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АННОТАЦИЯ 

С помощью программного обеспечения «ГРАФИТ-ГАЗ», разработанного в интегри-
рованной среде CODESYS, было проведено моделирование процесса переработки 
реакторного графита в газогенераторе. Состав генераторного газа, используемого 
в модели, определяли методом термодинамического моделирования системы  
радиоактивный графит – водяной пар с использованием программного комплекса 
TERRA. Представлена схема газогенераторной установки и ее описание. Для гази-
фикации реакторного графита была выбрана схема газогенератора, основанная  
на прямой схеме газификации сырья с использованием электронагрева. Представ-
лен интерфейс программы «ГРАФИТ-ГАЗ» (стартовое окно, окно настройки темпе-
ратуры газогенераторной печи, а также графики изменения температуры и газо-
вого состава в газогенераторной печи). Рассмотрены основные химические реак-
ции, происходящие в газогенераторе. Определены пять этапов, имитирующих  
работу газогенератора. 
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ABSTRACT 

With the help of the software «GRAFIT-GAS», developed in the integrated environment 
CODESYS, the simulation of the processing of reactor graphite in the gas generator  
was carried out. The composition of the generator gas used in the model was deter-
mined by the method of thermodynamic modeling of the system radioactive graphite - 
water vapor using the TERRA software package. A diagram of a gas-generating plant and 
its description are presented. The plant for reactor graphite gasification is based  
on a gas generator circuit with a direct feedstock gasification circuit based on electric 
heating. The interface of the program «GRAFIT-GAS» (starting window, window for  
setting the temperature of the gas-generating furnace, the graph of temperature 
changes in the gas-generating furnace, the graph of changes in the gas composition  
of the gas-generating furnace) is presented. The main chemical reactions occurring in 
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the gas generator are considered. Five stages simulating the operation of a gas genera-
tor are defined. 
 
Keywords: radioactive graphite, gas generating furnace, steam 
 

Введение 

По сравнению с традиционной угле-
водородной энергетикой, атомная энерге-
тика имеет почти неограниченный запас 
топливных ресурсов. 

В настоящее время существуют три 
ключевые проблемы, которые определяют 
отношение общества к использованию 
атомной энергетики в качестве потенци-
ально опасной технологии. Эти проблемы 
включают в себя возможность серьезных 
аварий; проблемы, связанные с обраще-
нием радиоактивных отходов, включая  
отработанное ядерное топливо; угрозу 
глобального ядерного терроризма в связи 
с распространением совместно используе-
мых материалов. 

Сравнивая отработавшее ядерное 
топливо и радиоактивные отходы после 
переработки, можно сказать, что отрабо-
тавшее топливо может быть использовано 
в качестве нового ядерного топлива для 
АЭС, в то время как единственным спосо-
бом нейтрализации радиоактивных отхо-
дов является их длительное хранение для 
распада радионуклидов, содержащихся  
в них. 

Графит – один из видов радиоактив-
ных отходов, которые хранятся в больших 
количествах. Несмотря на то, что графит 
подвергается длительному облучению,  
он не обладает какими-либо свойствами, 

которые могли бы использоваться в полез-
ных целях [1–4]. 

Графит является неотъемлемым  
материалом в атомной промышленности  
и применяется в различных формах.  
В качестве несменяемых изделий исполь-
зуются графитовые блоки, а в качестве 
сменных элементов – контактные кольца 
между кладкой и технологическими кана-
лами и другие подобные детали [1–4]. 

В России было построено 11 энерго-
блоков, использующих уран-графитовые 
реакторы. Некоторые из них, включая 
энергоблоки Белоярской, Ленинградской, 
Билибинской и Обнинской АЭС, были при-
остановлены, и в настоящее время ведутся 
работы по выводу их из эксплуатации. Срок 
службы энергетических уран-графитовых 
реакторов подходит к концу. На следую-
щий период около 10–15 лет ресурс боль-
шинства блоков будет исчерпан с учетом 
продления срока их службы (рис. 1) [5]. 

Количество облученного реактор-
ного графита в России составляет прибли-
зительно 60 000 тонн. Эта проблема также 
актуальна для других стран, таких как  
Великобритания (более 86 000 тонн), США 
(более 55 000 тонн) и Франция (более  
23 000 тонн). Общее количество облучен-
ного графита, который хранится по всему 
миру, составляет около 250 000 тонн  
(рис. 2) [6]. 
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Рис.1. Российские уран-графитовые реакторы 
Fig.1. Russian uranium-graphite reactors 

 

 
Рис. 2. Количество облученного графита в мире 
Rice. 2. Amount of irradiated graphite in the world 

 
Одной из ключевых проблем явля-

ется обработка графита, который был под-
вергнут облучению [5]. 

Вопрос об утилизации реакторного 
графита становится более сложным из-за 

присутствия долгоживущих радионукли-
дов (например, 243Am с периодом полурас-
пада 7370 лет) в его составе, а также из-за 
того, что графит является материалом, спо-
собным вызывать пожары. Кроме того,  
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облученный графит содержит накоплен-
ную энергию Вигнера, что еще больше 
усложняет проблему его утилизации [1]. 

В отчете МАГАТЭ отмечается, что  
существует несогласованность по страте-
гии переработки графита в мире, но боль-
шинство государств склонно к утилизации 
графита в геологических формациях,  
а не к его деактивации. Причиной такого 
выбора является медленный прогресс  
в разработке эффективной технологии  
переработки [5]. 

На данный момент наиболее  
эффективным методом обработки исполь-
зованных графитовых материалов счита-
ется процесс сжигания [1]. 

Предложены несколько методов 
для обработки графита: традиционный 
способ, метод в кипящем слое, использо-
вание плазмохимического реактора, гази-
фикация графита с помощью перегретого 
водяного пара (пиролиз) и синтез карбона-
тов щелочных металлов в присутствии 
окислителя [1]. 

Результаты и их обсуждение 

В настоящей работе выполнено  
моделирование процесса переработки 
графита реактора в газогенераторной уста-
новке.  

Основной целью использования  
газогенераторной переработки реактор-
ного графита является создание искус-
ственных горючих газов, которые получа-
ются в результате неполного окисления  
углеродсодержащих материалов. Газооб-
разующий процесс осуществляется при 
температуре, которая не может быть  
менее 500 градусов Цельсия. 

В зависимости от способа генера-
ции газа (тип газа, подаваемого в газогене-
раторную установку) искусственно генери-
руемый газ подразделяется на воздушный, 
паровой, водяной и коксовый. 

Паровоздушный газ содержит боль-
шое количество окиси углерода. 

Графитовые блоки уран-графитовых 
реакторов атомных электростанций могут 
быть специфическим источником сырья 
для газогенераторных установок [7]. 

Примерно 1,5 миллиона кубических 
метров генераторного газа могут быть  
получены после электрохимической обра-
ботки графитовых блоков РБМК-1000,  
которая включает в себя удаление наибо-
лее радиоактивного внешнего слоя блоков 
толщиной около 1 мм. Для обработки гра-
фитовых блоков в одном энергоблоке АЭС 
РБМК понадобится от трех до шести лет  
непрерывной работы на газогенераторной 
установке c мощностью от 20 до 50 кубиче-
ских метров в час [7]. 

Коэффициент разбавления остаточ-
ной удельной радиоактивности при пере-
ходе радиоактивного материала из твер-
дого состояния в газообразное состояние 
зависит от плотности газа и массовой доли 
радиоактивного элемента в молекуле (1): 

𝐾 =
𝜌𝐶 ∙ 𝑚𝐶𝑂

𝜌𝐶𝑂 ∙ 𝑚𝐶
,                        (1) 

где ρC – плотность радиоактивного 
графита;  

ρCO – плотность окиси углерода; mC 
– относительная молекулярная масса угле-
рода;  

mCO – относительная молекулярная 
масса оксида углерода [7]. 

При условии, что средняя плотность 
различных марок реакторного графита  
составляет 1,7 г/см³, а плотность окиси  
углерода в обычных условиях равна 1,25 
г/л, коэффициент разбавления остаточной 
удельной радиоактивности достигнет 
3170. Из этого следует, что концентрация 
радиоактивных остатков в генераторном 
газе будет значительно ниже, чем в реак-
торном графите: примерно в 3170 раз. Уро-
вень содержания золы в горючем газе не 
превысит 0,2 · 10 -3%, что гарантирует его 
экологическую чистоту. Допустимое коли-
чество углерода-14 в одном грамме реак-
торного графита равно 7 · 10 -3 Ки/л. Эта 
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концентрация считается безопасной для 
окружающей среды [7]. 

Состав генераторного газа может 
быть определен путем термодинамиче-
ского моделирования радиоактивной гра-
фито-паровой системы с использованием 
программного комплекса TERRA. Данное 
программное обеспечение определяет со-
став фаз, а также термодинамические  
и транспортные свойства систем с возмож-

ными химическими и фазовыми превра-
щениями. При расчетах использовалась 
справочная база данных, содержащая  
информацию о свойствах индивидуальных 
веществ HSC и ИВТАНТЕРМО [8–15].  
Результаты расчета доли сухих  
газов, образующихся в системе радиоак-
тивный графит – водяной пар, в диапазоне 
температур от 100 до 600 °С представлены 
в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Распределение доли образующихся сухих газов в диапазоне температур от 100 до 600 °С 
Table 1 

Distribution of the share of formed dry gases in the temperature range from 100 to 600 °С 

Т, °С СO Н2 CO2 СН4 

100 4,83959 · 10-8 0,001162903 0,499701887 0,499135162 
200 1,48996 · 10-5 0,013890033 0,49651126 0,489583807 

300 0,00061785 0,071531292 0,481650146 0,446200712 
400 0,008002062 0,207917367 0,442017981 0,34206259 

500 0,048450384 0,38356176 0,36777161 0,200216246 

600 0,157033658 0,512241374 0,254163885 0,076561082 

На рисунке 3 показана предложенная схема газогенераторной переработки радио-
активного графита. 

 
Рис. 3 Схема газогенераторной переработки радиоактивного графит 
Rice. 3 Scheme of gas generator processing of radioactive graphite 
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На первом этапе в печь 
газогенератора загружается измельченный 
радиоактивный графит. Печь газогенератора 
нагревается до температуры ~ 600 °C.  
На втором этапе водяной пар вводится в печь 
газогенератора, при этом водяной пар 
соединяется с графитом. На третьей стадии 
газы (СО2, СО, СН4, Н2) удаляются из камеры 
печи. На четвертом этапе газообразные про-
дукты попадают на систему фильтров.В 
данной математической модели процесса 
переработки радиоактивного графита 
установка газификации основана на 
принципе газогенератора с прямой 
газификацией сырья. 

Математическая модель процесса 
учитывает ряд реакций, которые происходят 
в газогенераторе, а именно: 

𝐶 + 𝐻2𝑂 = 𝐶𝑂 + 𝐻2; (2) 
С + 2𝐻2𝑂 = 𝐶𝑂2 + 2𝐻2; (3) 

𝐶 + 2𝐻2 = 𝐶𝐻4. (4) 
В алгоритме расчетов определены  
8 этапов, из которых 5 имитируют 

работу газогенератора. 
Было определено, что масса реак-

торного графита, участвующего в реакции 
в течение одной секунды, составляет ΔGг = 
0,019554 кг/с в базовом сценарии [7]. 

Для компьютерной программы 
устанавливается зависимость массы реак-
торного графита, участвующего в реакции 
в течение одной секунды, от расхода пара 
и массы оставшегося графита (5): 

∆𝐺г = 0,000332 ∙ 𝐺г ∙ (𝐺п)1/2. (5) 

При заданных значениях  
Gг (250 кг) и Gп (0,058 кг/с) была проверена 
зависимость и было получено значение 
ΔGг, равное 0,02 кг/с. 

Для расчета долей графитовой 
массы в каждой реакции (обозначенных 
как α1, α2, α3) учитывается состав генера-
торного газа при температуре 600 °С  
на сухом газе. Общая сумма долей равна 
единице (6–8): 

𝛼1 = 2 ∙
𝜑𝐶𝑂

1−𝜑𝐶𝑂2+3∙𝜑𝐶𝐻4
,        (6) 

𝛼2 = 2 ∙
𝜑𝐶𝑂

1−𝜑𝐶𝑂2+3∙𝜑𝐶𝐻4
,      (7) 

𝛼3 = 2 ∙
𝜑𝐶𝑂

1−𝜑𝐶𝑂2+3∙𝜑𝐶𝐻4
,       (8) 

где φCO, φCO2, φCH4 представляют 
собой долю соответствующего компонента 
в составе сухого генераторного газа. 

Для расчета зависимости газового 
состава от температуры в диапазоне 500– 
600 °C применяются следующие формулы 
(9–12): 

𝜑𝐶𝑂 = 0,001081 ∙ 𝑡 − 0,4915;        (9) 
𝜑𝐶𝑂2 = −0,00115 ∙ 𝑡 + 0,9442;    (10) 
𝜑𝐶𝐻4 = −0,00122 ∙ 𝑡 + 0,8086;     (11) 

𝐻2 = 0,00128 ∙ 𝑡 − 0,25636.       (12) 
Коэффициенты выбираются из дан-

ных таблицы 1 для диапазона 500–600 °C. 
Затем для вычисления αi следует  

использовать выражения, запрограммиро-
ванные в компьютере (13–15): 

𝛼1 = 0,0031 ∙ 𝑡 + 1,538;                   (13) 
𝛼2 = −0,001 ∙ 𝑡 + 1,121;                (14) 
𝛼3 = −0,0021 ∙ 𝑡 + 1,427.            (15) 
 Вычисляется объемный рас-

ход газовых компонентов газа Vi (16–19): 
𝑉𝐶𝑂 = 22,4/12 ∙ ∆𝐺г ∙ 𝛼1;  (16) 
𝑉𝐶𝑂2

= 22,4/12 ∙ ∆𝐺г ∙ 𝛼2;  (17) 

𝑉𝐶𝐻4
= 22,4/12 ∙ ∆𝐺г ∙ 𝛼3;  (18) 

𝑉𝐻2
= 22,4/12 ∙ ∆𝐺г ∙ (𝛼1 + 2 ∙ 𝛼2 − 2 ∙ 𝛼3).  (19)  

Вычисляется теоретический расход пара 
(20) на реакции (2–4):  
𝐺𝐻2𝑂 = 18/12 ∙ ∆𝐺г ∙ (𝛼1 + 2 ∙ 𝛼2).          (20) 

Вычисляется количество графита, 
оставшегося после реакции, как разность 
между начальной массой Gг и изменением 
массы ΔGг. Также определяется избыточ-
ное потребление пара в реакции (21): 

∆𝐺п = 𝐺п − 𝐺𝐻2𝑂 .         (21) 

Осуществляется определение ком-
понентов влажного газа, выходящего из га-
зогенератора (22): 

𝑉в.г = 𝑉𝐶𝑂 +  𝑉𝐶𝑂2
+ 𝑉𝐶𝐻4

+ 𝑉𝐻2
+

+∆𝐺п ∙ 22,4/18.                                             (22) 
Описанные этапы (1–5) имитируют 

процессы, происходящие в газогенера-
торе. 
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Будет определен состав и объем  
сухого газа. Для этого система управления 
будет использовать данные, получаемые 
от расходомера генераторного газа и газо-
анализатора (23): 

- суммарный объем газа, который 
был выработан без примеси воды, м3/с: 

𝑉с.г. =  𝑉𝐶𝑂 + 𝑉𝐶𝑂2
+ 𝑉𝐶𝐻4

+ 𝑉𝐻2
.   (23) 

Определяется масса углерода в ге-
нераторном газе в сухом состоянии (24): 

∆𝐺г = 𝑉с.г. ∙ (𝜑𝐶𝑂 + 𝜑𝐶𝑂2 + 𝜑𝐶𝐻4)/
22,4 ∙ 12.                                                           (24) 

Оставшаяся масса графита может 
быть рассчитана как разность между  
исходной массой Gг и потерей массы ΔGг. 

Виртуальная модель системы 
управления технологическим процессом 
позволяет эффективно решать ряд задач: 
регулирование температуры в печи, кон-
троль расхода газа, расчет количества про-
реагировавшего графита и определение 
момента завершения продувки. Для ана-
лиза применяются данные о текущей тем-
пературе в газогенераторной печи, рас-
ходе пара, начальной массе загруженного 
графита, расходе сухого генераторного 

газа и его составе. Изменение мощности 
нагревателей используется для поддержа-
ния заданной температуры. Для управле-
ния потоком водяного пара, который пода-
ется от парогенератора, применяется элек-
трический клапан. Программируемый  
логический контроллер осуществляет пря-
мое управление технологическим процес-
сом. 

Одним из инструментов, используе-
мых для разработки программного обес-
печения «ГРАФИТ-ГАЗ», является интегри-
рованная среда разработки CODESYS. Этот 
комплекс программных инструментов 
предназначен для автоматизации про-
мышленных процессов и широко исполь-
зуется в инженерных задачах. 

Стартовое окно программы изобра-
жено на рисунке 4. На экране располага-
ются четыре кнопки, позволяющие выпол-
нить следующие действия: настроить авто-
матическую систему контроля темпера-
туры, получить методические указания,  
получить справку или выйти из про-
граммы.

 
 
Рис. 4. Стартовое окно программы 
Rice. 4. Program start window 
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На рисунке 5 представлено окно, в 
котором можно настроить автоматическую 
систему контроля температуры. После 
нажатия кнопки «ПУСК» пользователю 

предоставляется возможность выбрать ре-
жим управления (ручной или автоматиче-
ский) и установить параметры контрол-
лера. 

 

 
Рис. 5. Окно настройки температуры 
Rice. 5. Temperature setting window 

 
При нажатии на кнопку «Общая 

схема» на экране появится мнемосхема  
газогенераторной установки, которая 
включает в себя ряд индикаторов и кно-
пок. На мнемосхеме отображаются следу-
ющие элементы: индикатор времени  
в секундах, индикатор температуры в газо-
генераторной печи в градусах Цельсия,  
индикатор оставшейся массы реакторного 
графита в килограммах, индикатор рас-
хода пара в килограммах в секунду  
и кнопка для его запуска, индикатор мощ-
ности нагрева в процентах и кнопка для  
запуска нагрева газогенераторной печи, 

кнопка для загрузки реакторного графита, 
индикатор состава влажного газа и пере-
ключатель вида газов, индикатор состава 
сухого газа в кубометрах в секунду, инди-
катор расхода конденсата в килограммах  
в секунду и индикатор скорости перера-
ботки графита в килограммах в секунду. 

После выбора опции «Нагрев»  
и последующего нажатия на кнопку «Тем-
пература» на экране появится график, 
отображающий изменение температуры  
в газогенераторной печи (см. рис. 7). 
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Рис. 6. Схема газогенераторной установки в виде мнемосхемы 
Rice. 6. Scheme of the gas generator installation in the form of a mnemonic diagram 

 

 
 

Рис. 7. График динамики изменения температуры в газогенераторной печи 
Rice. 7. Graph of the dynamics of temperature changes in the gas-generator furnace 

 

Сухой газ, м3/с Низш. тепл. сгор., кДж/м3 
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Рис. 8. График динамики изменения состава газов в газогенераторной печи 
Rice. 8. Graph of the dynamics of changes in the composition of gases in a gas-generat-

ing furnace 
 

Выводы 

Таким образом, в работе смоделиро-
ван процесс переработки реакторного гра-
фита в газогенераторной печи. Описана 
схема газогенераторной переработки  
радиоактивного графита. 

Дано описание компьютерной про-
граммы «ГРАФИТ-ГАЗ» и ее модели. Про-
грамма позволяет моделировать процесс 
переработки радиоактивного графита, тен-
денции изменения состава образующейся 
газовой смеси и визуализаций, демонстри-
рующих работу основных узлов системы 
управления.  

Виртуальная модель газогенератор-
ной установки позволяет рассчитать теку-
щий состав газа генератора и его расход, 
количество обрабатываемого графита  
с учетом влияния температуры на состав 
газовой смеси. Позволяет задавать 
настройки регулятора температуры, массу 
загрузки графита реактора, расход пара, 
подаваемого в газогенераторную уста-
новку. Результаты расчета отражаются  
в виде тренда изменения основных пара-
метров процесса и таблиц с течением вре-
мени. 
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