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Сравнительная оценка использования технологий термической переработки твердых радиоактивных отходов атомных Электростанций 
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Кобелев А.П., Лифанов Ф.А. 
ГУП МосНПО «Радон», г. Москва, Российская Федерация

Проектируемые и вводимые в эксплуатацию комплексы переработки радиоактивных отходов атомных электростанций включают процессы предварительной подготовки твердых РАО к переработке, такие как извлечение отходов из хранилищ, их фрагментирование и сортировку, а также технологии термической переработки РАО, в частности, установки сжигания горючих твердых и жидких РАО с узлом цементирования зольного остатка, установки плавления теплоизоляции. Кондиционирование ТРО проводится методами прессования и суперкомпактирования, упаковки с компактированными и цементированными отходами размещаются на длительное хранение в невозвратных защитных контейнерах, в них же размещается и часть отходов без переработки. Все перечисленные "холодные" методы обращения с РАО характеризуются относительно невысокими коэффициентами сокращения объема отходов, поэтому требуют больших площадей и объемных хранилищ для размещения кондиционированных форм РАО. 
В ГУП МосНПО "Радон" разработана и эксплуатируется установка плазменной переработки ТРО, обеспечивающая получение кондиционного продукта в одну стадию и высокий коэффициент сокращения объема отходов. Стеклоподобный конечный продукт, плавленый шлак, пригоден для захоронения или длительного хранения на полигоне кондиционированных радиоактивных отходов. Удельные капитальные затраты на создание плазменной установки и эксплуатационные расходы на переработку РАО плазменным методом не превышают затраты на сжигание, при этом установка способна перерабатывать одновременно отходы, поступающие на сжигание, плавление, прессование и суперкомпактирование. При плазменной переработке ТРО исключается также и стадия цементирования продукта сжигания РАО – зольного остатка.
В ГУП МосНПО «Радон» были созданы и испытаны установки плазменной переработки твердых радиоактивных отходов производительностью 40÷50 кг/час ("Пиролиз") и 200÷250 кг/час ("Плутон"). 

На переработку принимаются твердые радиоактивные отходы смешанного типа, близкие по своему морфологическому составу ТРО атомных электростанций. Перерабатываемые отходы включают, наряду с горючими материалами (бумага, древесина, текстиль, полимеры), до 40-50 % негорючих компонентов (строительный мусор, стекло, грунт, ил, металлический скрап, теплоизоляционные материалы и т.п.), суммарная влажность отходов может достигать 40 % при влажности отдельных упаковок до 90 %. Удельная активность принимаемых отходов ограничивается величинами 3,7*106 Бк/кг для (, ( -излучающих радионуклидов и 2,2*105 Бк/кг для α-излучающих изотопов.
По своей структуре получаемый в плазменном процессе плавленый шлак близок к вулканическому стеклу, доля кристаллических включений, основными из которых являются щелочные алюмосиликаты, в аморфной матрице не превышает 10÷15 %. Содержание оксида алюминия в шлаке достигает 28 масс. %; оксида кремния – 60 %; оксида натрия – менее 11 %. В плавленом шлаке надежно фиксируются как радионуклиды, так и оксиды тяжелых металлов, таких как свинец, никель, медь, цинк и др. Плотность шлаков составляет 2,5 – 3,5 г/см3.
Шлаковый компаунд является чрезвычайно устойчивым к химическому воздействию материалом; скорость выщелачивания 137Cs из шлака в воду не превышает 5*10-6 г/(см2*сутки), что, в среднем, на порядок ниже подобного показателя для боросиликатных стекол. 

В 2007 году ГУП МосНПО "Радон" получил разрешение Ростехнадзора России на плазменную переработку ТРО и с начала 2008 года ведет плановую опытно-промышленную переработку ТРО низкого и среднего уровней активности плазменно-пиролитическим методом на установке "Плутон". За два года было переработано 37 т (более 200 м3) радиоактивных отходов низкого уровня активности, включая радиоактивные грунты, отработавшие аэрозольные фильтры, древесину, биологические и смешанные отходы. Доля негорючих компонентов в них составила 7,8 т или, в среднем, 21 % от общей массы загруженных отходов. В результате переработки получено более 8 тонн шлакового расплава, слитого в металлические контейнеры. 

Коэффициент сокращения первоначального объема РАО, поступивших на переработку, после размещения приемных контейнеров с продуктом переработки (шлаком) в невозвратных защитных контейнерах, находился в диапазоне от 40 до 70.  
Проведена сравнительная оценка эффективности трех вариантов переработки ТРО АЭС, расчеты выполнены для производительности комплексов переработки 2000 куб. м в год: 
1) плазменная переработка горючих и негорючих ТРО в шахтной печи с размещением полученного шлака в невозвратном защитном контейнере НЗК-1,5-150;

2) сжигание горючих РАО в камерной печи с последующим кондиционированием зольного остатка методом цементирования в 100 л бочках; компактирование и суперкомпактирование негорючих и смешанных ТРО в 100 л бочках, размещение кондиционированных отходов в НЗК в 200 л бочках;

3)  сжигание горючих РАО с последующим цементированием зольного остатка в 100 л бочках; компактирование негорючих и смешанных ТРО в 100 л бочках на установке прессования, размещение кондиционированных отходов в НЗК в 200 л бочках.
В первом случае продукты переработки ТРО будут размещены в 34 НЗК, во втором случае – в 147 НЗК, в третьем варианте потребуется 300 НЗК. Таким образом, эффективность переработки ТРО плазменным методом от 4 до 9 раз выше вариантов с использованием комбинации методов раздельной переработки горючих, негорючих и смешанных отходов. Создание Комплекса переработки ТРО АЭС на основе плазменно-пиролитической технологии позволит в десятки раз увеличить объем отходов, которые можно подвергнуть глубокой термической конверсии с получением в одну стадию кондиционного продукта, пригодного для долговременного хранения.
В настоящее время ГУП МосНПО "Радон" совместно с ЗАО "Альянс-Гамма" и рядом научных и проектных центров России участвует в реализации проектов по созданию плазменных комплексов переработки радиоактивных отходов низкого и среднего уровня активности производительностью до 250 кг/ч на Нововоронежской АЭС и в ОАО «Сибирский химический комбинат». Ведутся работы по проектированию Комплекса плазменной переработки ТРО для вновь строящейся АЭС "Белене" в Болгарии. Прототипом создаваемым Комплексам плазменной переработки ТРО АЭС служит установка «Плутон», находящаяся в эксплуатации в ГУП МосНПО "Радон". 
