
1

• 
С

ТА
ТЬ

И 
•

№ 4 (86)-2017  ЯДЕРНАЯ И РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 

 WWW.SECNRS.RU

1

• 
С

ТА
ТЬ

И 
•

 WWW.SECNRS.RU

Статья адресована специалистам по развитию технологий обращения с радиоактивными отходами на пред-
приятиях ядерного топливного цикла и АЭС и содержит анализ применения процессов в «кипящем слое» для пере-
работки ЖРО. Рассмотрен международный опыт использования данной технологии, сформированы предложения 
по ее внедрению в российской атомной отрасли.

► Ключевые слова: радиоактивные отходы, переработка, пиролиз, риформинг, «кипящий слой», передвижные 
комплексы.

IMPROVEMENT OF TECHNOLOGIES OF RADIOACTIVE WASTE  
CONDITIONING WITH THE USE OF PROCESSES  

IN THE «FLUIDIZED BED»

Masanov O., Ph. D.  
(SEC NRS)
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Решение проблемы безопасного захоронения 
радиоактивных отходов (РАО) осуществляется за 
счет создания многобарьерной системы их изоля-
ции от сферы жизнедеятельности человека и охраны 
окружающей среды. Суть ее состоит в кондицио-
нировании отходов, размещении их в упаковочном 
комплекте и хранении или захоронении последних 
на поверхности земли, либо в геологических форма-
циях. Проведенные многочисленные исследования 
показали, что включение РАО в твердый матрич-
ный материал с получением минералоподобной 
структуры, а также размещение его в упаковочном 
комплекте повышает безопасность захоронения. 
Свойства компаундов отходов зависят от использу-
емой технологии их получения, состава матричного 
материала, химической составляющей радиоактив-
ной среды и многих других компонентов. Основное 
требование надежности многобарьерной системы 
изоляции при захоронении отходов определяется 
скоростью миграции радионуклидов из хранилища. 
При этом эффективная доза облучения населе-
ния, обусловленная РАО, после их захоронения не 
должна превышать 10 мкЗв/год.

Представленный обзор посвящен рассмотре-
нию обращения с РАО на АЭС и объектах топлив-
ного цикла и, в частности, методов переработки 
высокосолевых кубовых остатков радиохимических 
производств [1], солевых плавов, кубовых остатков 
и органических отходов АЭС, а также битумных 
компаундов, хранящихся наливом в каньонах на 
Ленинградской и Калининской АЭС.

В настоящее время в мировой практике в качес-
тве часто применяемых способов перевода РАО 
в кондиционированное состояние используются 
процессы их переработки в ходе остекловывания, 
битумирования и цементирования. Однако в конце 
прошлого столетия помимо указанных методов 
перевода жидких радиоактивных отходов (ЖРО) 
в кондиционированное состояние нашел также 
свое применение процесс термохимического паро-
вого преобразования (риформинга) отходов при 
псевдоожижении в аппаратах с «кипящим слоем». 
Технология термохимического преобразования 
жидких и твердых РАО в аппаратах с псевдоожи-
женной насадкой рассматривается в настоящее 
время в качестве одной из конечных фаз процесса 
их кондиционирования [2, 3, 4].

Псевдоожижение или процесс в «кипящем 
слое» возник во время Второй мировой войны 
вместе с каталитическим крекингом газолина и 
с тех пор используется во многих областях тех-
ники. В ходе термохимического преобразования 

слой гранул в аппарате риформинга переводится 
в псевдоожиженное состояние при пропускании 
через них перегретого пара и/или газа, а также осу-
ществляется взаимодействие пара и углеводородов 
(при их наличии) с получением водорода и окиси 
углерода и происходит восстановление нитрат-иона 
до атмосферного азота. Сегодня в мировой прак-
тике эксплуатируют десятки тысяч промышленных 
установок «кипящего слоя»: крекинга газолина, 
газификации угля, производства минералов и пере-
работки отходов, использующих схожее оборудова-
ние, такое как аппараты сушки/испарения, нагрева/
охлаждения, роста и измельчения частиц слоя и 
проведения химических реакций. Так, только в 
Китае [5] действует свыше 10 000 установок пере-
работки бумажных пульп в «кипящем слое».

История использования технологии псевдо-
ожижения в переработке РАО связана с шестиде-
сятыми годами прошлого столетия. Именно в это 
время псевдоожижение было применено в ходе 
восстановления и гидрофторирования урановых 
концентратов [2], процесса кальцинации жидких 
высокоактивных отходов [3], вводимых в «кипящий 
слой» с нагретыми сферическими частицами, испа-
рения воды и азотной кислоты из растворов с полу-
чением твердой фазы (рис. 1). Так, в Айдахо Фоллс 
на двух установках кальцинации [4] было перера-
ботано несколько тысяч кубических метров азот-
нокислых растворов алюминия при переводе их в 
алюминиевый кальцинат (Al2O3, который насыпью 
хранится в емкостях до настоящего времени).

Необходимо отметить, что в СССР [6] с исполь-
зованием растворов-имитаторов ЖРО (нитратов 
натрия и алюминия) и флюсующих добавок – фос-
форной кислоты и патоки на установке КС-КТ-100 
(«кипящий слой» – керамический тигель) также 
отрабатывался процесс термического преобразова-
ния солей в кальцинат с целью последующего их 
кондиционирования в керамическом тигле. Однако 
наличие в отходах значительного количества лег-
коплавкого нитрата натрия затрудняло проведение 
процесса кальцинации вследствие агломерации 
частиц «кипящего слоя» при температурах > 300 °С. 

На рубеже столетий на ФГУП «ПО «Маяк» 
была также сконструирована и изготовлена экспе-
риментальная установка кальцинации органичес-
ких отходов (трибутилфосфат (ТБФ) с керосином) 
в «кипящем слое» с переводом их в фосфат кальция 
с производительностью 20 дм3/час при введении в 
процесс нитрата кальция, что подавляло образова-
ние аэрозольной дисперсии P2O5 в газовой фазе. В 
то же время в АО «ВНИИНМ» были осуществлены
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лабораторные исследования отработки процессов 
термопреобразования гексахлорбутадиена (ГХБД) 
и органического теплоносителя (cмеси фенила и 
дифенилбензола) на установках с «кипящим слоем» 
при производительности до 5 дм3/час [7].

Уже в начале нынешнего века в АО «ВНИИНМ» 
также была изготовлена лабораторная установка 
и проведены ее испытания в ходе отработки тех-
нологии термического разрушения ионообменных 
смол (ИОС) в «кипящем слое» и перевода перлита 
в измельченное состояние, что послужило осно-
ванием для получения патента [8] и разработки 
конструкторской документации на изготовление 
опытного образца установки термохимического 
преобразования ИОС. 

Ранее было установлено, что в целом ряде тех-
нологических процессов при температурах порядка 
1 000 – 1 500 °С в ходе кальцинации, холодного  
и/или горячего прессования и спекания РАО и глин 
могут образовываться минеральные фазы. Было 
показано также, что кристаллические формы отхо-
дов, образованные с введением в процесс глини-
стых минералов, могут быть с успехом применены 
и в интервале температур 600 – 750 °С при наличии 
гидротермальной реактивности [9].

Так, в 1981 г. в исследовании Роя [10] было 
предложено использовать низкотемпературную 
гидротермальную переработку отходов с полу-

чением малорастворимых фаз слюд, апатитов, 
полуцитов, cодалитов-конкринитов и нефелинов, 
которые могли быть получены из взаимодействия 
различных видов глин (каолинов, бентонитов, 
иллитов) и растворов отходов. Однако промышлен-
ная установка непрерывного процесса переработки 
РАО при умеренных температурах в гидротермаль-
ных паровых условиях была представлена в г. Erwin 
(штат Tennessee)  шведской фирмой «Studsvik» 
лишь в 1999 г. [11]. На установке THOR («терми-
ческое разрушение органики») была использована 
первоначально паровая преобразующая техноло-
гия пиролиза загрязненных 137Cs и 60Со ИОС АЭС. 
Однако в дальнейшем процесс был применен для 
переработки различных твердых и жидких РАО, 
включая активированные угли, шламы загряз-
ненных масел, растворителей, кубовых остат-
ков трапных вод и растворов дезактивации при 
уровне мощности экспозиционной дозы вплоть до  
400 Р/час. Если каолиновая глина добавлялась к 
щелочно-обогащенным отходам при переработке, 
то в ходе процесса возникали составы различных 
фельдшпатоидных минералов, то есть cодалитов 
с захватом галогенов и Tc-99, нозеан-минера-
лов для поглощения сульфатов или сульфидов и 
нефелина, депонирующего остающуюся щелочь 
путем взаимодействия на наноуровне глины  
и отходов.

Рис. 1. Схема установки кальцинации РАО:
1 – флюидизирующий воздух; 2 – кальцинатор; 3 – раствор отходов; 4 – добавки; 5 – рециркуляция скрубберного 

раствора; 6 – циклон; 7 – охлаждающий бак; 8 – скруббер Вентури; 9 – холодильник; 10 – насос; 11 – конденсатор;  
12 – нагреватель; 13 – фильтры; 14 – труба; 15 – слой силикагеля; 16 – на упарку отходов, 100 л/ч; 17 – охлаждающий 
бак; 18 – бункера для хранения кальцинатов; 19 – газы; 20 – жидкости; 21 – твердые
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В начале нынешнего тысячелетия между 
фирмой «Studsvik» и INL DOE, с учетом резуль-
тата развития процесса ТHOR, было заключено 
соглашение по разработке термохимического пре-
образования РАО среднего уровня активности, 
образовавшихся при эксплуатации АЭС [12]. В 
частности, авторами было установлено, что при 
кондиционировании ЖРО, хранящихся в емкостях, 
в ходе осуществления процесса FBSR («паровой 
риформинг в «кипящем слое») возможно сокраще-

ние капитальных затрат и расходов на переработку 
отходов по сравнению с другими способами: биту-
мирования или цементирования за счет создания 
передвижных комплексов термохимической пере-
работки РАО и сокращения объемов захоранивае-
мых отходов. На рис. 2 представлено графическое 
изображение затрат на переработку 1 галлона РАО 
американских АЭС в зависимости от производитель-
ности передвижного комплекса, а на рис. 3 – схема 
передвижного комплекса переработки РАО АЭС.

Рис. 2. Стоимость переработки одного галлона РАО АЭС  
в зависимости от размера аппарата термохимического преобразования

Рис. 3. Передвижной комплекс установки с «кипящим слоем»  
для переработки РАО АЭС (США)
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Переработка ЖРО радиохимических 
комплексов

Долгие годы ЖРО среднего уровня активности 
(САО) на комбинате ФГУП «ПО «Маяк» сбрасы-
вались в отдельные водоемы В-9 и В-17, однако, в 
соответствии с основными стратегическими реше-
ниями по модернизации систем обращения, боль-
шинство жидких САО в ближайшие годы (20 лет) 
будут цементироваться [13] в комплексе цемен-
тирования (КЦ) путем их смешения, упарива-
ния и омоноличивания с получением цементного 
компаунда. Однако такой подход вряд ли целе-
сообразен при переработке вод спецканализации  
химико-металлургического производства завода 
«20», основанной на процессе соосаждения и каль-
цинации радионуклидов с оксигидратом железа, 
поскольку наполнение цементного компаунда по 
гидрату железа не будет превышать 5 – 10 %. В связи 
с этим следует отметить, что с целью сокращения 
объемов захораниваемых отходов в качестве одной 
из промежуточных стадий обращения с ними может 
быть использован процесс термохимической обра-
ботки САО с последующим геоцементированием.

Проектная производительность создаваемого 
комплекса цементирования на ФГУП «ПО «Маяк» 
составляет около 2 000 т цементного компаунда в год. 
Помимо кислых и щелочных отработанных дезак-
тивирующих растворов и кубовых остатков от упа-
ривания одного из потоков ЖРО, а также декантата 
аммиачного осаждения урана на комплекс цементи-
рования будут поступать концентрат от переработки 
низкоактивных ЖРО (НАО), суспензии ИОС радио-
химического и реакторного производства и др. [14].

Хранилище КЦ представляет собой сооружение 
приповерхностного типа и будет использоваться для 
захоронения РАО. Хранилище рассчитано на созда-
ние четырех очередей, каждая из которых заполня-
ется в течение 5 лет.

Необходимо отметить, что на ФГУП «ПО 
«Маяк» придется технологически снизить удель-
ную активность трансурановых элементов (ТУЭ)
некоторых растворов, подаваемых на комплекс 
цементирования, обеспечивая их предварительное 
максимально возможное удаление (опытная уста-
новка отверждения долгоживущих САО вводится в 
эксплуатацию в рамках ФЦП «Обеспечение ядерной 
и радиационной безопасности на 2016 – 2020 годы и 
на период до 2030 года»).

Помимо гомогенных отходов, на ФГУП «ПО 
«Маяк» существует также группа жидких гетероген-
ных высокоактивных отходов (ВАО), представляю-

щих гидроксидные, сульфидные и ферроцианидные 
осадки в концентрированном натрийсодержащем 
растворе c удельной активностью порядка несколь-
ких Ки/дм3 [13]. Упомянутые ВАО не могут быть 
остеклованы из-за их высокой коррозионной актив-
ности, но они могут быть кондиционированы в 
процессе термохимического преобразования с полу-
чением минералоподобного материала и последую-
щей геополимеризацией отходов и их захоронением 
в Нижнеканском пункте глубинного захоронения  
радиоактивных отходов (ПГЗРО) вследствие зна-
чительного содержания α-излучателей в конечных 
формах.

Несколько иной подход с целью обращения с 
ЖРО химико-металлургического производства на 
ФГУП «ПО «Маяк» в настоящее время реализу-
ется путем разработки проекта комплекса очистки 
жидких САО и НАО, который заключается в нейтра-
лизации растворов, выделении осадков на стадии 
микрофильтрации и их сушке в ходе проведения 
процесса в аппарате кальцинации и последующего 
цементирования. Однако такой подход не эффек-
тивен из-за малого наполнения цементного компа-
унда кальцинатом и необходимости захоронения 
его в Нижнеканском ПГЗРО. Процесс риформинга с 
получением минеральных соединений, cодержащих 
гранецентрированные кубические решетки со стан-
дартной структурой АЕ2Х3 при температурах 650 –  
750 °C, приводит к образованию шпинелей, обла-
дающих более низкой скоростью выщелачивания, 
и сокращению объемов захораниваемых отходов по 
сравнению с цементными компаундами.

В состав технологий комплексов термохими-
ческих преобразований процессов THOR и FBSR 
входят несколько часто используемых способов 
переработки РАО: упаривание, сорбция, паровой 
пиролиз, химическое взаимодействие и др. При этом 
паровое преобразование углеводородов связано с 
процессом генерирования водорода при взаимодей-
ствии их с водяным паром:

СH4 + Н2О → CO + 3H2.

Однако еcли используется углеродный источ-
ник, то он первоначально подвергается пиролизу 
или испарению и затем реагирует с перегретым 
паром согласно следующей реакции:

С + Н2О → СО + Н2.

Следует отметить, что образовавшийся в ходе 
реакций водород взаимодействует с кислородом и, 
таким образом, избытка водорода в газовой системе 
не возникает.
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Как правило, установка риформинга состоит 
из двух аппаратов с «кипящими слоями». Первый 
аппарат эксплуатируется в восстановительной 
среде и его функцией является испарение жидких 
потоков отходов, разрушение органических соеди-
нений, восстановление нитратов, нитритов и азот-
ной кислоты до элементарного азота и образование 
твердых минеральных продуктов. Аппарат первой 
стадии риформинга получил название минерали-
затора. В качестве ожижающей среды в этом аппа-
рате используется перегретый пар с температурой  
550 – 600 °C при вакуумном давлении. Материал 
слоя состоит из гранул твердых добавок и сореаген-
тов, таких как углерод, глина, кремний и/или ката-
лизатор с размерами частиц 200 – 250 мкм.

Жидкие отходы поступают в «кипящий слой» 
после небольшой предобработки (то есть концен-
трирования или разбавления отходов, введения 
cуспензии глины и т. д.). По аналогии с вышепред-
ставленными паровым и химическим преобразо-
ваниями углерод подается в «кипящий слой» для 
получения H2 и CО. Для органических соединений 
отходов, которые подвержены пиролизу, образова-
ние различных углеводородов c получением вос-
становительной среды происходит по следующим 
реакциям:

CnHm + nH2O → nСO + (n + m/2)H2;

для нитратов в жидких отходах:

2NaNO3 + 3C → 2NO + 3CO + Nа2O;

в паровой окружающей среде окислы натрия 
переходят в щелочь:

Na2O + H2O→2NaOH;

суммарные реакции могут быть представлены 
следующими уравнениями:

2NaNO3 + 3С + Н2O → 2NO + 3CO + 2NaOH,
2NaNO3 + 2С + Н2O → 2NO2 + 2CO + 2NaOH.

Затем окислы азота (NO и NO2) восстанавли-
ваются до азота при взаимодействии с С, CO или 
Н2, которые образовывались в ходе взаимодействия 
пара и органических материалов. Нитраты могут 
также восстанавливаться при вводе катализатора 
или металла, например:

2NaNO3 + 5Fе + H2O → H2 + 5FеO + 2NаOH.

Во втором аппарате псевдоожижения в ходе 
операционного процесса поддерживается окисли-
тельная среда и он используется для дожигания 
отходящих газов. Псевдоожижающей средой вто-
рого аппарата процесса риформинга являются отхо-
дящие газы аппарата первой стадии с добавлением 
нагретого воздуха. Особенность процесса в этом 
случае связана с газификацией тончайших углерод-
ных частиц, выносимых из первого аппарата и про-
шедших систему высокоэффективной газоочистки 
окислением СO и H2 до СO2 и Н2O, и превраще-
нием следов кислых газов в стабильные щелочные 
соединения путем взаимодействия этих кислот со 
средой слоя, состоящей из карбоната или силиката  
кальция.

Некоторые дополнительные особенности этих 
преобразований для переработки солевых САО 
радиохимических производств перечислены ниже:

▪▪ в первый аппарат «кипящего слоя» изна-
чально вводится насадка псевдоожижения и темпе-
ратура в нем устанавливается с помощью нагретого 
воздуха и последующим его замещением на пере-
гретый пар c температурой 550 – 600 °С; 

▪▪ для более полного окисления газообразных 
составляющих в верхнюю часть «кипящего слоя» 
первого аппарата в ходе процесса вводят кислород 
(воздух);

▪▪ все компоненты термохимического преоб-
разования вводятся в «кипящий слой» с помощью 
распылительных форсунок с использованием газо-
образного азота и переводятся в паровое состояние;

▪▪ натрий и калий из отходов с помощью као-
линовой глины превращаются в малорастворимый 
минеральный продукт, главным образом натриевый 
алюмосиликат, содержание Na2O в котором может 
достигать более 19 % по весу;

▪▪ сульфаты, хлориды, фосфаты, фториды и 
бораты из отходов входят в состав минеральной 
структуры (Na-Al-Si) и лишь незначительное их 
количество попадает в отходящие газы;

▪▪ радионуклиды из отходов закрепляются 
в твердом минеральном продукте (99,99 %), за 
исключением трития, углерода 14С и I, которые воз-
гоняются при температуре процесса (650 – 750 °C).

Следует отметить, что в соответствии с отче-
том международной группы экспертов МАГАТЭ о 
практике глубинной закачки ЖРО с целью повыше-
ния долговременной безопасности их захоронения, 
Российской Федерации предлагается также прово-
дить иммобилизацию CАО и НАО вблизи места 
захоронения, что может быть осуществлено путем 
их ввода в глинистую суспензию с получением 
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минеральной формы отходов и последующей гео-
полимеризацией [12].

Переработка ЖРО АЭС в процессе  
с «кипящим слоем»

Основной целью первоначально приня-
тых положений обращения с ЖРО на АЭС было 
исключение неконтролируемого распространения 
радионуклидов за пределами объектов, а безопас-
ность и надежность обеспечивались проектными 
решениями. Однако с ростом сроков эксплуатации 
АЭС возникла необходимость расширения храни-
лищ ЖРО, в связи с чем было принято решение о 
начале разработок технологий и оборудования для 
кондиционирования этих отходов. На практике это 
вылилось в разработку процессов битумирования, 
цементирования и глубокого упаривания ЖРО c 
получением солевого плава.

Использование глубокого упаривания на АЭС 
с реакторами типа ВВЭР было направлено на реа-
лизацию процесса обезвоживания концентратов 
солей натрий-боратов в диапазоне 120 – 130 °С, 
что приводило к сокращению объемов отходов при 
остывании плава с получением псевдотвердого 
материала. Так, в настоящее время на Балаковской 
и Нововоронежской АЭС число контейнеров c хра-
нящимся плавом достигает нескольких десятков 
тысяч единиц, хотя плав не является твердым РАО 
и требует последующего кондиционирования перед 
захоронением.

Однако кубовые остатки АЭС, в том числе и 
солевые плавы, могут быть переведены в твердое 
минеральное состояние в ходе проведения процесса 
термохимического преобразования при температу-
рах 650 – 750 °С [12, 15].

Так, в ходе введения в процесс алюмосили-
катного минерала в «кипящем слое» возникают 
различные минеральные фазы, включая анги-
дриды и содалиты. Семейство содалитовых мине-
ралов является уникальным, поскольку они имеют 
клеточную структуру, образованную алюмоси-
ликатными тетраэдрами. Введение в «кипящий 
слой» объемного алюмосиликата создает усло-
вия возникновения в нем многочисленных фаз, 
таких как нефелин, содержащий в своем составе 
SiO2. В щелочных алюмосиликатных минераль-
ных структурах радиоактивные нуклиды разме-
щаются в структурах кубической формы и эти 
внутренние кубически-подобные структуры все 
связаны с атомами кислорода. Таким образом, 
минералы, образованные из натриевых растворов 

отходов и вводимых добавок (каолиновой глины),  
содержат SiO2 и Al2O3 [16].

Необходимо отметить, что получаемые мине-
ральные компоненты процесса обладают повы-
шенной водоустойчивостью к выщелачиванию и 
даже могут быть захоронены без размещения в кон-
тейнере (рис. 4) [17]. В случае же последующего 
омоноличивания полученных отходов с использо-
ванием процесса геополимеризации наполнение 
компаунда может достигать величины порядка 
60 – 80 %, в то время как наполнение цементного 
компаунда при обращении с солевыми растворами 
(комплекс цементирования ФГУП «ПО «Маяк») 
составляет около 20 %. Таким образом, в случае 
переработки САО АЭС с ВВЭР общая величина 
сокращения объемов захораниваемых отходов про-
цесса термохимического преобразования кубовых 
остатков возрастет в 5 – 6 раз.

 Последовательность необходимых преоб-
разований, предлагаемая для битумного компа-
унда, хранящегося наливом на Ленинградской и 
Калининской АЭС, и преимущества, приобретае-
мые им в результате этих преобразований (на при-
мере битумных эмульсий), перечислены ниже:

▪▪ битумные компаунды извлекаются из каньо-
нов АЭС при нагреве и переводятся в состояние 
водной эмульсии;

▪▪ первый аппарат риформинга разогревается 
с помощью воздуха с температурой 500 – 600 °C и 
перегретого пара при вакууметрическом давлении;

▪▪ гранулы «кипящего слоя» размером около 
200 – 250 мкм приводятся в псевдоожиженное 
состояние;

▪▪ все водные компоненты отходов (каолино-
вая суспензия и битумная эмульсия) переходят в 
паровое состояние;

▪▪ эффективность перевода нитратов и нитри-
тов в атмосферный азот с помощью углерода, 
CO и Н2 составляет свыше 98 % при температуре  
650 – 725 °C;

▪▪ натрий и калий из отходов с помощью као-
линовой глины превращаются в малорастворимый 
минеральный продукт, главным образом натриевый 
алюмосиликат, содержание Na2O в котором может 
достигать более 19 % по весу;

▪▪ сульфаты, хлориды, фосфаты, фториды 
и бораты из отходов входят в состав минераль-
ной структуры (Na-Al-Si) и лишь менее 2 % от 
их общего количества попадает в отходящие  
газы;

▪▪ радионуклиды из отходов закрепля-
ются (99,9 %) в твердом минеральном продукте, 
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за исключением трития, 14С и I, которые возгоня-
ются при температуре процесса (650 – 750 °C);

▪▪ отходящие газы процесса первого аппарата 
риформинга проходят высокоэффективную очистку 
с помощью металлокерамического фильтра;

▪▪ вторая ступень преобразования (дожигание) 
обеспечивает эффективность удаления органики на 
уровне 99,99 %;

▪▪ в ходе проведения процесса термохимичес-
кого преобразования органическая часть эмульсии 
превращается, главным образом, в легкие углево-
дороды, такие как метан, оксид углерода, водород, 
двуокись углерода и вода в нижней части «кипя-
щего слоя»; 

▪▪ для более полного окисления газообразных 
составляющих в верхнюю часть «кипящего слоя» 
первого аппарата в ходе процесса вводят кислород 
(воздух). 

Заключительной стадией процесса термохи-
мического преобразования битумного компаунда 
является перевод минеральных форм либо в геопо-
лимерную матрицу, либо их размещение непосред-
ственно в контейнер.

Геополимеры представляют собой керамически 
схожие полимеры, возникающие из алюмосилика-
тов, связанных обычно щелочными металлическими 
ионами (М2O) в 4SiO2·Al2O3·M2O. Глины (нагре-
тые до возникновения аморфного состояния) или 
аморфные золы уноса используются в качестве 
алюмосиликатного стартового материала процесса 
их кондиционирования. Щелочные или щелочно-

земельные элементы в отходах активируют аморф-
ную алюмосиликатную структуру, превращая ее в 
сшитые неорганические полимеры [11].

Cхожий подход к образующимся и накоплен-
ным ЖРО может быть применен для любой АЭС 
путем замены битума иным восстановителем (акти-
вированный уголь, меласса, сахароза, этиленгли-
коль и др.).

Помимо рассмотренных технологий перера-
ботки, упомянутый процесс мог бы быть исполь-
зован для кондиционирования других видов РАО, 
включая все жидкие отходы действующих и выво-
димых из эксплуатации АЭС, в том числе ИОС, 
кубовые остатки и солевые плавы АЭС с реакто-
рами типа ВВЭР и РБМК, угольные фильтрующие 
материалы и масла.

Аппаратурно-технологическая схема уста-
новки обращения с солевыми САО АЭС представ-
лена на рис. 5.

Стоит отметить, что развитие технологии 
«кипящего слоя» продолжается и в настоящее 
время. Так, в 2017 г. между компаниями «Studsvik» 
и «Beijing DYNATECH Co., Ltd.» (DYNATECH) 
заключено рамочное соглашение, согласно кото-
рому компания DYNATECH получает исключи-
тельную лицензию на внедрение процесса FBSR 
для обращения с РАО на объектах атомной отрасли 
Китая. По оценкам «Studsvik» для удовлетворения 
потребностей китайского рынка необходимо соз-
дать несколько установок, основанных на техноло-
гии FBSR [18].

Рис. 4. Сравнение скоростей растворения кристаллического  
и стеклообразного альбита
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Рис. 5. Аппаратурно-технологическая схема  
процесса риформинга РАО АЭС
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