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По действующей технологической схеме отходы переработки отработав-

шего ядерного топлива (ОЯТ), оставшиеся после первого экстракционного цикла 
без урана и плутония, содержат различные нерадиоактивные продукты деления 
(РЗЭ, молибден и др.), конструкционные материалы (цирконий, железо, никель, 
хром, марганец и др.) и имеют следующий модельный состав: HNO3 – 18,0 %, 
H2O – 81,43 %, Fe – 0,07 %, Mo – 0,1 %, Nd – 0,11 %, Y – 0,06 %, Zr – 0,058 %, Na 
– 0,04 %, Ce – 0,039 %, Cs – 0,036 %, Co – 0,031 %, Sr – 0,026 % [1]. Эти отходы 
выпариваются и после добавления необходимых химических реагентов (сили-
каты, фосфаты, бораты и др.) направляются на операцию остекловывания или 
цементирования с последующим захоронением [2, 3]. Применяемая технология 
многостадийна, экологически небезопасна, требует значительных энергозатрат, 
химических реагентов и исключает возможность извлечения из этих отходов об-
разующихся со временем ценных и благородных металлов [4].  

Существенное снижение энергозатрат может быть достигнуто при плаз-
менной утилизации отходов переработки ОЯТ в виде оптимальных диспергиро-
ванных водно-органических композиций с получением твердых дисперсных 
продуктов в виде простых и сложных оксидов металлов, включая магнитную 
окись железа, что дает возможность использовать магнитную сепарацию для их 
эффективного извлечения из водных суспензий [5] и последующего осуществле-
ния процесса плазменной иммобилизации в расплавах хлоридов металлов, стой-
ких к радиационному облучению [6]. Это даёт возможность радикально умень-
шить стоимость утилизации и иммобилизации отходов переработки ОЯТ за счет 
сокращения количества передельных операций, объёма емкостного оборудова-
ния, затрат химических реагентов, энерго- и трудозатрат, а также даёт 
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возможность извлечения из хранящихся отходов образующихся со временем 
ценных и благородных металлов. 

На рисунке 1 представлены характерные равновесные составы конденси-
рованных продуктов плазменной иммобилизации в условиях воздушной плазмы 
твердых дисперсных продуктов, полученных при плазменной утилизации мо-
дельных отходов переработки ОЯТ, в расплавах хлоридов калия (а) и натрия (б). 

  
а)       б) 

Рис. 1. Равновесные составы конденсированных продуктов плазменной иммо-
билизации твердых дисперсных продуктов в расплавах хлоридов калия (а) 

и натрия (б)  
Из анализа равновесных составов следует, что при температурах 1050–

1100 K образуется в конденсированной фазе смесь простых и сложных оксидов 
металлов (МоО3, Nd2O3, Fe2O3, CeO2, ZrO2, SrZrO3, Y2O3 и др.) в расплавах хло-
ридов калия (а) или натрия (б).  

На рисунке 2 представлена схема лабораторного плазменного стенда – вы-
сокочастотный факельный (ВЧФ) плазмотрон на базе генератора ВЧГ8-60/13, на 
котором проведены исследования процесса плазменной иммобилизации в усло-
виях воздушной плазмы ВЧФ-разряда твердых дисперсных продуктов, получен-
ных при плазменной утилизации модельных отходов переработки ОЯТ. 

 
Рис. 2. Схема лабораторного плазменного стенда «Высокочастотный факель-

ный плазмотрон на базе генератора ВЧГ8-60/13»: 1 – высокочастотный генера-
тор ВЧГ8-60/13; 2 – технологический блок; 3 – плазмотрон; 
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4 – водоохлаждаемый медный электрод; 5 – узел ввода плазмообразующего и 
охлаждающего газа; 6 – корпус плазмотрона; 7 – кварцевая разрядная камера; 
8 – тигель; 9 – подставка; 10 – слив охлаждающей воды; 11 – вытяжной венти-
лятор; 12 – инфракрасный пирометр; УМО – узел мокрой отчистки; К – ком-

прессор; М1,М2 – манометры; Р1–Р4 – ротаметры; В1–В9 – вентили. 
Плазменный стенд включает высокочастотный генератор ВЧГ8-60/13 (ко-

лебательная мощность до 60 кВт, рабочая частота 13,56 МГц), ВЧФ-плазмотрон 
для генерирования потоков неравновесной воздушной плазмы с температурой до 
5000 K, а также вспомогательное оборудование, регулирующие устройства и 
приборы контроля. 

Высокочастотный генератор ВЧГ размещён в экранированном металличе-
ском шкафу, обеспечивающем надёжную защиту от электромагнитного излуче-
ния, и предназначен для питания электромагнитной энергией ВЧФ-плазмотрона. 

В таблице 1 приведены режимы работы генератора ВЧГ и ВЧФ-
плазмотрона, позволяющие регулировать в широких пределах среднемассовую 
температуру воздушной плазменной струи, генерируемую ВЧФ-плазмотроном. 

Таблица 1. Режимы работы генератора ВЧГ и ВЧФ-плазмотрона 

№ Ua, кВ Ia, А Iс, А Рстр, 
кВт 

mпг·10-3, 
кг/с 

Hт, 
кДж/кг Тстр, К 

1 11,0 2,5 1,2 10,4 3,4 4200 2600 
2 11,0 2,7 1,2 12,3 3,4 4200 2800 
3 10,5 3,3 1,2 19,8 3,4 5820 3500 
4 10,6 3,3 1,2 20,4 3,4 6000 3550 
5 10,6 3,3 1,2 20,6 3,4 6060 3600 

Из порошков простых и сложных оксидов металлов, полученных при плаз-
менной утилизации оптимальных по составу диспергированных водно-органи-
ческих композиций на основе модельных отходов переработки ОЯТ, и хлоридов 
калия (или натрия) готовились образцы различного состава. Полученные об-
разцы массой 100 г помещались в тигель 8 из кварцевого стекла (Ø=90 мм 
и h=120 мм), основной объём которого до h=90 мм был заполнен асбестом и имел 
углубление по центру. Далее тигель помещался на подставку 9 под воздушную 
плазменную струю, генерируемую ВЧФ-плазмотроном, для осуществления про-
цесса плазменной иммобилизации. 

В процессе опытов с помощью переносного пирометра 12 (диапазон изме-
ряемых температур 600–2200 °С, погрешность ±1 %) определялась температура 
нагретой поверхности образующегося расплава хлорида калия при плазменной 
иммобилизации образцов твердых дисперсных продуктов. 

В таблице 2 представлены характерные результаты плазменной иммобили-
зации образцов твердых дисперсных продуктов в расплаве хлорида калия в усло-
виях воздушной плазмы ВЧФ-разряда. 
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Таблица 2. Режимы плазменной иммобилизации образцов твердых дисперсных 
продуктов в расплаве хлорида калия в условиях воздушной плазмы 

ВЧФ-разряда 
№ Тстр, К Tобр, °С mн

обр, г mк
обр, г tоп, мин 

1 3500 850 100,0 18,4 5 
2 3500 860 100,0 14,6 10 
3 3500 870 100,0 9,8 15 
4 3500 900 100,0 4,7 20 

При температуре поверхности расплава хлорида калия менее 750 °С про-
цесс плазменной иммобилизации образцов твердых дисперсных продуктов про-
текает с низкой интенсивностью. Повышение мощности воздушной плазменной 
струи приводит к повышению температуры нагретой поверхности расплава до 
850–900 °С и существенному повышению интенсивности процесса плазменной 
иммобилизации. 

Из анализа полученных результатов следует, что за первые 5 мин происхо-
дит испарение и унос более 80 % от исходной массы образца расплава хлорида 
калия. Через 10 мин масса образца расплава снижается до 14,6 г (потери 85,4 %), 
через 15 мин – до 9,8 г (потери 90,2 %), через 20 мин – до 4,7 г (потери 95,3 %). 

Результаты проведенных исследований могут быть использованы при со-
здании технологии плазменной иммобилизации отходов переработки отработав-
шего ядерного топлива в расплавах хлоридов металлов, стойких к радиацион-
ному облучению, которая даёт возможность извлечения из хранящихся отходов 
образующихся со временем ценных и благородных металлов.  
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В настоящее время, с развитием экономики мира очень быстро растет 

объем отходов. По оценкам Всемирного банка, по мере урбанизации стран, их 
экономического развития и роста численности населения образование отходов 
увеличится с 2,01 млрд. тонн в 2016 году до 3,40 млрд. тонн в 2050 году [1]. По-
этому необходимо минимизировать отходы, то есть реализовать замкнутый ре-
сурсный цикл. Одним из направлений решения этой задачи является развитие 
биоэнергетики. 

В 2017 году мировая отрасль производства биоматериалов и энергии из 
биомассы превысила 1 триллион долларов США, а в США - 400 млрд. долларов 
США. «Организация экономического сотрудничества и развития» (ОЭСР) про-
гнозирует, что в 2030 году примерно 35% мировой химической и другой про-
мышленной продукции будет производиться из биомассы. Биоэнергетика заняла 
первом место по важности среди возобновляемых энергий. Соединенные Штаты 
планируют, что энергия от биомассы будет составлять 30% транспортного топ-
лива к 2030 году, а такие страны, как Швеция и Финляндия, планируют примерно 
к 2040 году полностью заменить автомобильные топлива на нефтяной основе 
с топливом из биомассы [2]. 

Экономика и энергетика Китая имеет наиболее существенные темпы раз-
вития в последнее десятилетие и это определяет интерес к перспективам исполь-
зования новых технологий.  

Цель исследования – выявление ресурсного потенциала для биоэнергетики 
Китая.  

Задачами являются: 
 Классификация исходного сырья, которое учитывается при оценке ре-

сурсного потенциала; 
 Оценка среднегодовых объемов биоресурсов Китая; 
 Оценка потенциала выработки электроэнергии с использованием био-

топлива в Китае. 
Хотя исследование биоэнергетики в Китае началось относительно поздно, 

но быстро развивалось. Отрасль биоэнергетики Китая преобладает переработку 
электроэнергии, дополненное другими видами использования биомассы. В про-
шлом году установленная мощность на биомассе в Китае увеличилась на 
5,43 млн. кВт, а совокупная установленная мощность достигла 29,52 млн. кВт; 


