц аемы< уплотнения, допу екающие 
продол: ьное р асши( J 6 H I ie и сохраняющие п. потность 
затяжю t Име( •ощммх ЗЯ в зссчитан 
нз r tpej "отвра! цение : во; зможного спекания. ' Т п м й я ИЙ-

гревае" ГСЯ CH! зружи 1 эл ектропечью, разделе (иной на 
четыре зоны. Перв ые две зоны, предназн юченные 
для вы паривг 1НИЯ, им< эют тепловую мощь гость по 
20 кило ватт к Я, в t дру гие - по t 0 к ;иловатт. 
Темпер ̂ атура колеб лет ся от 225 °С в питаю щей точ-
ке до ш !аксим ально # 6 00 "С. Скорость поте >ка раст-
вора с О Т Х О Д ! 1 М И - Об! ычно около 40 литре )в в час. 
Выпуск ное от верст ие , вращающегося к а л ы (инатора 
связанс расп. n a s i ителем. Кальцинир ованные 
продук-ГЫ поп адаю! 1мотеком в расплав итель, в 

л прои сходи IT И! ндукционный нагрев пример-
но до 1 150 "С .Одно вре !менно расплавителк »заправ-
ляется стекле 1 В Ы М 1 l i n g ком (через 8 - ч а с о в ь ie интер-
валы). В НИЖ! ней 41 3 C T I л расплавителя име ется вы-
nyCKHOi рстие , по зволяющее в ы л и т ь о 1 е г о со-
держи* ю м у п осле рас оплавления обычной твердои 
СТвКЯЯ»' (ной п робки Л. ропускная способно Л Т к ПАП» х* г» 
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пает в кальцинатор. Отходящие газы обрабатыва-
ются затем в рекомбинационном сосуде, нитрован-
ной паровой фракции, двух абсорбционных колон-
нах и фильтрах. Затем газы выпускаются в вентиля-
ционную систему . Рекомбинированная в результате 
обработки отходящих газов кислота рециклируется. 

Стекло выливается в канистру из тугоплавкой 
нержавеющей стали, которая по ее заполнении за-
крывается крышкой и заваривается автоматиче-
ской плазменно-дуговой сваркой. После промывки 
струей воды под давлением 250 бар канистра по-
мещается в вентилируемый сборник для промежу-
точного хранения. 

На конец октября 1988 г. с помощью процесса 
AVM было остекловано около 1225 куб. метров 
раствора продуктов деления с общим содержанием 
активности 250 мегакюри* . Эта масса заняла 1547 
канистр, содержащих около 540 тонн боросиликат-
ного стекла. 

Данный процесс будет применяться также на 
двух установках по остекловыванию, разработан-
ных и построенных фирмой SGN на мысе Аг на 
площадке заводов по переработке топлива. Эти 
установки практически идентичны: обе включают в 
себя три линии остекловывания, каждая со способ-
ностью выпаривания 60 литров в час и скоростью 
производства стекла 25 килограммов в час. 

Процесс AVM принят также на установке в Сел-
лафилде Уиндскейлского завода по остекловыва-

*1 кюри = 37 гига-беккерелей. 

нию (WVP) в Великобритании, на которой будут ра-
ботать две линии. 

Процесс Памела 

На установке по остекловыванию в Памела осу-
ществляется одностадийный процесс. Он основыва-
ется на керамическом расплавителе, из которого 
раствор высокоактивных продуктов деления пода-
ется непосредственно (вместе со стеклом или от-
дельно) в расплавитель стекла, где стадии выпари-
вания, кальцинации и расплавления совершаются 
одновременно. В керамическом расплавителе при-
меняется нагрев джоулевым теплом, поскольку 
стекло становится при высоких температурах хоро-
шим проводником электричества. Проходящий 
между по груженными в стекло электродами пере-
менный ток образует тепло в результате эффекта 
Джоуля. Рассеиваемое резистивное тепло под-
держивает в расплавленном состоянии стекло и 
расплавляет поступающий материал. Такие распла-
вители и з л а в л и в а ю т с я из о гнеупорных и стойких 
к коррозии материалов. Подводимая мощность 
обеспечивается четырьмя парами пластинчатых 
электродов lnconel-690, помещаемых в расплави-
теле на двух уровнях с температурой 1150-1200 °С 
(см. рисунок). 

Выгрузка стекла осуществляется через выпуск -
ное отверстие на дне расплавителя или с помощью 
воздушного барботажа, поддерживающего слив. 

Керамический расплавитель стекла с отходами (процесс Памела) 

Ящик из нержавеющей 
стали 

Силовые электроды 
(резервуар для стекла) 

Теплоизоляция 

Высокоактивные отходы . 
k 

Пусковые нагреватели 
(нагнетательные) 

. Фритта стеклянная 

Ф 
Воздушный барботаж 
расплавленного стекла 

Транспортные болты 

Пусковые нагреватели 
(секция перелива) 

Электроды 
(прямой нагрев 
огнеупоров) 

Сток со дна в канистру Источник: KfK 

Перелив стекла 
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Последовательность дистанционного обращения с канистрами, наполненными высокоактивными отходами 

I 
А 

j 

w 

fir 
I " I 

, IUI _ I III 

Закрытие 
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крышкой 
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Ь ш 
ГШШЩ 
Проверка 
на утечку 
заваренной 
крышки 

Очистка, 
другие виды 
проверки 

На рисунке показаны процедуры обращения с канистрами для стекла, выполняемые на установках по остекловыванию на основе 
процессов AVM и Памела. После заполнения канистры стеклом она становится объектом ряда операций, имеющих целью подгото-
вить ее для временного хранения или окончательного захоронения. Основными операциями являются регулируемое охлаждение 
заполненной канистры, заваривание крышки, проверка на утечку и очистка. 

Установка по остекловыванию Памела 
Выводная груба 

Система дозирования 
стеклянной дроби 

Охладитель" 
оболочки г 

Абсорбер 
N02 Абсорбер 

N02 

Струйный 
скруббер 

Конденсатор 
Сосуд дозирования 

Влажный 
скруббер 

Электроды 

Канистра со стеклом 

Фильтр Фильтр Фильтр 
со стеклянным для йода HEPA 
волокном 

Фильтр Ii 
HEPA 

Воздуходувка Конденсатный 
резервуар 

Вагонетка для канистр 

., - Обработка отходящих газов Керамическии расплавитель « 

50 БЮЛЛЕТЕНЬ МАГАТАЭ, 4/1989 50 



Главные темы 

;чения движения лото- чение ряда лет французский процесс AVM 

jpuua в илружаыщую иреду огхидмщие газы кера- дтроится в иелласрилде, оеликооритания, и она 
ического расплавителя очищаются в многоста- также будет введена в эксплуатацию в 1990 г. 
ийной очистной системе для таких газов. Системы Разработанный в 70-х годах процесс с керзми-
1истки отходящих газов в различных процессах ческим расплавите л ем принят несколькими страка-

упроцесса Памела), тивная Республика Германия успешно эксплуати-
Чтобы избежать трещин в стекле и ухудшения ка- рует процесс Памела на заводе по переработке 

ютва получаемого продукта, требуется контроль „Еврокемик" в Бельгии. В период 1986-1988 гг . 
i охлаждением. Проверка на утечку и очистка СССР пользовался установкой по остекловыванию, 
гедотвращают загрязнение от установки по тоже работавшей по технологии с керамическим 
зтекловыванию. расплавителем. В настоящее время такие установ-

С момента пуска установки Памела в эксплуата- ки строятся в Саванна Риаер и Вест Веяли в Соеди-
ню в октябре 1385 г, и по май 1988 г, остекловано ценных Штатах Америки и в Токай Сайт в Японии. В 
шло 265 куб. метров растворов высокоактивных с 

м г т г ф у н н ы и п р о к 
ш индустриг 

и последующие годы процесс с керамическими 
распл.авителями станет таким же безопасным и эф-

*?•«(• Л) i .M' f . I ' ' с , 1 • i* "• , , • v г • ' 

зультате обоих процессов высокоактивное стекло 
За истекшее десятилетие в разработке методов должно отвечать тем требованиям к их захороне-

остекловывания высокоактивных жидких отходов ни», которые установили компетентные органы для 

ч > 
Л . # 


