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Представлена информация об исследованиях, проводившихся на ФГУП «ПО «Маяк» в период с 1986 по 2021 год, 
по разработке технологии переработки щелочных гетерогенных ВАО. Приведены технологические схемы, 
полученные в ходе данной работы. Описана логика их построения и этапы эволюции. Отражен широкий 
спектр проведенных исследований и опыт масштабирования экспериментов. Показано, что принятая к ре-
ализации в рамках создания нового комплекса остекловывания технологическая схема требует оптимиза-
ции для снижения объемов образуемых отвержденных форм РАО 1 класса и повышения производительности 
процесса.
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На ФГУП «ПО «Маяк» накоплено значитель-
ное количество гетерогенных высокоактивных 
отходов (ВАО), образованных в результате при-
менения на радиохимическом заводе «ДБ» (дуб
лере завода «Б» — предшественника РТ-1), а 
с 1977 по 1986 год и на самом заводе РТ-1 осади-
тельных технологий обезвреживания хвостовых 
высокоактивных растворов от переработки ОЯТ 
промышленных реакторов. Эти отходы (пуль-
пы) хранятся в специальном комплексе, нахо-
дившемся в активной эксплуатации с 1968 по 
1986 г. и включающем 14 емкостей-хранилищ, 
которые представляют собой изолированные 
друг от друга бетонные отсеки, облицованные 
нержавеющей сталью вместимостью 1300 м3 и 
рабочим объемом 1170 м3 каждая [1], [2]. Емко-
сти первой очереди (8 единиц) не имеют штат-
ных систем охлаждения, а также размывки и 
удаления осадков.

Заполнение емкостей происходило в режиме 
«прием — отстаивание — декантация». В резуль-
тате основная часть осколочных радионуклидов 
локализовалась на осадках, а среднеактивные 
осветленные отходы сбрасывали в оз. Карачай. 
В 1986 г., после пуска на ФГУП «ПО «Маяк» ком-
плекса остекловывания ВАО, хранилище было 
законсервировано. Всего в емкостях-хранили-
щах было накоплено около 14,5 тыс. м3 отходов. 

В результате уплотнения осадков при дли-
тельном хранении одновременно с увеличени-
ем объемной активности снижалась их подвиж-
ность, что приводило к значительному увеличе-
нию донных температур (вплоть до 120—125 °С) 
вследствие замедления конвективных потоков в 
неохлаждаемых емкостях. 

С целью улучшения условий теплопередачи и 
стабилизации температурного режима хране-
ния суспензий, по рекомендациям Центральной 
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заводской лаборатории (ЦЗЛ) в 6 неохлаждае-
мых емкостях-хранилищах проведена обработ-
ка осадка концентрированным раствором ги-
дроксида натрия. После его подачи на дно под 
слой осадка в зоны с повышенными темпера-
турами произошло разрыхление плотных слоев 
суспензии вследствие растворения одного из 
основных компонентов осадка — амфотерного 
гидроксида алюминия, а также частичное раз-
ложение ферроцианидного комплекса и выход 
радионуклида цезия в раствор [1], [2]. Щелочная 
обработка суспензий привела к существенному 
снижению температуры во всех зонах контроля, 
в том числе и на дне емкостей-хранилищ, а так-
же значительно уменьшилась высота слоя плот-
ного осадка.

В настоящее время отходы представляют со-
бой преимущественно щелочные системы из 
осадков и осветленных растворов с преоблада-
нием растворной части.  Их основу составляют 
соединения алюминия, железа, никеля, хрома, 
марганца, кремния. Жидкая фаза представля-
ет собой высокоминерализованные растворы, 
химический состав которых обусловлен пре-
имущественно нитратом, гидроксидом, алю-
минатом и нитритом натрия. Состав и актив-
ность растворной части накопленных высоко-
активных отходов (НВАО) зависит от уровня над 
осадком. В глубинных слоях осветленной фазы 
возрастает суммарная бета-активность, вклад 
стронция в нее, а также концентрация основных 

макрокомпонентов жидких радиоактивных от-
ходов (ЖРО).

Радионуклидный состав отходов представлен 
осколочными продуктами и актинидами, со-
держание которых в осадке значительно (в де-
сятки-сотни раз) выше, чем в осветленной фазе. 
Активность растворной части на 99,9 % опреде-
ляется радионуклидом 137Cs, а осадка — радиону-
клидами цезия, стронция, плутония и америция.

Емкости оснащены системой контроля пара-
метров процесса хранения ЖРО. Периодически 
(один раз в 10 лет) осуществляется освидетель-
ствование и диагностирование хранилищ, по 
результатам принимается решение о дальней-
шем продлении периода их эксплуатации. Срок 
следующего освидетельствования — 2026 год. 

Концепция развития радиохимического за-
вода предполагает освобождение указанных 
емкостей-хранилищ от отходов с последующим 
выводом объектов из эксплуатации. Проработка 
вариантов реализации данной задачи началась 
на ФГУП «ПО «Маяк» практически сразу же по-
сле консервации хранилища.

Хронологическая последовательность меро-
приятий по разработке и реализации техно-
логий переработки НВАО на ФГУП «ПО «Маяк» 
приведена в табл. 1.

В качестве базового метода отверждения на-
копленных ВАО изначально рассматривалось 
остекловывание в электропечи большой произ-
водительности типа ЭП-500. 

Таблица 1. Хронология разработки технологий переработки НВАО

Период Работы Участники

1987—1992 гг. Щелочная обработка емкостей и приведение их к нормальному 
температурному режиму ФГУП «ПО «Маяк» 

1985—1995 гг. Предварительное изучение вопросов определения состава НВАО, 
растворения осадков, фракционирования и остекловывания ФГУП «ПО «Маяк»

1994—2010 гг. Эпизодические операции по прямому остекловыванию декантата 
в печах ЭП-500 ФГУП «ПО «Маяк»

2003—2008 гг. Разработка технологии отверждения декантата НВАО в керамикрит ФГУП «ПО «Маяк», ГЕОХИ РАН, МГУ, 
ФГУП «ГХК»

2008—2011 гг. Выполнение Госконтракта по созданию технологии переработки НВАО

ФГУП «ПО «Маяк», ФГУП «ГХК», 
АО «ВНИИНМ», АО «Радиевый институт», 
ФГУП «РАДОН»,  АО «СвердНИИхиммаш»,  

ИХ ДВО РАН

2012 год Разработка ТЗ на опытно-промышленную установку переработки НВАО ФГУП «ПО «Маяк»

2012—2020 гг. Анализ отдельных стадий переработки НВАО по договорам за средства 
ФГУП «ПО «Маяк»

ФГУП «ПО «Маяк», АО «Радиевый 
институт», ИФХЭ РАН, ИХ ДВО РАН

2018—2019 гг. Переработка 63 м3 и 200 м3 декантата и подвижного осадка НВАО 
в рамках договоров с ГК «Росатом» с остекловыванием в ЭП-500/5 ФГУП «ПО «Маяк»

2020—2021 гг. Проектирование НКО, включая технологические переделы 
переработки НВАО АО «РАОПРОЕКТ»

2022 год Прохождение Главгосэкспертизы проекта НКО АО «РАОПРОЕКТ»
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Данный подход был обусловлен следующими 
факторами:
•• наличием опыта и действующего оборудова-
ния на предприятии по остекловыванию дру-
гих групп ВАО;

•• анализом зарубежной практики обращения с 
НВАО. 
Так, на схожем объекте в Хэнфорде, где разме-

щено примерно 212 тыс. м3 ЖРО от производства 
плутония в рамках оборонных программ США, 
хранящихся в 177 подземных емкостях, создан 
завод WTP на площади примерно 27 га, сметная 
стоимость которого превышает 17 миллиардов 
долларов. Завод ориентирован на отверждение 
250 тыс. м3 ЖРО методом остекловывания после 
предварительной обработки. В его состав зало-
жено строительство керамических плавителей 
джоулева нагрева с площадью плавильной ван-
ны 3,75 м2 и 10 м2 (по 2 шт.) [3]. В 2022 году за-
пущена первая печь массой 300 т [4]. Проектный 
ресурс плавителя составляет пять лет. Разра-
ботчик проекта — фирма Bechtel. Планируемый 
срок остекловывания ЖРО — до 2069 года.

После завершения эксплуатации емкостей-
хранилищ специалистами ФГУП «ПО «Маяк» 
были проработаны в лабораторном масштабе 
вопросы остекловывания щелочного декантата 
в алюмофосфатное стекло, а также растворе-
ния осадков щелочами и кислотами. Установ-
лен факт неполного соответствия расчетных и 
экспериментальных данных по составу осадков. 
Выполнены эксперименты по сорбционному 
(на ферроцианидах калия — меди) и экстрак-
ционному (с хлорированным дикарболлидом 
кобальта) выделению цезия и стронция из рас-
творенных осадков с целью перевода данных 
растворов в категорию среднеактивных радио-
активных отходов (САО). 

На основе полученных результатов сформули-
рованы предложения по технологической схе-
ме переработки отходов (рис. 1). Однако даль-
нейшего развития исследования не получили 
вследствие сложной экономической ситуации 
на предприятии и в отрасли в целом в конце 
1990-х — начале 2000-х годов.

В процессе эксплуатации на радиохимиче-
ском производстве электропечей типа ЭП-500 
(с 1994 по 2020 год) осуществлялись эпизодиче-
ские попытки переработки малой части освет-
ленной фазы НВАО путем добавления неболь-
ших порций в жидком виде при комплектации 
отдельных операций. Их объем в разные годы 
приведен в табл. 2. Следует учесть, что в период 
с 2003 по 2010 год, в соответствии с требования-
ми безопасности для обеспечения теплофизиче-
ской стабильности емкостей-хранилищ, объем 

растворной части емкостей-хранилищ не из-
меняли, компенсируя хозпитьевой водой объем 
отходов, переданных для переработки. В 2018—
2019 годах в связи с пересмотром требований 
безопасности эта практика была отменена.

Однако назвать подобный опыт полноценной 
переработкой НВАО нельзя вследствие ограни-
ченного объема, а также бесперспективности 
подобного подхода при распространении его на 
все отходы, включая осадки.

С 2003 по 2008 год совместно с ГЕОХИ РАН и 
МГУ по договору с Аргоннской национальной 
лабораторией прорабатывался вариант отвер-
ждения осветленной части НВАО в магний-ка-
лий-фосфатной (МКФ) матрице (керамикрит) в 
соответствии с реакцией: 

	 MgO + KH2PO4 + 5H2O = KMgPO4·6H2O	 (1)

Планировалось использование разработан-
ных технических решений в Саванна Ривере 
при локализации отходов схожего состава. Этот 

Рис. 1. Вариант технологической схемы переработки 
накопленных гетерогенных ВАО (1995 г.)
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Таблица 2. Объем переработанного продукта 
в печах типа ЭП-500

Печь Год Объем V, м3

ЭП-500/3
2003 25,0

2004 158,8

ЭП-500/4

2008 60,0

2009 47,5

2010 34,3

ЭП-500/5
2018 63,0

2019 200,0

Всего 588,6
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процесс позволял надежно фиксировать радио-
нуклиды цезия в матричном материале за счет 
введения ферроцианидной добавки. В результа-
те получали компаунд с приемлемыми показа-
телями по включению отходов и механической 
прочности [5]—[7], сопоставимыми с таковыми 
для компаундов на основе шлакощелочного 
цемента [8]. Сравнительный анализ процес-
сов отверждения в портландцементне (ПЦ) и 
МКФ‑матрице приведен в табл. 3. 

Процесс был масштабирован от лабораторно-
го уровня (образцы объемом от 2 см3) до опыт-
ного (образцы объемом до 200 дм3). 

Анализ результатов выполненных работ по-
казал, что помимо достоинств, присущих для 
большинства методов, использующих вяжущие 
гидратационного твердения (низкая темпера-
тура процесса отверждения, высокая толерант-
ность к составу отходов, высокая прочность 
фиксации радионуклидов за счет различных 
сорбционных добавок), у данного метода (МКФ-
матрицы) есть ряд специфичных недостатков. 
К таковым относятся: 
•• высокая стоимость используемых реагентов, 
кратно превышающая стоимость цементных 
смесей; 

•• особые требования в организации хранения ис-
ходных материалов и процесса отверждения;

•• высокая скорость реакции твердения и ее вы-
сокая экзотермия.

Следует также принять во внимание отсут-
ствие упоминания про МКФ-матрицу в норма-
тивных документах [9].

Таким образом, от внедрения данной техноло-
гии на ФГУП «ПО «Маяк» было решено отказать-
ся из-за высоких издержек и дополнительных 
проблем в ходе эксплуатации при отсутствии 
заметных преимуществ в сравнении с техноло-
гией цементирования.

Для решения задачи разгрузки емкостей-
хранилищ ПО «Маяк» и перевода в устойчивую 
матричную форму накопленных в них ВАО, об-
разовавшихся при выполнении оборонной про-
граммы, в рамках ФЦП «Обеспечение ядерной 
и радиационной безопасности на 2008 год и на 
период до 2015 года» была разработана про-
грамма НИОКР «Разработка технологии и обо-
рудования для переработки накопленных ЖРО 
ФГУП «ПО «Маяк», на период 2008—2011 гг.». 
Заказчиком программы являлась ГК «Росатом», 
исполнителем — ФГУП «ПО «Маяк». К прове-
дению работ был подключен ряд производ-
ственных, научных и конструкторских орга-
низаций России: ФГУП «ГХК», АО «ВНИИНМ», 
АО «Радиевый институт», ФГУП «РАДОН», 
АО «СвердНИИхиммаш», ИХ ДВО РАН и некото-
рые другие.

В рамках указанной программы создавались 
технологии всего цикла переработки накоплен-
ных отходов: начиная от извлечения раство-
ров и осадков из емкостей-хранилищ, закан-
чивая отверждением подготовленных отходов 
в устойчивые матричные материалы. При этом 
исследования проводились как в лабораторном 
масштабе, так и в опытном, с испытанием спе-
циально разработанных единиц оборудования. 
Ниже приведен краткий перечень исполните-
лей и проведенных ими работ:
•• ФГУП «ГХК»: пульпоподъемное оборудование;
•• АО «ВНИИНМ»: индукционный плавитель с 
холодным тиглем (ИПХТ) и горизонтальный 
кальцинатор, а также исследования по составу 
фосфатной и боросиликатной стекломатрицы;

•• ФГУП «РАДОН»: роторно-пленочный испари-
тель и ИПХТ;

•• АО «СвердНИИхиммаш»: стенд ИПХТ, система 
быстроразъемных соединений для дистанци-
онного демонтажа оборудования;

•• АО «Радиевый институт»: разработка техно-
логии подготовки осветленной фазы к отвер-
ждению с нейтрализацией раствора методом 
карбонизации;

•• ИХ ДВО РАН: разработка технологии гидротер-
мального выведения из осветленной части ВАО 
Na, Al и Cr в форме химически и термически 
устойчивых кристаллических алюмосиликатов.

Таблица 3. Сравнительный анализ процессов 
отверждения в ПЦ и МКФ-матрице

Показатель 
качества

Шлако-портландце-
ментный компаунд

Фосфатный матричный 
материал

Плотность, г/см3 1,55—1,85 1,55—1,80

Механическая 
прочность

Показатели механи-
ческой прочности, ра-
диационной устойчи-
вости, устойчивости к 
термоциклам и водо-
стойкости удовлетво-
ряют требованиям [9]

Показатели механиче-
ской прочности, радиа-
ционной устойчивости, 
устойчивости к термо-

циклам и водостой-
кости удовлетворяют 

требованиям [9]

Радиационная 
устойчивость

Устойчивость к 
термоциклам
Водостойкость

Скорость 
выщелачивания, 

г/(см2·сут):

альфа-излучаю-
щие нуклиды 10–6 10–6

137Cs 10–5—10–4 10–5

Стоимость 
исходных 

материалов

Низкая — ~30 тыс. 
руб./т

Высокая — ~300 тыс. 
руб./т

Увеличение 
объема отходов 1,5—2 раза 1,7—2 раза
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Результаты исследований АО «ВНИИНМ» по-
казали, что прямое отверждение данных от-
ходов в боросиликатное стекло приведет к об-
разованию огромного количества компаунда 
(до 2 тыс. т на 1 тыс. м3 ВАО) из-за существую-
щих для такого стекла ограничений по включе-
нию сульфатов (не более 1 %). При превышении 
данной границы происходит ликвация распла-
ва и образуется отдельная сульфат-содержащая 
фаза, так называемая «хальмоза», при этом на-
блюдается повышенная скорость выщелачива-
ния компонентов стекла. Так, для натрия харак-
терна скорость примерно 3·10–2 г/(см2·сут). 

Алюмофосфатное стекло более толерантно к 
сложному химическому составу отверждаемых 
отходов (допускает содержание до 3 % по массе 
сульфатов), но и его образуется около 800 т на 
1 тыс. м3 ВАО. 

Следует отметить, что указанные пределы по 
включению сульфатов в стекло являются в зна-
чительной степени оценочными показателями, 
полученными по ограниченному количеству 
экспериментов и отражающими потенциальную 
возможность увеличения регламентных ограни-
чений. Существующий опыт эксплуатации про-
мышленных печей остекловывания типа ЭП-500 
свидетельствует о более жестких ограничениях: 
по сульфатам — 0,42 %, оксиду никеля — 0,3 %, 
оксиду хрома — 0,4 %. Для их изменения требу-
ется провести значительную работу по подбору 
составов с целью обеспечения как нормативных, 
так и технологических требований к застывше-
му компаунду и расплаву стекла (термовискози-
метрические, коррозионные свойства и т. д.).

В результате при прямом остекловывании от-
ходов, даже при учете увеличенных пределов по 
включению критичных компонентов, потребу-
ется более 20 лет бесперебойной работы элек-
тропечей для кондиционирования в фосфатное 
стекло и более 50 лет — в боросиликатное стекло 
(при отверждении только этой группы отходов).

В связи с этим необходимо отметить, что:
•• указанные сроки неприемлемы с точки зрения 
безопасности, поскольку нет гарантии, что су-
ществующий комплекс хранилищ прослужит 
такое время;

•• потребуется сооружение от 4 до 10 электропе-
чей типа ЭП-500 для отверждения размещен-
ных в емкостях-хранилищах отходов;

•• в результате кондиционирования образуется 
примерно 4 тыс. м3 отходов 1 класса (без учета 
увеличения их объема при контейнеризации).
Был сделан вывод, что снижение количества 

остеклованных ВАО может быть достигнуто пу-
тем предварительного выведения сульфат- и 
хромат-ионов, а также никеля из отходов в от-
дельный поток (потоки). Кроме того, более пред-
почтительным представляется использование 
для отверждения ВАО алюмофосфатного стекла. 

Для размывки плотных осадков в донной 
части емкостей было решено использовать 
пульпоразмывочное оборудование разработ-
ки ФГУП «ГХК», хорошо зарекомендовавшее 
себя при удалении осадков схожей природы 
из его емкостей-хранилищ. Оно представ-
лено на рис. 2. Оборудование, размещенное 
в каньоне, было испытано специалистами 
ФГУП «ПО «Маяк» в 2010—2011 гг. на созданных 

а	 б
Рис. 2. Пульпоподъемное оборудование разработки ФГУП «ГХК»:

а — схема размещения; б — внешний вид в каньоне
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для этого модельных системах и подтвердило 
свою работоспособность. 

Однако его установка подразумевала органи-
зацию нескольких проемов в верхнем перекры-
тии освобождаемой емкости-хранилища для 
опускания внутрь погружных насосов и вынос-
ных сопел, а также организацию мощной био-
логической защиты размещенного на нем обо-
рудования. В связи с этим возникли сложности 
с обоснованием достаточной прочности суще-
ствующих железобетонных конструкций здания 
для подобных нагрузок, что воспрепятствовало 
в конечном итоге включению данного комплек-
са оборудования в состав проекта.

В рамках госконтракта 2008—2011 гг. в качестве 
основного оборудования для остекловывания 
ВАО изначально рассматривали ИПХТ, в пер-
вую очередь из-за его малой чувствительности 
к коррозионноактивным и повышающим тем-
пературу варки стекла компонентам. При этом 
для компенсации низкой производительности 
подобных устройств по отверждаемым раство-
рам (вследствие малой поверхности испарения 
и небольшого объема варочной зоны) возникла 
необходимость внедрения в технологическую 
схему дополнительных стадий глубокого концен-
трирования (роторно-пленочный концентратор) 
и кальцинации (горизонтальный кальцинатор). 

Указанные образцы оборудования АО «ВНИИНМ» 
и ФГУП «РАДОН» продемонстрировали принци-
пиальную работоспособность, но в то же время 
оказались неприспособленными к применению 
в высокоактивных средах (требования по дис-
танционности обслуживания, надежности ос-
новных единиц и периферийных устройств). 

ИПХТ производства ФГУП «РАДОН» (рис. 3а) 
вышел из строя в ходе испытаний в результате 
прогорания элемента корпуса, вследствие чего 
его использование было прекращено.

Роторно-пленочный концентратор, создан-
ный на ФГУП «РАДОН», был смонтирован и 
успешно испытан на растворах, имитирующих 
концентраты низкоактивных радиоактивных 
отходов (НАО). Однако заявленный произво-
дителем перечень работ по обслуживанию обо-
рудования и периодичность их выполнения 
обусловили нецелесообразность применения 
роторно-пленочного концентратора при пере-
работке растворов категории ВАО вследствие 
большого объема образующихся при этом отра-
ботанных дезактивирующих составов.

Горизонтальный кальцинатор разработки АО 
«ВНИИНМ» представлен на рис. 4. Эксперимен-
ты на имитаторах показали ненадежность от-
дельных узлов установки (нагревательных эле-
ментов, зубчатой передачи вращения реторты, 
графитовых уплотнительных элементов).

ИПХТ производства АО «ВНИИНМ» (рис. 3б) 
продемонстрировал работоспособность зало
женных в его конструкцию технических ре-
шений. Однако уровень исполнения перифе-
рийных устройств (системы дозирования сред, 
слива стекла, управления стартовым режимом 
запуска тигля и генератора) оказался недоста-
точным для обеспечения устойчивой работы 
установки. 

Значительный объем исследований был про-
веден в части создания технологий подготовки 
извлекаемых отходов к отверждению. Анализ 
химического и радиохимического составов рас-
твора и плотного осадка из емкостей-хранилищ 
показал, что данные два продукта существен-
но отличаются друг от друга и есть основания 

Рис. 3. ИПХТ разработки различных организаций:  
а — ФГУП «РАДОН», б — АО «ВНИИНМ»

а	 б

Рис. 4. Горизонтальный кальцинатор разработки 
АО «ВНИИНМ»
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рассматривать возможность их раздельной 
переработки с отверждением в различные 
матрицы.

В качестве одного из ключевых процессов 
подготовки щелочной осветленной фазы к 
отверждению рассматривалась нейтрализация 
вследствие того, что выделение тех или иных 
целевых, равно как и мешающих, компонентов 
из данного потока в первом приближении легче 
выполнимы из нейтральных растворов. В этой 
связи было рассмотрено несколько возможных 
вариантов реализации данного процесса.

АО «Радиевый институт» была разработана 
технологическая схема подготовки растворов 
НВАО к отверждению (рис. 5).  

Особенности схемы: 
•• раздельная переработка декантата и осадка;
•• щелочная обработка осадка (дорастворение);
•• нейтрализация декантата карбонизацией;
•• сорбционное выведение цезия из декантата;
•• цементирование очищенного раствора;
•• использование выведенного алюминия на 
печи ЭП-500 как флюса;

•• остекловывание прочих осадков в ИПХТ.

Рис. 5. Технологическая схема подготовки НВАО к остекловыванию (разработка АО «Радиевый институт»):
А-1 — емкость-хранилище ВАО; А-2 — аппарат для отстаивания пульпы; А-3 — аппарат для карбонизации;  

А-4 — аппарат-растворитель; А-5, А-7 — аппараты для отстаивания; А-6 — источник углекислого газа;  
А-8 — аппарат для статической сорбции; А-9, А-10 — аппараты-смесители
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Позже прорабатывался также вариант выве-
дения потока декантата на ЭП-500 в качестве 
Na‑флюса с предварительным выведением SO4

2–.
Процесс нейтрализации щелочного раство-

ра методом карбонизации проходит в соответ-
ствии с реакциями:

NaOH + CO2 + NaAlO2 + H2O = Na2CO3 + Al(OH)3,	 (2)

NaOH + 2CO2 + NaAlO2 + H2O = NaHCO3 + NaAlCO3(OH)2	(3)

Процесс карбонизации был проработан спе-
циалистами АО «Радиевый институт» и ФГУП 
«ПО «Маяк» на лабораторном уровне на модель-
ных системах и продемонстрировал ряд преи-
муществ в сравнении с использованием азотной 
кислоты (отсутствие прироста объема раствора 
при нейтрализации и образования оксидов азо-
та в результате окислительно-восстановитель-
ных реакций с компонентами ВАО, формирова-
ние более плотного и легко фильтруемого осад-
ка) [10]. Однако вследствие технических слож-
ностей, связанных с обеспечением достаточно-
го количества углекислого газа для процесса, а 
также зарастания осадками распределительного 
устройства, опытно-промышленная проверка 
данного метода проведена не была и развития 
он не получил [11].

Другой вариант нейтрализации (классический), 
с использованием растворов азотной кислоты, 
был проработан специалистами ФГУП «ПО «Маяк» 
[12]. Он был опробован как в лабораторном, так 
и в опытно-промышленном (вплоть до пере-
работки примерно 400 м3 в ходе испытаний 
в 2011—2019 гг.) масштабе на модельных и ре-
альных растворах. 

ИХ ДВО РАН была разработана технологиче-
ская схема подготовки растворов НВАО к отвер-
ждению, основанная на выведении алюминия 
из осветленной фазы в гидротермальных усло-
виях в форме кристаллических алюмосиликатов 
и проверенная на лабораторном оборудовании 
на модельных системах [13].  

Выполненная работа представляла несомнен-
ный научный интерес, но результаты не были 
использованы в итоговой схеме подготовки 
осветленной фазы к отверждению, в частности, 
из-за высокой температуры (примерно 250 °С) 
и давления (десятки атмосфер), реализуемых в 
реакционном объеме установки, что вызывает 
определенные опасения при реализации в про-
мышленном масштабе. 

Другим важным технологическим переде-
лом при подготовке осветленной фазы к отвер-
ждению является фильтрационное отделение 
частиц гидроксидов алюминия, хрома, а так-
же взвесей и коллоидов с ассоциированными 

альфа-излучающими радионуклидами из ней-
трализованного декантата. Для этой цели было 
предложено использовать керамические труб-
чатые (многоканальные) фильтры в установках 
тангенциальной фильтрации. Подобное реше-
ние позволяет провести глубокое концентри-
рование пульп в режиме циркулирования без 
существенного снижения производительности 
при минимальном объеме промывных рас-
творов. Наличие трубчатых (многоканальных) 
фильтров с размером пор фильтрующего слоя 
от 20 до 200 нм позволяет удалять из очищае-
мой жидкости коллоиды и псевдоколлоиды с 
ассоциированными альфа-излучающими ра-
дионуклидами, снижая таким образом актив-
ность фильтрата на несколько порядков. При 
этом керамические фильтры обладают высокой 
радиационной и химической устойчивостью, 
что обеспечивает длительный срок их службы 
даже при фильтрации растворов ВАО сложного 
химического состава. Указанное техническое 
решение не является уникальным, в частности 
на ФГУП «ПО «Маяк» подобные фильтры ис-
пользуются при переработке ЖРО на химико-
металлургическом производстве и для удаления 
альфа-нуклидов из аммиачных маточных ура-
новых растворов на заводе РТ-1.

Указанная технология применительно к на-
копленным ВАО была проработана как на ла-
бораторной установке на модельных системах 
в 2011—2013 гг. [14], так и на опытном модуле 
на модельной (2014—2017 гг.) и реальной су-
спензиях нейтрализованного декантата (2018—
2019 гг.). Лабораторная установка фильтрации 
представлена на рис. 6в. 

Следует отметить, что опытный модуль был 
разработан специалистами ФГУП «ПО «Маяк» с 
учетом необходимости обеспечения дистанци-
онного проведения процедуры смены фильтра. 
Указанное техническое решение было запатен-
товано [15]. Фильтрационный модуль опытной 
установки и внешний вид многоканальных ке-
рамических мембран представлен на рис. 6а и 6б.

Средняя производительность одного 19-каналь
ного фильтроэлемента (длиной 800 мм) при оп-
тимальной гидравлической схеме циркуляцион-
ного контура составляет около 200 дм3/ч. При не-
рациональной организации схемы (разнесении 
емкостей по разным каньонам, удлинении кон-
тура, увеличении перегибов и запорной армату-
ры) производительность снижается до 75 дм3/ч.

Опыт проведенных испытаний показал без-
условную работоспособность данной техноло-
гии. Указанный способ фильтрации обеспечи-
вает снижение активности альфа-излучающих 
трансурановых радионуклидов в фильтрате на 
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два порядка. После его цементирования удель-
ная активность компаунда не превышает зна-
чения в 1·105 Бк/кг, что позволяет отнести его к 
3 классу РАО по постановлению [16]. 

Помимо удаления альфа-излучающих радио-
нуклидов из основного потока жидкой фазы, 
подаваемой потом на цементирование, тан-
генциальная фильтрация суспензии нейтра-
лизованного декантата позволяла концентри-
ровать в минимальном объеме твердую фазу 
гидроксида алюминия и удалять из суспензии 

растворимые натриевые соли (в том числе про-
мывкой осадка при необходимости). Очищен-
ная от растворимых солей сгущенная суспензия 
может быть передана на остекловывание и рас-
сматриваться в качестве источника алюминия 
взамен реагентного. 

Для обеспечения возможности направления 
нейтрализованного декантата, содержащего 
значительные концентрации сульфат- и хромат-
ионов, на остекловывание (один из возможных 
вариантов схемы распределения потоков) про-
рабатывался вариант осадительного выведения 
данных компонентов в виде малорастворимых 
солей бария [17]. В лабораторных условиях были 
получены приемлемые результаты [18].

Для снижения активности радионуклидов це-
зия в растворе и перевода его в категорию САО 
было предложено использовать сорбцию цезия 
из нейтрализованного раствора на широко ис-
пользуемом ФГУП «ПО «Маяк» композитном 
ферроцианидном сорбенте марки ФС-10 (ус-
ловная формула KCu1,5Fe(CN)6·6SiO2·6H2O). Про-
цесс был испытан в лабораторном масштабе на 
модельных и реальных растворах. Достигнут 
коэффициент очистки по цезию на уровне 106, 
подтверждена устойчивая работа сорбента в по-
вторяющихся циклах [19]. 

Полученные результаты убедительно проде-
монстрировали возможность получения очи-
щенного раствора, при отверждении которого 
методом цементирования компаунд будет соот-
ветствовать 3 классу РАО.

Результатом работ 2008—2011 гг. стала техно-
логическая схема, которая включала в себя ста-
дии нейтрализации, ультрафильтрационного 
концентрирования и промывки образованных 
гидроксидных осадков, осадительного выве-
дения серы и хрома в виде малорастворимых 
соединений бария, сорбционного выделения 
цезия из нейтрализованного раствора на фер-
роцианидных сорбентах, а также отверждение 
всех образующихся конечных продуктов в алю-
мофосфатное стекло либо в цемент [20] (рис. 7).

б

а

в

Рис. 6. Лабораторная установка фильтрации: 
а — фильтрационный модуль;  
б — внешний вид фильтрующих элементов;  
в — лабораторная установка фильтрации

Рис. 7. Технологическая схема подготовки НВАО к отверждению с разделением потоков (вариант 2012 г.)
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Предложенная модель была многовариантной 
и позволяла организовать работу в зависимости 
от состава перерабатываемых отходов и степени 
загрузки комплексов остекловывания и цемен-
тирования, причем остекловывание планирова-
лось проводить как в плавителе типа «холодный 
тигель», так и в электропечах типа ЭП-500. Она 
была принята в качестве базовой, что в 2012 году 
нашло отражение в проектной документации на 
опытно-промышленную установку, подготов-
ленной в рамках выполнения ФГУП «ПО «Маяк» 
государственного контракта.

Следует отметить, что разработанная много-
стадийная схема во многом схожа (по набору 
технологических методов переработки ЖРО и 
логике выстраивания технологической цепоч-
ки) со схемой подготовки ЖРО к отверждению 
на заводе WTP в Хэнфорде (рис. 8).

Однако в итоге предложенный вариант пере-
работки оказался достаточно сложным в реали-
зации и имел «узкие места». Практика показала, 
что сравнительно просто реализуемый в лабо-
раторных условиях процесс нейтрализации де-
кантата с выделением Al(OH)3 становится край-
не трудным при исполнении в промышленных 
объемах, особенно с учетом отсутствия на про-
изводстве специализированного оборудования, 
позволяющего обеспечить попадание на фи-
нальном участке процесса в требуемый узкий 
диапазон значений рН от 6 до 8 (обусловлено 
устойчивостью гидроксида алюминия) при ус-
ловии значительных неопределенностей анали-
тического детектирования компонентов в ВАО 
и необходимости поддержания приемлемой 
производительности технологического пере-
дела. Кроме того, при проведении испытаний в 
опытном масштабе на реальных растворах было 
установлено, что возникают проблемы в ча-
сти обращения с образующимися вторичными 
РАО — плотными барийсодержащими осадками, 
которые сложно выдавать из аппаратов и транс-
портировать по коммуникациям.

В дальнейшем сотрудниками предприятия 
совместно с рядом научно-исследовательских 
организаций (ИФХЭ РАН, ИХ ДВО РАН, АО «Ра-
диевый институт» и других) были продолжены 

разработки отдельных стадий технологии пере-
работки НВАО, направленные на упрощение 
схемы и повышение ее гибкости как с точки 
зрения варьирования параметров перерабаты-
ваемых ВАО, так и использования различных 
установок отверждения [21]. 

По технологической схеме подготовки к 
отверждению осветленной фазы ВАО прораба-
тывались следующие варианты:
•• фильтрационное удаление альфа-излучающих 
нуклидов с последующим сорбционным выде-
лением цезия непосредственно из щелочного 
раствора с использованием, например, резор-
цин-формальдегидного сорбента (РФС) много-
кратного действия [22] либо неорганических 
ионообменников однократного действия [23];

•• экстракционное выделение цезия и альфа-из-
лучателей также из щелочного раствора с при-
менением каликсаренов в смеси с экстрагента-
ми других классов [24];

•• сорбционное удаление сульфатов и хроматов 
на силикотитанате бария, синтезированном в 
ИХ ДВО РАН. 
Для извлечения цезия из щелочных ВАО сорб-

ционным методом рассматривались различные 
типы сорбентов РФС разных производителей 
(АО «Аксион-РДМ», ООО ПО «ТОКЕМ», ИХ ДВО 
РАН), а также неорганический сорбент зару-
бежного производства (LEMER PAX Innovative, 
Франция) марки Клевасол (Clevasol).

РФС марки Axionit RCs-4 производства рос-
сийской компании АО «Аксион-РДМ» обладает 
высокими сорбционными характеристиками по 
отношению к цезию. Сорбент может быть ис-
пользован в режиме повторяющихся циклов 
«сорбция — десорбция». К недостаткам РФС от-
носятся их относительно низкая радиационная и 
химическая устойчивость. Коэффициент очистки 
от цезия в экспериментах на модельных раство-
рах составлял от 102 до 103, на реальном деканта-
те, разбавленном в 10 раз, — от 103 до 104 [25].

Испытания сорбента Клевасол на реальных 
ВАО [23] показали, что его эффективный филь-
троцикл составляет примерно 100 колоноч-
ных объемов (к. о.). Объемная активность 137Cs 
в фильтратах снижается с 1010 до 105 Бк/дм3. 
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Рис. 8. Технологическая схема подготовки ЖРО к отверждению на заводе WTP
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Сорбент продемонстрировал высокую термиче-
скую и радиационную устойчивость. Установле-
но, что может быть проведена эффективная де-
сорбция цезия с сорбента, но его сорбционные 
свойства на втором цикле резко снижаются, что 
характеризует его как материал однократного 
действия. 

Многообещающими экстрагентами для выде-
ления радионуклидов из щелочных сред являют-
ся гидроксикаликс[n]арены, обладающие срав-
нительно высокой химической и радиационной 
устойчивостью. В ходе статических испытаний 
экстракционной системы на базе пара-изоно-
нилкаликс[6]арена (ИН6) на реальных щелочных 
ВАО коэффициенты очистки от 137Сs и бета-из-
лучающих нуклидов составили до 1,5·104, а от 
альфа-излучателей — до 102. Проведены дина-
мические испытания в противоточном режиме с 
использованием модельных щелочных ВАО. Был 
достигнут коэффициент очистки рафината от 
137Сs — более 5·102 при 10-кратном концентриро-
вании его в реэкстракте [26]. Результаты испыта-
ний подтвердили принципиальную возможность 
использования экстрагента на основе ИН6 для 
переработки щелочных ВАО ФГУП «ПО «Маяк».

Указанные подходы проверены опытом ис-
пользования за рубежом. Так, карбокси-фенол
формальдегидная смола торговой марки Duolite 
CS‑100 (производства США) в 1992 году была 
применена для переработки реальных низко-
активных (по классификации США) ЖРО ре-
зервуаров Хэнфордского комплекса (Hanford 
Site US DOE, США). В 1995 году представителя-
ми Savannah River Site (US DOE, США) были за-
патентованы РФС, которые были проверены на 
предмет переработки щелочных ЖРО данной 
площадки [27]—[29]. Кроме того, в Savannah 
River Site в промышленном масштабе работает 
схема по экстракционному извлечению цезия 
из щелочных ЖРО с помощью каликсаренов 
(переработано несколько десятков тысяч м3 от-
ходов) [30]. На обеих упомянутых площадках 
размещены РАО, близкие по истории образова-
ния и химическому составу к отходам в емко-
стях-хранилищах НВАО нашего предприятия.

В 2004 году было выполнено несколько экс-
периментов по отверждению реальной освет-
ленной фазы НВАО в цементные и шлакоце-
ментные компаунды, содержащие в качестве 
сорбционного материала бентонит и каолин, 
подтвердивших принципиальную возможность 
получения кондиционного компаунда [8]. Ис-
следованные цементные составы позволили 
прочно зафиксировать цезий. Скорость выще-
лачивания 137Cs даже в начальный момент вре-
мени не превышала значений 10–3 г/(см2·сут), а 

в установившемся режиме составляла порядка 
10–5 г/(см2·сут). За время испытаний в среду вы-
щелачивания перешло от 0,3 % до 2,1 % цезия. 
По итогам 90-суточного выщелачивания образ-
цы потеряли в среднем от 3,8 % до 4,4 % от ис-
ходной массы. 

Однако опробованные рецептуры не были 
оптимизированы с точки зрения степени вклю-
чения компонентов отходов (данная величи-
на не превысила 13 % по массе), реологических 
свойств (растекаемости смеси) и тепловыделе-
ния при твердении. Последние два показателя 
крайне важны в случае рассмотрения варианта 
размещения компаунда наливом в отсеки боль-
шого объема (300 м3) комплекса цементирова-
ния САО [31], [32]. По этой причине данный опыт 
следует рассматривать только как начальный 
уровень проработки, требующий дальнейшего 
расширения. 

Что касается технологии обращения с высоко-
активными осадками, то в связи с отсутствием 
возможности размещения пульпоподъемного 
оборудования разработки ФГУП «ГХК» на пере-
крытиях емкостей-хранилищ, о чем упомянуто 
выше, специалистами ФГУП «ПО «Маяк» было 
найдено альтернативное решение. 

Предложено использовать для извлечения 
осветленной фазы и подвижной части пульпо
образных высокоактивных отходов имеющиеся 
технологические отверстия (проходки), напри-
мер, под контрольно-измерительные прибо-
ры [11], [33]. Общий вид системы разгрузки ем-
кости-хранилища и биологическая защита от-
резка линии выдачи ЖРО представлены на рис. 9.

После удаления прибора в проходку опуска-
ется труба на необходимую глубину и за счет 
воздействия внешнего побудителя (например, 
создания разряжения в трубе) производится от-
качка жидких ВАО. Вновь проложенные линии 
трубопровода, проходящие за пределами су-
ществующего контура биологической защиты 
емкости-хранилища, экранируются локальной 
легковозводимой биологической защитой для 
предотвращения превышения дозовой нагруз-
ки на персонал (рис. 10).

Малые сечения опускной трубы и вновь про-
ложенной линии трубопровода обуславливают 
небольшой объем (слой свинца от 45 до 55 мм) 
и массу дополнительной биологической защи-
ты (приблизительно 6 т), что позволяет выпол-
нить опорожнение емкости с минимальными 
издержками, без проведения специальной диа-
гностики состояния строительных конструкций 
и выполнения работ по их усилению. Накопле-
ние извлеченных жидких ВАО в промежуточ-
ной емкости с последующим возвратом их в 
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емкость-хранилище на поверхность слоя осадка, 
вероятно, позволит осуществить постепенную 
размывку основной его части путем многократ-
ной циркуляции раствора. Собранный в донной 
части промежуточной емкости слой извлечен-
ного осадка должен периодически выводиться 
на последующие стадии переработки ВАО. Ис-
пользование жидких ВАО в качестве рабочей 
среды для размывки осадка позволит миними-
зировать объем вторичных отходов при опо-
рожнении емкости-хранилища. Для дополни-
тельного растворения наиболее плотных слоев 
осадка можно использовать на финальной ста-
дии процесса низкосолевые конденсаты.

Разработанная система разгрузки позволи-
ла извлечь в 2019 году из емкости-хранилища 

200 м3 жидких ВАО, находившихся ниже уровня 
декантации штатной системы.

По-прежнему предусматривалась возможность 
отверждения их труднорастворимой части (а так-
же осадков, содержащих высокое количество 
критичных компонентов для остекловывания в 
печи джоулева нагрева) в холодном тигле в алю-
мофосфатное стекло [34], хотя после 2016 года ра-
боты по испытанию ИПХТ на предприятии были 
заморожены и расчет делался на доведение дан-
ного устройства до нужной степени готовности 
другими организациями (АО «ВНИИНМ», АО «Ра-
диевый институт», ФГУП «ГХК», АО «СХК»).  

Прорабатывался также вариант извлечения 
из растворенных осадков урана, америция и 
плутония с использованием твердофазных 

Рис. 9. Общий вид системы разгрузки емкости-хранилища (а) и биологическая защита отрезка линии выдачи ЖРО, 
расположенного вне емкости (б):

1 — технологическое отверстие для размещения термометра, 2 — слой плотного осадка на дне,  
3 — уровень декантации емкости, 4 — подвижная часть ЖРО, 5 — линия трубопровода за пределами существующего 

контура биологической защиты, 6 — цилиндрический разъемный защитный кожух, 7 — крышка кожуха,  
8 — защитный цилиндрический лоток, 9 — проем в стене, 10 — опорная конструкция,  

11 — линия подачи воды для промывки тракта

а	 б

Рис. 10. Технологическая схема подготовки НВАО к отверждению с разделением потоков (вариант 2022 г.)
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извлечение 127Cs+ Cs134

Сорбент / экстрагент на

десорбцию/регенерацию

и захоронение

Фракционирование Растворение осадка

Концентрирование
Химические

компоненты

Радиохимические

компоненты
ИПХТППЗР , класс 3O

Цементирование Цементирование Остекловывание

ППЗРО, класс 3 Разгрузка в В-9, В-17 ПГЗРО или ППЗРО, класс 2 или класс 3 ПГЗРО, класс 1
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экстрагентов для последующего остекловыва-
ния и дальнейшего цементирования очищен-
ных (до уровня САО) растворов, содержащих 
основную массу «проблемных» для данного 
процесса стабильных элементов (Fe, Cr, Ni, S и 
т. д.) [35], [36]. Полученные результаты пока-
зали возможность их удаления из раствора с 

коэффициентом очистки порядка 102. Однако 
отсутствие коммерчески доступных твердофаз-
ных экстрагентов не позволило направить дан-
ную работу в технологическую плоскость. 

Сводная информация по результатам испы-
таний отдельных стадий процесса переработки 
НВАО приведена в табл. 4.

Таблица 4. Результаты испытаний отдельных стадий переработки НВАО

Стадия
Лабораторная проверка Опытная проверка

На моделях На реальном продукте На моделях На реальном продукте

«Размыв» осадков пульпоподъем-
ным оборудованием ФГУП «ГХК» – – Успешно –

Отбор ЖРО оборудованием 
ФГУП «ПО «Маяк» – – – Успешно (200 м3 в 2019 году)

Растворение, промывка осадков Успешно Успешно – –

Нейтрализация декантата HNO3 Успешно Успешно Успешно
Есть сложности технического 

плана (примерно 400 м3 
в 2011—2019 гг.)

Нейтрализация декантата CO2 Успешно – – –
Гидротермальная обработка 
декантата Успешно – – –

Фильтрационное сгущение 
гидроксидных пульп

Успешно  
(2011—2013 гг.) Спорные результаты Успешно  

(2014—2017 гг.)

Успешно (2018—2019 гг.), 
сложности в привязке к суще-

ствующим коммуникациям
Осадительное выведение сульфатов 
и хроматов Успешно Спорные результаты – Спорные результаты

Сорбционное выведение сульфатов 
и хроматов Успешно Спорные результаты – –

Сорбция Cs на ФС-10 из 
нейтрализованного декантата Успешно Успешно –

Имеется положительный 
опыт на схожих продуктах 

ФГУП «ПО «Маяк»

Сорбция Cs на РФС из щелочного 
декантата Успешно Успешно, мало 

экспериментов –
Имеется положительный 

опыт на схожих продуктах 
в Саванна Ривер, Хэнфорде

Сорбция Cs на Клевасоле 
из щелочного декантата Успешно Успешно – Успешно (5 дм3 в 2018 году)

Экстракция Cs и альфа-нуклидов 
каликсаренами Успешно Успешно Успешно (10 дм3 

в 2019 году)

Имеется положительный 
опыт на схожих продуктах 

в Саванна Ривер
Выделение Am, Pu, U из растворен-
ного осадка при помощи ТВЭКС Успешно – – –

Выделение Cs из растворенного 
осадка на ФС-10 Успешно – – –

Выделение Cs и Sr из растворенного 
осадка на ХДК Успешно – – –

Отверждение декантата 
в керамикрит

Успешно (образцы 
от 2 см3 до 20 дм3)

Успешно  
(образцы 2 см3) 

Спорные результаты 
(образцы 200 дм3) –

Цементирование декантата Успешно (8 см3 
образцы, 2014 г.)

Успешно  
(8 см3 образцы, 2014 г.) – –

Концентрирование в РПК – – Спорные результаты –
Кальцинация в горизонтальном 
кальцинаторе – – Спорные результаты –

Остекловывание в ИПХТ Успешно – Спорные результаты –
Прямое остекловывание раствора и 
пульпы с ограниченным включением Успешно – – Успешно (примерно 588 м3, 

2003—2019 гг.)
Прямое остекловывание пульпы 
с повышенным включением

Спорные результа-
ты (2010 г., 2014 г.) – – –
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Заключение

Анализ работ, выполненных по данному на-
правлению, и заложенных в проект технических 
решений показывает, что по ряду технологиче-
ских стадий данной схемы далеко не все научно-
технические вопросы решены в полном объеме.

Специалистами ФГУП «ПО «Маяк» создана 
в 2021—2022 гг. комплексная схема, включаю-
щая технологические варианты извлечения и 
переработки растворной и осадочной части ВАО 
сложного химического состава (рис. 10). 

Указанная схема (как отдельные элементы, 
так и их взаимосвязь) будет протестирована 
в рамках выполнения в 2022—2024 гг. заклю-
ченного между Госкорпорацией «Росатом» и 
ФГУП «ПО «Маяк» государственного контракта 
от 04.04.2022 № Н.4д.241.20.22.1057 «Разработка 
и обоснование вариантов переработки высоко-
активных отходов сложного химического соста-
ва, включая опытно-конструкторские работы и 
опытно-промышленные испытания оборудова-
ния». По полученным результатам будут опре-
делены наиболее перспективные варианты для 
дальнейшей реализации.

Материал подготовлен в рамках договора 
от 04.04.2022 № Н.4д.241.20.22.1057 на выпол-
нение государственного контракта «Разработ-
ка и обоснование вариантов переработки вы-
сокоактивных отходов сложного химическо-
го состава, включая опытно-конструкторские 
работы и опытно-промышленные испытания 
оборудования».
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RETROSPECTIVE ANALYSIS OF ADVANCEMENTS IN THE PROCESSING 
OF ACCUMULATED HLW GENERATED BY PA MAYAK’S RADIOCHEMICAL 

PRODUCTION FACILITIES
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The article overviews the research implemented at PA Mayak from 1986 to 2021 to develop a method enabling 
the processing of heterogeneous alkaline HLW. It presents relevant flow charts developed under this research, the 
reasoning behind them and their evolution stages. The study reflects the broad spectrum of research performed and 
the scaling-up experience associated with the implemented experiments. The study demonstrates the need for further 
optimization of the flow chart adopted in the designs of a new vitrification complex to reduce the volume of generated 
solid Class 1 radioactive waste forms and to increase the processing capacity.

Keywords: storage tanks, high-level waste, sediments, microfiltration, neutralization, sorption, extraction, cementation, vitrification, 
induction melting in cold crucible, calciner, radioactive waste.
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