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В статье проведено сравнение технологий переработки кубовых остатков жидких радиоактивных отходов 
АЭС ВВЭР-1200. На основании современного состояния развития Единой государственной системы обраще-
ния с радиоактивными отходами, технологической и проектно-конструкторской проработки различных 
способов переработки проведено сравнение методов остекловывания и цементирования. Сделан вывод о 
перспективности промышленного использования метода остекловывания для переработки жидких отходов 
АЭС и радиохимических производств.
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В процессе эксплуатации АЭС образуется зна-
чительное количество жидких радиоактивных 
отходов (ЖРО). Основными источниками их об-
разования являются: трапные воды (стоки, обра-
зующиеся в процессе дезактивации оборудова-
ния при проведении регламентных и ремонтных 
работ), регенерационные растворы и растворы 
от промывки фильтров. Эти отходы представ-
ляют собой высокосолевые растворы, загряз-
ненные продуктами деления, радионуклидами 
коррозионного происхождения, различными 
веществами, используемыми для поддержания 
водно-химического режима и дезактивации 
оборудования. Образующиеся ЖРО подверга-
ются упариванию, и кубовый остаток (КО) под-
лежит отверждению и кондиционированию.

Согласно требованиям федерального закона 
«Об обращении с радиоактивными отходами и 

о внесении изменений в отдельные законода-
тельные акты Российской Федерации» № 190-ФЗ 
жидкие РАО перед захоронением должны быть 
переведены в отвержденную форму и приведе-
ны в соответствие критериям приемлемости [1]. 
При подготовке кубового остатка к кондицио-
нированию проводится его переработка c целью 
перевода в устойчивую твердую форму. Для это-
го используются различные методы:
 • глубокое упаривание КО до получения твердых 
солей («солевой плав»);

 • отверждение с использованием вяжущих мате-
риалов;

 • очистка КО от содержащихся в них радиону-
клидов;

 • остекловывание КО.
Качественное сравнение методов обращения с 

КО АЭС представлено в табл. 1.
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Таблица 1. Сравнение методов обращения 
с КО АЭС ВВЭР-1200

Достоинства матрицы 
и технологии Недостатки матрицы и технологии

Метод цементирования

 • простота технологичес-
кого оборудования; 
низкотемпературный 
процесс

 • увеличение объема отвержден-
ных отходов; 

 • невысокая гидролитическая 
устойчивость; 

 • сложность подготовки ЖРО к 
цементированию 

Метод глубокого упаривания

 • простота технологичес-
кого оборудования

 • высокая растворимость солевого 
остатка; 

 • возможность перехода конечного 
продукта в текучее состояние; 

 • высокая коррозионная активность 
солевого остатка

Метод селективной очистки

 • возможность регенера-
ции борной кислоты

 • сложная технология; 
 • необходимость захоронения вы-
сокоактивного сорбента в пункт 
глубинного захоронения; 

 • необходимость локализации со-
лей с повышенным содержанием 
техногенных радионуклидов

Метод остекловывания

 • высокая гидролитиче-
ская устойчивость; 

 • значительное сокраще-
ние конечного объема 
отвержденных отходов; 

 • возможность отвержде-
ния ЖРО любого уровня 
активности; 

 • низкая скорость 
выщелачивания

 • высокая температура процесса; 
 • унос радионуклидов в газовую 
фазу; 

 • относительно высокие энергоза-
траты на плавление стекла; 

 • сложность проведения техноло-
гического процесса, связанная 
с необходимостью применения 
высоких температур; 

 • необходимость использования 
специального газоочистного 
оборудования для очистки от 
оксидов азота, образующихся в 
процессе остекловывания

Метод глубокого упаривания кубового остатка. 
Отверждение КО методом глубокого упарива-
ния состоит в следующем. КО с солесодержани-
ем 300—400 г/л подвергается дополнительному 
упариванию до солесодержания 1500—1800 г/л 
на установке глубокого упаривания (УГУ). Об-
разовавшийся жидкотекучий продукт при тем-
пературе около 80 °С сливается в бидоны ем-
костью 200 л, где после остывания переходит в 
твердое состояние («солевой плав»). Этот метод 
для отверждения КО используется на Новово-
ронежской и Балаковской АЭС с реакторами 
ВВЭР. 

К настоящему времени в расположенных на 
территории АЭС хранилищах твердых РАО  раз-
мещено значительное количество бидонов с со-
левым плавом, который в соответствии с клас-
сификацией, установленной в Постановлении 
Правительства Российской Федерации от 19 ок-
тября 2012 г. № 1069 «О критериях отнесения 
твердых, жидких и газообразных отходов к 
радиоактивным отходам, критериях отнесения 
радиоактивных отходов к особым радиоактив-
ным отходам и к удаляемым радиоактивным 
отходам и критериях классификации удаляе-
мых радиоактивных отходов» (Постановление 
Правительства № 1069), относится к удаляемым 
радиоактивным отходам 3 класса [2]. Однако 
такая форма не в полной мере соответствует 
критериям приемлемости упаковок РАО для 
захоронения.

В работе [3] было показано, что для приведе-
ния к критериям приемлемости для РАО класса 3 
бидоны с солевым плавом должны быть подвер-
гнуты дополнительной контейнеризации, на-
пример,  с использованием контейнеров типа 
НЗК-150-1,5П. Хотя этот метод переработки КО, 
с учетом стадий кондиционирования, транспор-
тирования и захоронения, характеризуется наи-
меньшими затратами по сравнению с другими, 
применяемыми на российских АЭС, высокая 
растворимость солевого плава и переход его в 
текучее состояние за счет поглощения воды при 
контакте с атмосферным воздухом становятся 
поводом для дискуссии о необходимости прове-
дения дополнительных операций по переработ-
ке солевого плава, позволяющих перевести его в 
труднорастворимую форму. 

Отверждение КО с использованием вяжущих 
материалов. В российских проектах в качестве 
основного метода переработки ЖРО принято 
упаривание с последующим отверждением КО 
с использованием цементного материала. Суть 
метода заключается в смешении высокосолевых 
водных растворов кубового остатка с цементом 
и необходимыми добавками с последующим 
твердением получаемого в результате этого це-
ментного раствора.

Этот метод принят в проектах российских 
(Курская-2, Ленинградская-2, Нововоронеж-
ская-2) и зарубежных (Белорусская, Эль-Дабаа, 
Пакш-2, Ханхикиви-1 и др.) АЭС с РУ ВВЭР-1200.

Несмотря на относительную простоту и низ-
кую стоимость, он характеризуется увеличени-
ем объема отвержденного продукта по сравне-
нию с объемом перерабатываемого КО за счет 
относительно невысокой степени включения 
солей в компаунд, необходимостью строгого со-
блюдения технологии цементирования, а также 
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отсутствием достаточного референтного опыта 
цементирования отходов с принятыми в про-
ектах АЭС химическими составами ЖРО, в ко-
торых содержание боратов может изменяться в 
широком диапазоне. 

Ближайшим аналогом технологии отвержде-
ния ЖРО АЭС ВВЭР-1200 является Ростовская 
АЭС, на которой в течение многих лет эксплуа-
тируется установка цементирования кубового 
остатка. Промышленному внедрению метода 
цементирования на Ростовской АЭС предше-
ствовала научно-исследовательская и опытно-
промышленная разработка технологических па-
раметров процесса, обеспечивающих надежную 
работу оборудования и получение цементного 
компаунда с максимально возможной степенью 
наполнения, качество которого удовлетворяло 
бы нормативным требованиям [4].

Имеющийся опыт цементирования КО ЖРО на 
Смоленской АЭС не может являться референт-
ным для проектируемых станций ВВЭР-1200, 
поскольку в составе ЖРО отсутствуют бораты.

Очистка КО от радионуклидов. Предпосылкой 
для разработки этого метода явилось то, что при 
нормальных условиях эксплуатации его актив-
ность определяется главным образом содержа-
нием радионуклидов цезия, стронция, кобальта 
и марганца, которые могут быть поглощены на 
неорганических сорбентах с очень высокой сте-
пенью селективности. Процесс очистки включа-
ет ряд последовательных стадий: озонирование 
растворов с целью деструкции органических ве-
ществ и разрушения комплексов, связывающих 
радионуклиды и препятствующих их сорбции; 
фильтрация с целью отделения осадков, обра-
зующихся на предыдущей стадии; селективная 
сорбция радионуклидов из фильтрата. После 
переработки высокосолевой фильтрат подвер-
гается глубокой упарке, в результате чего он по-
сле охлаждения превращается в твердый мате-
риал, который представляет собой смесь солей. 
При использовании этой технологии  основная 
доля радиоактивных веществ концентрируется 
в осадках и сорбентах, при этом соли по своему 
уровню активности не относятся к радиоактив-
ным отходам. 

Следует отметить, что метод ионоселективной 
очистки КО, освоенный на Кольской АЭС, пока 
еще не доказал свою эффективность и универ-
сальность для других станций.

Остекловывание кубовых остатков. Альтерна-
тивой рассмотренным может стать метод осте-
кловывания. Изначально он разрабатывался для 
отверждения высокоактивных отходов (ВАО), 
образующихся при переработке отработавшего 
ядерного топлива.

В промышленном масштабе отверждение РАО 
методом остекловывания освоено во Фран-
ции (с 1977 г.), США (Савана-Ривер, Вествелли, 
с 1980 г.), Германии (Карлсруэ), Бельгии (Моль, 
плавитель Памела, с 1990 г.), России (ПО «Маяк», 
с 1986 г.).

Общепризнано, что из промышленно ис-
пользуемых в настоящее время способов пере-
работки ЖРО именно метод остекловывания 
позволяет получить наиболее устойчивый ма-
териал, надежно фиксирующий радиоактивные 
вещества. Основным узлом установок остекло-
вывания РАО является плавитель той или иной 
конструкции, в котором происходит плавление 
солей, содержащихся в отходах, и стеклообразу-
ющих материалов (шихты). В качестве аппара-
тов-плавителей для остекловывания к настоя-
щему времени в наибольшей степени  разрабо-
таны и опробованы два основных типа:
 • керамические плавители прямого электриче-
ского нагрева. В этом случае необходимое для 
плавления тепло выделяется при пропускании 
электрического тока через расплав стекломас-
сы, находящейся в плавителе;

 • индукционные плавители двух типов: в одном 
необходимая энергия выделяется при взаимо-
действии электромагнитного поля, возбужда-
емого генератором, и токопроводящей стен-
ки металлического тигля (горячий тигель), а 
в другом — при индуцировании электрическо-
го тока внутри находящегося в тигле расплава 
стекломассы (холодный тигель).
При выборе типа плавителя для отверждения 

жидких радиоактивных отходов, образующихся 
при эксплуатации АЭС, необходимо учитывать, 
что конструкционные особенности плавителей 
прямого электрического нагрева требуют по-
стоянного поддержания стекломассы в расплав-
ленном состоянии в течение всего времени их 
эксплуатации. При периодическом поступле-
нии на отверждение жидких отходов такой ре-
жим работы приводит к непроизводительным 
энергозатратам. 

Разработанные к настоящему времени индук-
ционные плавители с «горячим» тиглем имеют 
недостаточную единичную производитель-
ность — около 15 кг/ч, и небольшой срок службы 
тигля — 2000 ч, поэтому, с учетом значительного 
объема накопленных на АЭС отходов, примене-
ние такого типа плавителя с технологической 
точки зрения не оправдано.

На основании проведенного анализа разрабо-
танных к настоящему времени различных ти-
пов плавителей, применяющихся для остекло-
вывания РАО, для эксплуатации на АЭС наибо-
лее предпочтительным является использование 
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установок с индукционным плавителем «холод-
ный» тигель (ИПХТ).

Этот плавитель (рис. 1) представляет собой 
конструкцию, состоящую из вертикальных 
водоохлаждаемых и изолированных друг от 
друга металлических секций, выполненных 
из нержавеющей стали (7). Внутри тигля на-
ходится расплав оксидов или стекла (5), ко-
торый является электропроводящим и по-
глощает энергию электромагнитного поля, 
генерируемую ВЧ-генератором. При этом вы-
деляется тепло, которое расходуется на ком-
пенсацию потерь и поддержание заданной 
температуры расплава. 

Для подвода высокочастотного электромаг-
нитного поля служит цилиндрический индук-
тор (4), который охватывает тигель.

В процессе работы тигля по поверхности кон-
такта расплава с охлаждаемой стенкой и дном 
образуется слой гарнисажа (слой расплава, за-
стывшего при контакте с охлаждаемыми по-
верхностями тигля), который препятствует за-
теканию расплава в зазоры между секциями 
тигля, предохраняет от коррозии его материал, 
а также играет роль футеровки и теплоизоляции 
ванны. 

Для предотвращения попадания в зону слива 
расплава непроплавленного материала пред-
усмотрена водоохлаждаемая перегородка (3). 
Слив расплава производится непрерывно че-
рез сливной носок (6).

 Основными достоинствами плавителей типа 
ИПХТ являются:
 • высокая удельная производительность;
 • возможность работы как в непрерывном, так и 
периодическом режиме;

 • возможность дистанционной замены;
 • небольшие габариты плавителя, которые 
поз воляют проектировать компактные каме-
ры для размещения установки остекловыва-
ния.
В качестве примера корректности выбранного 

решения по использованию ИПХТ можно при-
вести многолетний опыт практического приме-
нения указанной технологии для остекловыва-
ния отходов среднего уровня активности, нако-
пленный в МосНПО «Радон» [3].

Технологии остекловывания с использовани-
ем индукционной печи с «холодным» тиглем в 
отношении отходов низкого и среднего уров-
ней активности были рассмотрены компаниями 
SGN и KEPCO еще в 1995 г. Проведенные рабо-
ты продемонстрировали рентабельность этого 
решения применительно к отходам Корейской 
атомной электростанции [4]. 

В настоящее время промышленная технология 
остекловывания РАО с использованием ИПХТ и 
получением боросиликатных стекол разрабаты-
вается под научным руководством АО «ВНИИНМ» 
и АО «Радиевый институт им. В. Г. Хлопина» для 
ОДЦ ФГУП ГХК, ФГУП «ПО «Маяк» и ОДЭК АО 
«СХК» [5—6].

Таким образом, можно констатировать, что 
в Российской Федерации накоплен 30-летний 
опыт остекловывания радиоактивных отходов 
различного состава и уровня активности. В бли-
жайшие годы этот опыт будет расширен за счет 
введения в эксплуатацию новых промышлен-
ных и опытных установок. 

Проектные решения по остекловыванию 
КО АЭС ВВЭР-1200

При нормальной эксплуатации АЭС ВВЭР-1200 
ожидается образование примерно 25 м3/год кубо-
вого остатка с солесодержанием около 400 г/дм3. 
Расчетный химический состав КО представлен 
в табл. 2.

Максимальная активность кубового остатка 
может достигать 5·102 МБк/дм3, радионуклид-
ный состав: 137Cs — ~ 97,5 %, 60Co — ~ 2 %, другие 
радионуклиды — менее 1 %.

Рис. 1. Схема индукционного плавителя с «холодным» 
тиглем 

1 — питатель, 2 — выход охлаждающей воды, 
3 — перегородка, 4 — индуктор, 5 — расплав, 
6 — сливной носок, 7 — профилированные секции, 
8 — вход охлаждающей воды, 9 — газоход
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В табл. 3 представлен состав стекол для отвер-
ждения РАО [3].

На основании приведенных данных по ре-
цептурам боросиликатных стекол, количество 
включаемых в стекло оксидов, содержащихся в 
КО, составляет ~ 30 масс. %.

Таким образом, из 1 дм3 КО образуется при-
мерно 1000 г боросиликатного стекла с активно-
стью 5·108 Бк/кг. При средней плотности стекла 
2,5 кг/дм3 объем остеклованных отходов соста-
вит 0,4 дм3. Годовое количество остеклованных 
отходов составит 2,5·104 кг или 10 м3.

При производительности ИПХТ примерно 
10 кг/ч по стеклу, годовой объем КО (25 м3) будет 
переработан примерно за 100 суток непрерыв-
ной работы. 

На рис. 2 представлена принципиальная аппа-
ратурно-технологическая схема установки для 
остекловывания КО АЭС ВВЭР-1200.

Рассмотрим основные технологические опе-
рации остекловывания КО.

Кубовый остаток с солесодержанием 400 г/л из 
емкости (1) насосом (2) с расходом 10 л/ч пода-
ется в прямоточный испаритель (3), где упари-
вается до концентрации 1000 г/л. Для корректи-
ровки химического состава КО предусматрива-
ется внесение в него необходимых реагентов с 
использованием мерников (4) для их дозирова-
ния. Из испарителя раствор поступает в сепара-
тор (5), жидкая фаза в количестве 4 л/ч сливает-
ся в монжус (6) объемом 0,5 м3, оборудованный 
паровой рубашкой и мешалкой, а парогазовая 

Таблица 2. Расчетный среднегодовой состав КО

Компонент Концентрация, г/дм3 Концентрация в пересчете на оксиды, г/дм3 Химический состав по оксидам, масс.%

BO3
3– 8,083 4,1 1,24

K+ 5,389 6,5 1,97

NH4
+ 2·10–3 – –

NO3
– 65,975 – –

MnO2 6,699 6,7 2,03

Cl– 0,13·10–3 – –

Fe2+ ,Fe3+ 8,738 12,4 3,76

CO3
2– 79,374 – –

Сульфонол 0,874 – –

ГМФН 2,039 – –

Na+ 222,829 300,3 91,0

Общее 400,0 – –

Таблица 3. Состав стекол для отверждения РАО

Завод/страна/отходы SiO2 P2O5 B2O3 Al2O3 CaO MgO Na2O Другие Наполнение 
отходами

R7/T7, Франция, ВАО 47,2 – 14,9 4,4 4,1 – 10,6 18,8 ≤ 28

DWPF, США, ВАО 49,8 – 8,0 4,0 1,0 1,4 8,7 27,1 ≤ 33

WVP, Великобритания, ВАО 47,2 – 16,9 4,8 – 5,3 8,4 17,4 ≤ 25

Pamela, Германия, Бельгия, ВАО 52,7 – 13,2 2,7 4,6 2,2 5,9 18,7 ≤ 30

ГУП ПО «Маяк», Россия, ВАО – 52,0 – 19,0 – – 21,2 7,8 ≤ 33

ГУП МосНПО «Радон», Россия, САО 43,3 – 6,6 3,0 13,7 – 23,9 9,8 ≤ 35
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Рис. 2. Принципиальная аппаратурно-технологическая схема остекловывания КО АЭС ВВЭР-1200 
I — система подготовки кубового остатка к отверждению; II — система остекловывания солевого плава; 
III — система герметизации бидонов; IV — система формирования НЗК; 
V — система подготовки флюсующих добавок и дозирования реагентов; VI — система газоочистки

Рис. 3. Эскиз контейнера НЗК для бидонов с остеклованными РАО
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фаза поступает в систему газоочистки. После за-
полнения монжуса из бункера-смесителя (7) при 
помощи шнекового дозатора (8) в него подают-
ся стеклообразующие и флюсующие добавки. 
После смешения солевого плава с флюсующими 
добавками гомогенная смесь дозируется насо-
сом (9) в ИПХТ (10). Парогазовая фаза поступает 
в систему газоочистки, состоящую из теплооб-
менника (11), фильтров ФСГО (12) и ПФТС (13), 
аппаратов БРУНС (14) и СМОГ (15), подогрева-
теля (16), аппарата для очистки от гемиоксида 
(17), холодильника (18) и вакуумного насоса (19). 
Аппараты газоочистки обеспечат очистку техно-
логических газов от радиоактивных аэрозолей и 
оксидов азота до санитарных норм.

Расплавленная стекломасса, содержащая ок-
сиды радионуклидов, периодически сливается 
в металлический бидон (20) емкостью 65 дм3 
(рис. 3), установленный на карусельном транс-
портере (21). Заполненный бидон грузоподъ-
емным механизмом (22) устанавливается на 
тележку (23) и перемещается в отделение герме-
тизации, где на него устанавливается крышка, 
которая фиксируется методом дистанционной 
сварки (24). Герметичный бидон транспорти-
руется в отделение формирования упаковки, в 
котором бидон краном (25) устанавливается в 
железобетонный контейнер НЗК с девятью гнез-
дами (26) (см. также рис. 3). После установки де-
вяти бидонов контейнер закрывается крышкой, 
герметизируется и направляется на хранение и 
(или) захоронение. 

По предварительным оценкам, строительный 
объем, необходимый для размещения установ-
ки остекловывания, составит около 4 тыс. м3 
(включая электрооборудование установки и 
операторскую). 

Аппаратурное исполнение и транспортно-тех-
нологическое оборудование установки для осте-
кловывания жидких низко- и среднеактивных 
отходов АЭС может быть значительно проще, 
чем установок остекловывания ВАО, проекти-
руемых в настоящее время для радиохимиче-
ских производств (ОДЭК, ОДЦ). Дорогостоящее 
дистанционно управляемое оборудование, не-
обходимое для обращения с ВАО, в случае осте-
кловывания САО может быть заменено на более 
доступное оборудование ручного управления. 
Такие операции, как замена ИПХТ, могут прово-
диться в присутствии персонала. 

Следует также отметить, что, при необходимо-
сти замены, отработанный тигель также можно 
разместить в контейнере НЗК.

В табл. 4 представлены расчетные годовые по-
казатели работы установки остекловывания и 
характеристика конечного продукта.

Таблица 4. Расчетные годовые показатели работы 
установки остекловывания

Наименование Показатель Примечания

Годовое количество КО, м3 25,0 –

Объем остеклованных РАО, м3 10 –

Масса остеклованных РАО, кг 25 000 –

Суммарная активность, Бк 1,25·1013 –

Удельная активность стекла, Бк/г 5·105 РАО 3 класса

Количество бидонов, шт. 154 объем — 65 дм3

Количество НЗК-150-1,5П, шт. 17 вместимость 
9 бидонов

Суммарная активность в упаковке, Бк 7,3·1011 упаковка типа А

Мощность дозы на поверхности 
упаковки, мЗв менее 2 –

Технико-экономическая оценка

С целью определения экономических пре-
имуществ технологии остекловывания КО АЭС 
перед базовой технологией отверждения (це-
ментированием) проведено сравнение техни-
ко-экономических показателей этих методов с 
учетом затрат на кондиционирование, транс-
портирование и захоронение.

Технология цементирования предусматри-
вает концентрирование КО до солесодержания 
800 г/л, охлаждение раствора до 60 °C, переме-
шивание с вяжущим материалом в смесителе 
в течение 5 минут. При растворовяжущем от-
ношении 0,8—0,9 включение солей составит 

~ 25 масс. %, прочность — более 5 МПа, выщела-
чиваемость — менее 10–3 г/(см2·сут), плотность 
компаунда — ~ 2 г/см3. Розлив цементного ком-
паунда осуществляется в металлические бочки 
емкостью 200 л или в бетонный контейнер с ме-
таллической вставкой. Металлические бочки уста-
навливаются в бетонный контейнер НЗК-150-1,5П, 
по четыре в каждом.

В табл. 5 представлены расчетные годовые по-
казатели работы установки цементирования и 
характеристика конечного продукта.

В табл. 6 представлены затраты на кондицио-
нирование КО методами остекловывания и це-
ментирования и на захоронение кондициони-
рованных отходов.

Затраты на переработку КО методом остекло-
вывания могут быть определены при выполне-
нии проектных проработок и специального тех-
нико-экономического исследования.

Предварительные технико-экономические по-
казатели методов цементирования и остекловы-
вания КО, представленные в табл. 6, подтверждают 
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конкурентоспособность метода ос тек ловывания 
КО АЭС с ВВЭР-1200.

Заключение

В рамках данной статьи разработаны прин-
ципиальные проектные решения по остекловы-
ванию кубового остатка АЭС ВВЭР-1200 и про-
ведено сравнение с принятым в проектах АЭС 
базовым вариантом отверждения — цементиро-
ванием.

Проведенные расчеты показали, что остекло-
ванный кубовый остаток АЭС ВВЭР-1200 отно-
сится к 3 классу по классификации РАО для за-
хоронения, что позволяет упаковки с остекло-
ванными отходами захоранивать в приповерх-
ностных пунктах окончательной изоляции.

Предложенное решение по формированию 
радиационной упаковки с остеклованными РАО 
на базе контейнера НЗК-150-1,5П обеспечивает 
соответствие требованиям к упаковкам типа А 
по НП-053-16 и критериям приемлемости для 
захоронения по радиационному содержимому, 
по мощности дозы на поверхности упаковки, 

сохранению изолирующей способности и дру-
гим требованиям федеральных норм.

Укрупненная технико-экономическая оценка, 
а также сравнение показателей с показателями 
базового варианта, с учетом затрат на основ-
ные расходные материалы, кондиционирова-
ние, транспортирование и захоронение пока-
зывают, что остекловывание кубового остатка 
за счет сокращения объема отходов может быть 
более чем в два раза эффективнее цементиро-
вания. При этом обеспечивается более высокая 
радиационная безопасность при обращении с 
упаковками на транспортно-технологических 
операциях при хранении, транспортировании и 
захоронении.

Разработанные решения могут быть исполь-
зованы для жидких среднеактивных РАО радио-
химических производств.
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Таблица 5. Расчетные годовые показатели 
работы установки цементирования

Наименование Показатель Примечания

Годовое количество КО, м3 25,0 –

Объем цементированных РАО, м3 38,8 –

Масса цементированных РАО, кг 77 000 –

Суммарная активность, Бк 1,25·1013 –

Удельная активность цемента, Бк/г 1,6·105 РАО 3 класса

Количество бочек, шт. 200 объем — 0,2 м3

Количество НЗК-150-1,5П, шт. 50 вместимость — 
4 бочки

Суммарная активность в упаковке, Бк 2,4·1011 упаковка типа А

Мощность дозы на поверхности 
упаковки, мЗв менее 2 –

Таблица 6. Технико-экономические показатели 
кондиционирования КО и захоронения, тыс. руб./год

Наименование 
статей затрат

Метод отверждения

Остекловывание Цементирование

Бидоны /бочки 6 930 6 000

Контейнеры НЗК-150-1,5П 2 550 7 550

Транспортирование 504 1 480

Захоронение 10 071 29 618

Итого: 20 055 44 648
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The article presents a comparison of technologies for liquid radioactive waste bottom sediment processing from NPPs 
with WWER-1200 reactor units. Vitrifi cation and cementing methods were compared based on the state of art in the 
development of the Unifi ed State System for Radioactive Waste Management, as well as engineering and design study 
of various processing methods. The research demonstrates that industrial use of the vitrifi cation method can be seen 
as a promising one when it comes to the processing of liquid radioactive waste from NPPs and radiochemical plants.

Keywords: radioactive waste (RW), liquid RW (LRW), WWER-1200 NPP, vitrifi cation of RW, induction melter, disposal, disposal 
facility.
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