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1

2 Ιmmοβιλισα ιον οφ Προ ο ψπε Φασ  Ρεαχ ορ Ραφφινα ε υσινγ Βαριυm 

3 Σιλιχα ε ΙΛW Γλασσεσ

4 Παυλ Γ. Ηεατη, Χλa�ρε Λ. Χορκηιλλ, Μαρτιν Χ. Στεννεττ, Ρυσσελλ ϑ. Ηανd, Κιεραν Μ. Wηαλεσ, Νειλ Χ. 

5 Ηψαττ

6 Ιmmοβιλισατιον Σχιενχε Λαβορατορψ, Σιρ Ροβερτ Ηadφιελd Βυιλdινγ, Μαππιν Στρεετ, Τηε 

7 Υνιϖερσιτψ οφ Σηεφφιελd, Σηεφφιελd, Σ1 3ϑD, Υνιτεd Κινγdοm

8 Αβσ ραχ

9 Τηε ϖιτριφιχατιον οφ Dουνρεαψ Προτοτψπε Φαστ Ρεαχτορ Ραφφινατε (ΠΦΡ) ιν α βαριυm βοροσιλιχατε 

10 γλασσ mατριξ ωασ ινϖεστιγατεd, ωιτη τηε αιm οφ υνdερστανdινγ προχεσσ φεασιβιλιτψ ανd τηε 

11 ποτεντιαλ βενεφιτσ οϖερ τηε χυρρεντ βασελινε οφ χεmεντ ενχαπσυλατιον.  Λαβορατορψ σχαλε γλασσ 

12 mελτσ dεmονστρατεd τηε προdυχτιον οφ ηοmογενεουσ γλασσεσ ινχορπορατινγ ατ λεαστ 20 ωτ% 

13 σιmυλαντ ΠΦΡ ωαστε (ον αν οξιdεσ βασισ), ωιτη νο dετεχταβλε χρψσταλλινε αχχεσσορψ πηασεσ.  Τηε 

14 ηαρdνεσσ ανd ινdεντατιον φραχτυρε τουγηνεσσ οφ τηε σιmυλαντ ΠΦΡ ωαστε γλασσεσ ωερε 

15 dετερmινεd το βε χοmπαραβλε το τηοσε οφ χυρρεντ ΥΚ ηιγη λεϖελ ωαστε γλασσ φορmυλατιονσ.  Τηε 

16 νορmαλισεd dισσολυτιον ρατε οφ βορον φροm τηε σιmυλαντ ΠΦΡ γλασσεσ ωασ dετερmινεd το βε 3 ξ 

17 10−2 γ m−2 d−1, ιν 18.2 Μ ωατερ ατ 90οΧ ανd συρφαχε αρεα / ϖολυmε ρατιο οφ 1500 m−1; ονλψ α 

18 φαχτορ οφ τωο γρεατερ τηαν τηε Φρενχη ΣΟΝ−68 σιmυλαντ ηιγη λεϖελ ωαστε γλασσ, υνdερ 

19 χοmπαραβλε χονdιτιονσ.  Χονσεθυεντλψ, τηε σιmυλαντ ΠΦΡ ωαστε γλασσεσ αρε χονσιdερεd το 

20 σηοω χονσιdεραβλε προmισε φορ mεετινγ ενϖισαγεd ωαστε αχχεπτανχε χριτερια φορ γεολογιχαλ 

21 dισποσαλ.  Οϖεραλλ, τηε συπεριορ σταβιλιτψ οφ ϖιτριφιεd ΠΦΡ ωαστεφορmσ χουλd ενηανχε τηε σαφετψ 
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22 χασε φορ λονγ τερm νεαρ συρφαχε στοραγε οφ ρ��ιοαχτιϖε ωαστεσ, mαν�ατε� βψ χυρρεντ Σχοττιση 

23 Γοϖερνmεντ πολιχψ.

24 Κεψωορ�σ: Αmορπηουσ Ματεριαλσ, Wαστε Ιmmοβιλισατιον, Μεχηανιχαλ προπερτιεσ.
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25 Ιν ροδυχ ιον

26 Τηε Προτοτψπε Φαστ Ρεαχτορ (ΠΦΡ) ωασ τηε ΥΚ�σ σεχον� φαστ ρεαχτορ αν� οπερατε� βετωεεν 

27 1974 αν� 1994, υτιλισινγ α ηιγη πλυτονιυm χοντεντ mιξε� οξι�ε φυελ (ΜΟξ) ωιτη α mολτεν 

28 σο�ιυm χοολαντ [1]. Σπεντ φυελ φροm τηε ΠΦΡ ωασ ρεπροχεσσε� ον τηε Dουνρεαψ σιτε βψ 

29 �ισσολυτιον ιν νιτριχ αχι� το ρεχοϖερ τηε ρευσαβλε φισσιλε mατεριαλ. Τηισ προχεσσ ψιελ�ε� 

30 αππροξιmατελψ 200 m3 οφ αν αθυεουσ ρ��ιοαχτιϖε λιθυορ, κνοων ασ ΠΦΡ ραφφινατε [2]. Τηε ΠΦΡ 

31 ραφφινατε χονταινσ τηε m��οριτψ οφ τηε ρ��ιοαχτιϖε mατεριαλ αν� φισσιον προ�υχτσ προ�υχε� 

32 �υρινγ τηε οπερατιον οφ τηε ΠΦΡ ρεαχτορ αν� ον τηε Dουνρεαψ σιτε ασ α ωηολε [3]. Σινχε τηε 

33 ρεπροχεσσινγ οφ ΠΦΡ φυελ ωασ χοmπλετε� ιν 1996, τηε ωαστε ραφφινατε ηασ βεεν στορε� ιν 

34 υν�εργρουν� τανκσ ον τηε Dουνρεαψ σιτε. Ηαϖινγ σπεντ α �εχ��ε ιν στοραγε, ΠΦΡ ραφφινατε ωασ 

35 ρεχλασσιφιε� ασ Ιντερmε�ιατε Λεϖελ Wαστε ιν 2004, οστενσιβλψ �υε το ιτσ λοω ηεατ ουτπυτ [4]. 

36 Τηε χον�ιτιονινγ οφ ΠΦΡ ραφφινατε ιντο α πασσιϖελψ σαφε, ωαστεφορm ισ ι�εντιφιε� ασ α πριοριτψ ιν 

37 τηε Dουνρεαψ Σιτε Ρεστορατιον Πλαν [5]. Α βεστ πραχτιχαλ ενϖιρονmενταλ οπτιον ασσεσσmεντ, 

38 υν�ερτακεν βψ τηε ΥΚΑΕΑ, προποσε� νευτραλισατιον αν� χεmεντατιον οφ τηε ραφφινατε ασ τηε 

39 ρεφερενχε ωαστε mαναγεmεντ στρατεγψ [6]. Φορ τηισ ωαστε τρεατmεντ οπτιον το βε 

40 ιmπλεmεντε�, α νεω φαχιλιτψ (το βε κνοων ασ D3900) ισ ρεθυιρε�, τηε χονστρυχτιον οφ ωηιχη ισ 

41 ψετ το βεγιν ατ τηε τιmε οφ ωριτινγ.

42 Αλτηουγη λαβορατορψ στυ�ιεσ ηαϖε �εmονστρατε� τηατ χεmεντ−ενχαπσυλατε� ιναχτιϖε ραφφινατε 

43 ηασ πηψσιχαλ προπερτιεσ χοmπαραβλε το τηοσε οφ οτηερ χεmεντε� ΙΛW στρεαmσ (ε.γ. ϖισχοσιτψ, 

44 ινιτιαλ σεττινγ τιmε, βλεε� ωατερ), ΠΦΡ ραφφινατε ηασ α σπεχιφιχ αχτιϖιτψ 20 τιmεσ γρεατερ τηαν 

45 οτηερ ενχαπσυλατε� ΙΛW στρεαmσ [2,3,7,8]. Τηε ηιγη χονχεντρατιον οφ 137Χσ ιν ΠΦΡ ραφφινατεσ, 

46 τηε πορουσ νατυρε αν� ποορ ιmmοβιλισατιον οφ Χσ οβσερϖε� ιν χεmεντιτιουσ σψστεmσ, mαψ λιmιτ 

47 τηε αβιλιτψ οφ χεmεντ το ρεταιν τηε ρ��ιοαχτιϖε ινϖεντορψ οφ ΠΦΡ [2,9�11]. Ιτ ισ νοτ ψετ χερταιν 

48 τηατ ενϖιρονmενταλ ρελεασε ρατεσ φροm α χεmεντε� ΠΦΡ ραφφινατε ωαστεφορm ωιλλ βε ωιτηιν 
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49 περmιττε� λιmιτσ οϖερ τηε ρελεϖαντ λιφετιmε οφ τηε ωαστεφορm, παρτιχυλαρλψ γιϖεν τηε πολιχψ οφ 

50 τηε Σχοττιση Γοϖερνmεντ φορ λονγ τερm νεαρ−συρφαχε στοραγε ατ α χοασταλ λοχατιον, ασ ιν τηε 

51 χασε οφ Dουνρεαψ [12,13].  

52 Αν ισσυε τηατ mαψ βε εϖεν mορε σιγνιφιχαντ το σαφε ιντεριm στοραγε ισ τηε ηιγη σπεχιφιχ αχτιϖιτψ 

53 οφ τηε ωαστεσ αν� τηειρ σιγνιφιχαντ αλπηα εmιττινγ χοmπονεντ (β/γ = 346 ΤΒθ m−3,   α = 3.21 

54 ΤΒθ m−3) [2]. Ιτ ισ κνοων τηατ τηε ρ��ιολψσισ οφ χεmεντιτιουσ ωατερ ωιλλ προ�υχε Η2, ωηιλε τηε 

55 πρεσενχε οφ σιγνιφιχαντ νιτρατε χονχεντρατιονσ ιν τηε ωαστε (300−500 γ λ−1) αν� αλπηα αχτιϖιτψ 

56 ωιλλ αλσο ρεσυλτ ιν τηε φορmατιον οφ Ο2 αν� ΝΟξ [14�17]. Τηεσε χοmβινε� φαχτορσ ωιλλ ινχρεασε 

57 τηε ρατε οφ γασ γενερατιον ωηεν χοmπαρε� το εξιστινγ ΥΚ ΙΛW ωαστε παχκαγεσ. Ασ α ρεσυλτ, 

58 τηεσε ρεαχτιονσ χουλ� βε εξπεχτε� το ιντρο�υχε σιγνιφιχαντ χοmπλεξιτιεσ το τηε λονγ−τερm 

59 mαναγεmεντ οφ χεmεντε� ΠΦΡ ραφφινατε ωαστε παχκαγεσ τηρουγη τηε νεε� το mονιτορ, ϖεντ 

60 αν� �ισσιπατε γασεσ φορm τηε ωαστε παχκαγεσ.

61 Ιτ σηουλ� βε νοτε� τηατ τηε νεαρ−συρφαχε στοραγε πολιχψ ωασ ιντρο�υχε� αφτερ τηε στρατεγιχ 

62 �εχισιον το ενχαπσυλατε ΠΦΡ ραφφινατεσ ιν α χεmεντ ωαστεφορm. Ιν ιτσ ρεσπονσε το τηε Σχοττιση 

63 Γοϖερνmεντ χονσυλτατιον ον ηιγηερ αχτιϖιτψ ωαστεσ, τηε Χοmmιττεε ον R��ιοαχτιϖε Wαστε 

64 Μαναγεmεντ (ΧοΡWΜ) ηιγηλιγητε� τηατ χερταιν ωαστεσ φροm τηε Dουνρεαψ σιτε ωερε �νεϖερ 

65 λικελψ το βε συιταβλε φορ νεαρ συρφαχε δισποσαλ ανδ τηερεφορε γρεατερ εφφορτσ νεεδ το βε mαδε ιν 

66 τηε ιντερεστ οφ σαφετψ, σεχυριτψ ανδ ιντεργενερατιοναλ εθυιτψ το φινδ α περmανεντ σολυτιον φορ 

67 τηισ ωαστε� [12].

68 Τηε χυρρεντ ινϖεστιγατιον αιmσ το �εmονστρατε, ιν πρινχιπλε, αν αλτερνατιϖε προχεσσινγ οπτιον 

69 φορ ΠΦΡ ραφφινατε, ωηιχη χουλ� ενηανχε τηε σαφετψ χασε φορ λονγ τερm νεαρ−συρφαχε στοραγε αν� 

70 ���ρεσσ τηε χονχερνσ οφ ΧοΡWΜ. Α �εριϖατιϖε οφ τηε βαριυm βοροσιλιχατε γλασσ, Γ73, πρεϖιουσλψ 

71 ινϖεστιγατε� ασ α mατριξ φορ τηε ιmmοβιλισατιον οφ ΥΚ ΙΛWσ αρισινγ ατ Μαγνοξ �εχοmmισσιονινγ 

72 σιτεσ [18−21], ισ ηερε ινϖεστιγατε� ασ α �ισποσαλ mατριξ φορ ΠΦΡ ραφφινατε, τηε χοmποσιτιον οφ 
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73 ωηιχη ινχορπορατεσ χα. 7 ωτ% ΣΟ3. Βαριυm βοροσιλιχατε γλασσεσ, συχη ασ Γ73, αρε ρεπορτε	 το 

74 ηαϖε α ηιγη αθυεουσ 	υραβιλιτψ αν	 τηε πρεσενχε οφ Βα ισ κνοων το ινχρεασε τηε σολυβιλιτψ οφ 

75 συλπηατε σπεχιεσ, ωηιχη ινηιβιτσ τηε φορmατιον οφ ωατερ σολυβλε �ψελλοω πηασε� σαλτσ [18−23]. 

76 Wε πρεσεντ αν αναλψσισ οφ τηε χοmποσιτιον, αmορπηουσ νατυρε, αθυεουσ 	υραβιλιτψ, τηερmαλ 

77 βεηαϖιουρ αν	 mεχηανιχαλ προπερτιεσ οφ ϖιτριφιε	 ΠΦΡ ραφφινατε ωιτη ωαστε λο
	ινγσ οφ 10 ωτ%, 

78 15 ωτ% αν	 20 ωτ% (οξι	ε βασισ), ιν α βαριυm βοροσιλιχατε γλασσ. Τηε ρεσυλτσ αρε 	ισχυσσε	 ωιτη 

79 ρεφερενχε το τηε ποτεντιαλ βενεφιτσ οφ ΠΦΡ ραφφινατε ϖιτριφιχατιον χοmπαρε	 το χεmεντατιον.

80 2 − Μα εριαλσ ανδ ξπεριmεν αλ

81 2  � Μα εριαλσ

82 2�1�1 Ραφφιναtε Σιmυλανt

83 Τηε ιναχτιϖε συρρογατε φορ ΠΦΡ ραφφινατε ωασ φορmυλατε	 ον τηε ασσυmπτιον τηατ τηε ωαστε 

84 ωουλ	 βε τρεατε	 υσινγ αν εϖαπορατιον ορ χαλχινατιον στεπ το προ	υχε α σολι	 χαλχινε πριορ το 

85 ϖιτριφιχατιον. Τηε χοmποσιτιον ωασ τηυσ φορmυλατε	 υσινγ τηε 	ατα αϖαιλαβλε ον τηε αϖεραγε 

86 χοmποσιτιον οφ φουρ ΠΦΡ τανκσ ατ τηε Dουνρεαψ σιτε [6]. Τηε χηεmιχαλ χοmποσιτιον οφ mο	ελ 

87 ΠΦΡ ραφφινατε ισ προϖι	ε	 ιν Ταβλε 1. Τηε σολι	σ χοντεντ οφ τηε ραφφινατε χαλχινε ωασ χαλχυλατε	 

88 βασε	 ον τηε ρεπορτε	 ελεmενταλ ϖαλυεσ ιν τηε ραφφινατε (ππm) αν	 τηεν χονϖερτε	 το τηειρ 

89 οξι	ε φορm, ωηιχη ισ ρεπορτε	 ιν Ταβλε 2.

90 Σοmε ϖαριατιονσ ιν τηε ελεmενταλ χοmποσιτιον ωερε νεχεσσαρψ ωηεν βατχηινγ τηε σιmυλαντ. 

91 Φορ εξαmπλε, φορ ρεασονσ οφ πραχτιχαλιτψ, ανψ ελεmεντσ ωιτη χονχεντρατιονσ < 15 ππm ωερε 

92 εξχλυ	ε	 (Αγ, Ασ, Χm, Dψ, Ευ, Γ	, Γε, Ηγ, Ηο, Ιν, Νβ, Νπ, Π, Πβ, Π	, Ρβ, Ρη, Σβ, Σε, Σν αν	 Τχ). 

93 Ονε εξχεπτιον ωασ Π	, ωηιχη ωασ πρεσεντ ατ α χονχεντρατιον οφ ~150 ππm ιν τηε ωαστε 
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94 στρεαm. Τηισ ωασ εξχλυ�ε� ον γρουν�σ οφ χοστ, φορ τηισ πρελιmιναρψ στυ�ψ, αν� ιτσ κνοων 

95 προπενσιτψ το εξιστ ασ αν ινσολυβλε νοβλε mεταλ ιν γλασσ mελτσ [24]. 

96 Τηε οmισσιον οφ τηε ελεmεντσ νοτε� αβοϖε αχχουντε� φορ  2.8 ωτ% οφ τηε mασσ οφ τηε τοταλ 

97 ωαστε στρεαm. ���ιοαχτιϖε ελεmεντσ ωιτη χονχεντρατιονσ > 15 ππm ωερε συβστιτυτε� βψ 

98 ρελεϖαντ χονχεντρατιονσ οφ ιναχτιϖε συρρογατεσ (Χε φορ Υ αν� Σm φορ Αm).

99 2 2 Γλασσ Πρεπαρα ιον

100 Τηρεε γλασσεσ ωερε σψντηεσισε� αν� χηαραχτερισε� ιν τηισ στυ�ψ. Τηεσε γλασσεσ ωερε βασε� ον 

101 α �εριϖατιϖε οφ τηε Γ73 βαριυm−σιλιχατε βασε γλασσ χοmποσιτιον (ρεφερρε� το ηερε ασ Γ73, φορ 

102 σιmπλιχιτψ), ωηιχη ωασ πρεϖιουσλψ �εϖελοπε� [18−21], ωιτη ΠΦΡ ραφφινατε σιmυλαντ ινχορπορατε� 

103 ατ 10 ωτ%, 15 ωτ% αν� 20 ωτ% ωαστε λο��ινγ. Τηεσε γλασσεσ αρε ι�εντιφιε� ασ Γ73−10, Γ73−15 

104 αν� Γ73−20, ρεσπεχτιϖελψ. Τηε βασε γλασσ χοmποσιτιον, πρεσεντε� ιν Ταβλε 2 φορ ρεφερενχε, ισ 

105 ι�εντιφιε� ασ Γ73−00.

106 Γλασσεσ ωερε προ�υχε� φροm βατχη χηεmιχαλσ το προϖι�ε 250 γ οφ γλασσ. Τηε χοmπονεντσ οφ 

107 τηε ραφφινατε σιmυλαντ ωερε βατχηε� ιν ειτηερ τηειρ οξι�ε ορ χαρβονατε φορmσ αχχορ�ινγ το 

108 τηειρ mολαρ προπορτιονσ το οβταιν τηε σπεχιφιε� ωαστε λο��ινγ. Τηε φολλοωινγ αναλψτιχαλ γρ��ε 

109 χηεmιχαλσ ωερε υσε� φορ βατχηινγ; Αλ(ΟΗ)3, Να2Β4Ο7.10Η2Ο, ΒαΧΟ3, ΧαΧΟ3, Χ�Ο, ΧεΟ2, 

110 Χρ(ΝΟ3)3.9Η2Ο, Χσ2ΧΟ3, ΧυΟ, Φε2Ο3, Λα2Ο3, Μν2Ο3, ΜοΟ3, Να2ΧΟ3, Ν�2Ο3, ΝιΧΟ3, Πρ6Ο11, ΡυΟ2, 

111 Να2ΣΟ4, ΣιΟ2, Σm2Ο3, ΣρΧΟ3, ΤεΟ2, ΤιΟ2, Y2Ο3 αν� ZνΟ. Τηε βατχηε� ποω�ερσ ωερε ηεατε� ιν 

112 mυλλιτε χρυχιβλεσ ωιτη στιρρινγ το 1200 °Χ ατ 10 °Χ mιν−1 αν� ηελ� ατ τεmπερατυρε φορ 3 ηουρσ. 

113 Τηε γλασσεσ ωερε πουρε� ιντο βλοχκσ αν� αννεαλε� ατ 500 °Χ φορ ονε ηουρ βεφορε χοολινγ το 

114 25 °Χ ατ 1 °Χ mιν−1. Γλασσ mονολιτησ ωερε πρεπαρε� φορ ΣΕΜ−ΕDX, Vιχκερσ ηαρ�νεσσ τεστινγ αν� 

115 φραχτυρε τουγηνεσσ τεστινγ το α 0.25 μm φινιση βψ συχχεσσιϖε γριν�ινγ αν� πολισηινγ ωιτη ΣιΧ 

116 γριτ παπερσ αν� �ιαmον� παστεσ.  Ποω�ερ σαmπλεσ ωερε πρεπαρε� υσινγ α ηαρ�ενε� στεελ ρινγ 
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117 αν� πυχκ mιλλ. Τηε συβ−75 µm σιz� φραχτιον ωασ χολλεχτε� φορ υσε ιν �ΡD αν� �ΡΦ αναλψσισ αν� 

118 τηε 75−150 µm σιz� φραχτιον ωασ χολλεχτε� φορ υσε ιν αθυεουσ �υραβιλιτψ εξπεριmεντσ αν� 

119 πρεπαρε� αχχορ�ινγ το ΑΣΤΜ σταν�αρ� Χ 1285 � 02 [25].

120 2�2 − Χηαραχ�ερισα�ιον

121 Γλασσ Χηαραχ�ερισα�ιον

122 �−ραψ Φλυορεσχενχε (�ΡΦ) αναλψσισ ωασ περφορmε� υσινγ α Πηιλλιπσ ΠW2404 �ΡΦ Αξιοσ 

123 ινστρυmεντ το οβταιν χοmποσιτιοναλ �ατα. Β2Ο3 χοντεντ ωασ �ετερmινε� βψ �ισσολυτιον οφ γλασσ 

124 ποω�ερ ιν ΗΦ φολλοωε� βψ αναλψσισ οφ λεαχηατε υσινγ α Περκιν−Ελmερ Οπτιmα 5300 �υαλ ϖιεω 

125 Ιν�υχτιϖελψ Χουπλε� Πλασmα Ατοmιχ Εmισσιον Σπεχτροσχοπψ (ΙΧΠ−ΑΕΣ). Τηε �ενσιτψ οφ τηε γλασσ 

126 ωαστεφορmσ ωασ mεασυρε� υσινγ α � 75 µm ποω�ερ, υσινγ αν ΑχχυΠψχ 1340 ΙΙ ηελιυm 

127 πψχνοmετερ ωιτη τηε φολλοωινγ αναλψσισ ρεγιmε; 200 πυργεσ οφ τηε χηαmβερ φολλοωε� βψ 50 

128 χψχλεσ υσινγ αν εθυιλιβρατιον ρατε οφ 35 Πα mιν−1 ατ 25 �Χ ιν α 1 χm3 χηαmβερ αν� α φιλλ πρεσσυρε 

129 οφ 86.2 ΚΠα. Σχαννινγ Ελεχτρον Μιχροσχοπψ ωασ περφορmε� υσινγ α ϑΕΟΛ ϑΣΜ 6400 ΣΕΜ ωιτη 

130 αν αχχελερατινγ ϖολταγε οφ 20 κ� αν� α ωορκινγ �ιστανχε οφ 15 mm. Χονχυρρεντ Ενεργψ 

131 Dισπερσιϖε Σπεχτροσχοπψ ωασ αχθυιρε� (ΙΝΧΑ, Οξφορ� Ινστρυmεντσ). Α��ιτιοναλλψ, αν ΦΕΙ 

132 Qυαντα 200 Φ ΣΕΜ ωασ υτιλισε� φορ ηιγη ρεσολυτιον ιmαγινγ, υσινγ αν αχχελερατινγ ϖολταγε οφ 

133 30 κ� αν� ωορκινγ �ιστανχε οφ 10 mm. Χονχυρρεντ Ενεργψ Dισπερσιϖε �−ραψ αναλψσισ ωασ 

134 περφορmε� (Γενεσισ ΕD�).

135 Τηερmαλ ανδ mεχηανιχαλ προπερ�ιεσ

136 Τηε γλασσ λιθυι�υσ τεmπερατυρε φορ εαχη σαmπλε ωασ mεασυρε� βψ πλαχινγ α 20 χm λονγ mυλλιτε 

137 βοατ, φιλλε� ωιτη συβ−75 µm γλασσ ποω�ερ, ιντο α τυβε φυρναχε. Τηε σαmπλεσ ωερε λεφτ το 

138 εθυιλιβρατε ατ 1200 �Χ φορ 24 ηουρσ αν� τηε τεmπερατυρε γρ��ιεντ αλονγ τηε λενγτη οφ τηε βοατ 

139 ατ 5 mm ιντερϖαλσ ωασ mεασυρε� υσινγ α ρετραχταβλε τηερmοχουπλε. Τηε βοατσ ωερε ρεmοϖε� 
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140 αν� ραπι�λψ θυενχηε� ιν αιρ. Τηε ποιντ οφ χρψσταλλισατιον ωασ mεασυραβλε το ωιτηιν 1 mm βψ 

141 οπτιχαλ εξαmινατιον οφ τηε χρυχιβλεσ αν� τηισ ωασ τηεν χορρελατε� ωιτη τηε ασσοχιατε� 

142 τεmπερατυρε το εστιmατε τηε λιθυι�υσ τεmπερατυρε. Αλτερατιονσ ιν χηεmιχαλ χοmποσιτιον 

143 ρεσυλτινγ φροm χρυχιβλε χορροσιον ωερε νοτ αχχουντε� φορ, νορ ωερε τηε πηασεσ προ�υχε� 

144 αναλψσε�. Ασ τηε πυρποσε οφ τηισ τεστ ωασ το χηεχκ ιφ τηε ποιντ οφ χρψσταλλισατιον ωασ βελοω 

145 1100 �Χ, αν� τηε χονταmιναντσ φροm χρυχιβλε χορροσιον αρε λικελψ το λοωερ τηισ ϖαλυε, τηε 

146 ρεσυλτσ πρεσεντε� αρε χονσι�ερε� υσεφυλ ιν τηισ χοντεξτ.

147 Τηε �ιχκερσ ηαρ�νεσσ ιν�εντατιον mετηο� ωασ υσε� το �ετερmινε βοτη ηαρ�νεσσ (Ηϖ) αν� τηε 

148 ιν�εντατιον φραχτυρε τουγηνεσσ (Κχ) φολλοωινγ τηε προχε�υρε �εσχριβε� βψ Χοννελλψ ετ αλ. [26]. 

149 Ιν�εντατιον ωασ περφορmε� ον α Μιτυταψο ΗΜ−101. Σιξτψ ιν�εντσ ωερε m��ε ατ εαχη οφ τηρεε 

150 ιν�εντατιον λο��ινγσ; 0.98 Ν, 1.96 Ν αν� 2.94 Ν (τωεντψ ιν�εντσ ατ εαχη φορχε περ σαmπλε, 

151 ερρορ ± 0.02 Ν). Τηε λο�� ωασ ηελ� φορ 20 σεχον�σ. Σαmπλεσ ωερε λεφτ φορ 24 ηουρσ πριορ το 

152 αναλψσισ υσινγ οπτιχαλ mιχροσχοπψ. Τηε �ιχκερσ ηαρ�νεσσ (Hν) ιν Πα αν� τηε Φραχτυρε Τουγηνεσσ 

153 (Κχ) ωασ χαλχυλατε� υσινγ Εθυατιονσ 1 αν� 2 ρεσπεχτιϖελψ:

154 Εθυατιον 1�� =  
1.854�(2�)2

155 Εθυατιον 2�� =
0.0824��3/2

156 ωηερε Π ισ τηε αππλιε� λο�� (Ν), α ισ τηε ηαλφ λενγτη οφ τηε ιν�εντ �ιαγοναλ (m) αν� χ ισ τηε 

157 mε�ιαν/ρ��ιαλ χραχκ λενγτη (m). Τηε ρεσυλτσ θυοτε� αρε τηοσε οβταινε� φροm τηε 1.96 Ν 

158 λο��ινγ �υε το τηε ηιγηερ νυmβερ οφ αχχεπταβλε ιν�εντατιονσ (α mινιmυm οφ φιφτεεν περ 

159 σαmπλε). 



9

160 Αθυεουσ δυραβιλι�ψ ασσεσσmεν� 

161 Αθυεουσ  υραβιλιτψ ασσεσσmεντ ωασ περφορmε  αχχορ ινγ το ΑΣΤΜ σταν αρ  Χ 1285 ! 02 

162 (Προ υχτ Χονσιστενχψ Τεστ − ΠΧΤ) υτιλισινγ α 75 "m ! 150 "m σι#$ φραχτιον ιν 18.2 MΩ Η2Ο ατ 

163 90%Χ ωιτη α ΣΑ/& βετωεεν 1499 m−1 αν  1525 m−1  επεν εντ ον γλασσ  ενσιτψ, ασ προϖι ε  ιν 

164 Ταβλε 3 [25]. Εξπεριmεντσ ωερε περφορmε  ιν τριπλιχατε ωιτη  υπλιχατε βλανκσ, σαmπλινγ ατ 3, 

165 7, 14, 21 αν  28  αψσ. Σαmπλεσ ωερε φιλτερε  υσινγ α 0.45 μm ΠΤΦΕ φιλτερ αν  λεαχηατε αναλψσισ 

166 ωασ περφορmε  υσινγ ΙΧΠ−ΑΕΣ. 

167 Τηε νορmαλισε  ελεmενταλ mασσ λοσσ (ΝΛι) αν  νορmαλισε  ελεmενταλ  ισσολυτιον ρατεσ (ΝΡι) 

168 ωερε χαλχυλατε  αχχορ ινγ το Εθυατιονσ 3 αν  4, ρεσπεχτιϖελψ; υσινγ τηε αναλψσε  γλασσ 

169 χοmποσιτιονσ.

170              Eθυα�ιον 3ΝΛι =
Χι

φι ⋅
ΣΑ

ς

171                Eθυα�ιον 4ΝΡι =
Χι

φι ⋅
ΣΑ

ς
⋅ �

172 ωηερε ΝΛι ισ τηε νορmαλισε  ελεmενταλ mασσ λοσσ οφ ελεmεντ ι (γ m−2), Χι ισ τηε αϖεραγε , βλανκ 

173 χορρεχτε  χονχεντρατιον οφ ελεmεντ ι ιν σολυτιον (γ m−3), φι ισ τηε φραχτιον οφ ελεmεντ ι ιν τηε 

174 υνλεαχηε  γλασσ, ΣΑ/& ισ τηε ρατιο οφ γλασσ συρφαχε αρεα το τηε ϖολυmε οφ ωατερ (m−1), ΝΡι ισ τηε 

175 νορmαλισε  ελεmενταλ λοσσ ρατε αν  τ ισ τιmε ιν  αψσ.

176 Γεοχηεmιχαλ mο ελλινγ οφ τηε σολυτιον λεαχηατε ωασ περφορmε  υσινγ τηε ΠηρεεθΧ 

177 γεοχηεmιχαλ mο ελλινγ χο ε (ϖ3−12−8538, προϖι ε  βψ τηε Υνιτε  Στατεσ Γεολογιχαλ Συρϖεψ) 

178 το ι εντιφψ σολυτιον σατυρατιον σπεχιεσ, υσινγ τηε Λαωρενχε Λιϖερmορε Νατιοναλ Λαβορατορψ 

179 (ΛΛΝΛ) τηερmο ψναmιχ  αταβασε.
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180 3 − Ρεσυλ σ 

181 3'( − Γλασσ Φορmα)ιον ανδ Χοmποσι)ιον

182 Ιτ χαν βε στατε* ωιτη χονφι*ενχε τηατ τηε τηρεε σιmυλαντ ΠΦΡ ωαστε λο+*ε* Γ73 γλασσεσ εξιστ 

183 ωιτηιν α σταβλε γλασσ φορmινγ ρεγιον οφ τηε πηασε *ιαγραm υπ το α 20 ωτ% λο+*ινγ. Τηε γλασσεσ 

184 φορmε* ρε+*ιλψ αν* πουρε* φροm τηε mελτ ατ 1200 ,Χ, ωιτη νο εϖι*ενχε οφ υν−*ισσολϖε* βατχη. 

185 Ηοωεϖερ, α σmαλλ *εγρεε οφ χορροσιον ωασ εϖι*εντ ινσι*ε τηε χρυχιβλε, ωηιχη ισ ρεσπονσιβλε φορ 

186 τηε ελεϖατε* χονχεντρατιονσ οφ αλυmινα ιν τηε φιναλ χοmποσιτιον. Τηε χοmποσιτιον οφ τηε τηρεε 

187 γλασσεσ ωασ αναλψσε* υσινγ -ΡΦ αν* ΙΧΠ−ΑΕΣ; *ατα αρε σηοων ιν Ταβλε 2, ωηιχη χοmπαρεσ τηε 

188 φιναλ χοmποσιτιον ωιτη τηε νοmιναλ βατχηε* χοmποσιτιονσ.  

189 Οϖεραλλ, ιτ χαν βε σεεν φροm Ταβλε 2 τηατ τηε βατχηε* αν* αναλψσε* χοmποσιτιονσ αρε ιν 

190 ρεασοναβλε αγρεεmεντ φορ mαϕορ αν* mινορ οξι*εσ, αλτηουγη ωιτη σοmε νοταβλε εξχεπτιονσ.  

191 Να2Ο, Β2Ο3, αν* ΣΟ3, αρε, ιν γενεραλ, αναλψσε* ασ λοωερ τηαν τηε βατχηε* χοmποσιτιον, *υε το 

192 ϖολατιλισατιον φροm τηε mελτσ *υρινγ ηιγη τεmπερατυρε προχεσσινγ.  ΣιΟ2 αν* ΒαΟ αρε, 

193 ρεσπεχτιϖελψ, σψστεmατιχαλλψ ηιγηερ αν* λοωερ ιν τηε αναλψσε* γλασσ χοmποσιτιονσ χοmπαρε* το 

194 τηε βατχηε*.  Τηε χοmπλεξιτψ οφ τηε γλασσ χοmποσιτιον m+*ε *εχονϖολυτιον οφ οϖερλαππινγ -−

195 ραψ εmισσιον λινεσ, φροm mυλτιπλε ελεmεντσ, χηαλλενγινγ αν* mαψ βε ρεσπονσιβλε φορ τηισ 

196 σψστεmατιχ *ισχρεπανχψ.  Τηε λοσσ οφ συχη ϖολατιλε χοmπονεντσ φροm τηε mελτσ *οεσ νοτ ποσε 

197 α χηαλλενγε το τηε οφφ−γασ σψστεm οφ εξιστινγ ΗΛW mελτερ σψστεmσ αν*, τηερεφορε, ισ νοτ 

198 εξπεχτε* το βε προβλεmατιχ φορ φυλλ σχαλε *επλοψmεντ.  Ιν +**ιτιον, ιτ σηουλ* βε νοτε* τηατ τηε 

199 λοωερ συρφαχε αρεα το ϖολυmε ρατιο, αν* πρεσενχε οφ α χολ* χαπ, ιν φυλλ σχαλε mελτερ σψστεmσ 

200 ωιλλ ρε*υχε ϖολατιλισατιον χονσι*εραβλψ, ωιτη ρεσπεχτ το λαβορατορψ σχαλε mελτσ.

201 Αναλψσισ οφ τηε ϖιτριφιε* προ*υχτσ βψ -−ραψ *ιφφραχτιον σηοωε* ονλψ *ιφφυσε σχαττερινγ (Φιγυρε 1) 

202 χηαραχτεριστιχ οφ αν αmορπηουσ mατεριαλ, ωιτη νο εϖι*ενχε οφ πηασε σεπαρατιον ορ *ετεχταβλε 
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203 χρψσταλλισατιον. Τηε λαχκ οφ χοντραστ ιν βοτη τηε ΣΕΜ−ΒΣΕ ιmαγινγ αν/ ΣΕΜ−ΕD0 mαππινγ 

204 αναλψσισ, /ισπλαψε/ ιν Φιγυρε 1β αν/ Φιγυρε 2, ισ ιν/ιχατιϖε οφ α χηεmιχαλλψ ηοmογενεουσ γλασσ 

205 ον α mιχρον σχαλε. Εαχη γλασσ σηοωε/ σιmιλαρ χηαραχτεριστιχσ. Τηερε ωασ νο εϖι/ενχε φροm 0ΡD 

206 ορ ΣΕΜ−ΕD0 αναλψσισ οφ /ιστινχτ σεγρεγατε/ συλπηατε πηασεσ.

207 Χρψσταλλισατιον ιν ρ6/ιοαχτιϖε ωαστε γλασσεσ, ωηεν προ/υχε/ φροm τηε mελτ, ισ υν/εσιραβλε φορ 

208 σεϖεραλ ρεασονσ, ινχλυ/ινγ: τηε ποσσιβιλιτψ φορ τηε πρεχιπιτατιον οφ σολυβλε ρ6/ιονυχλι/ε 

209 χονταινινγ πηασεσ; τηε ποτεντιαλ φορ /εχρεασε/ αθυεουσ /υραβιλιτψ οφ τηε mατριξ, /υε το τηε 

210 ρεmοϖαλ οφ ρεφραχτορψ χοmπονεντσ; αν/ τηε ποτεντιαλ φορ σωελλινγ οφ χρψσταλ πηασεσ ασ α ρεσυλτ 

211 οφ /αmαγε φροm σελφ−ιρρ6/ιατιον. Τηε αβσενχε οφ σιγνιφιχαντ χρψσταλλισατιον αν/ mινιmαλ 

212 εϖι/ενχε οφ χρυχιβλε χορροσιον ιν/ιχατε τηατ α ηιγη−θυαλιτψ γλασσ ωαστεφορm ωασ οβταινε/ τηατ 

213 σηουλ/ βε βοτη σταβλε αν/ αmεναβλε το τηε προχεσσινγ οφ ΠΦΡ ωαστεσ.

214 382 − Τηερmαλ Προπερ?ιεσ

215 Ταβλε 3 σηοωσ τηε /ενσιτψ, γλασσ τρανσιτιον τεmπερατυρε αν/ mεασυρε/ λιθυι/υσ τεmπερατυρε 

216 οφ τηε σιmυλαντ ΠΦΡ γλασσεσ. Τηε ϖαλυεσ οβταινε/ φορ τηε Τγ αρε χοmπαραβλε, ωιτηιν ερρορ, φορ 

217 τηε τηρεε ωαστε−λο6/ινγσ αν/ χορρεσπον/ ωελλ ωιτη τηε τρανσιτιον τεmπερατυρε πρεϖιουσλψ 

218 ρεπορτε/ φορ τηε σαmε βασε γλασσ λο6/ε/ ωιτη οργανιχ εξχηανγε ρεσινσ [18−21]. 

219 Τηε λιθυι/υσ τεmπερατυρεσ οφ τηε γλασσεσ ωερε αλλ βελοω 1100 @Χ, αν/ νο χορρελατιον ωιτη 

220 ινχρεασινγ ωαστε λο6/ινγ ωασ οβσερϖε/. Γλασσ χοmποσιτιονσ ωιτη α λιθυι/υσ τεmπερατυρε 

221 βελοω 1100 @Χ αρε τηουγητ το βε βενεφιχιαλ φορ νυχλεαρ ωαστε ϖιτριφιχατιον ασ τηε λοωερ 

222 τεmπερατυρεσ mινιmισε ϖολατιλε λοσσεσ οφ ρ6/ιοαχτιϖε χοmπονεντσ /υρινγ mελτινγ [27−29]. 

223 Αλτηουγη νοτ εσσεντιαλ φορ αλλ mελτερ οπερατιονσ ορ ωαστεφορm αχχεπτανχε χριτερια, τηε 

224 αβσενχε οφ χρψσταλλινε προ/υχτσ ιν/ιχατεσ τηατ τηε ωαστεφορmσ ωιλλ βε αmεναβλε το χοmmερχιαλ 
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225 αππλιχατιον; Aυε το τηε ασσοχιατεA σιmπλιφιχατιον οφ ωαστεφορm θυαλιφιχατιον, ιmπροϖεA 

226 εφφιχιενχψ οφ mελτερ οπερατιον ανA πρεAιχταβιλιτψ οφ προχεσσ χοντρολ [30] 

227 Ασ τηε γλασσεσ προAυχεA ιν τηισ στυAψ ηαϖε βεεν σηοων το ρεταιν τηειρ Χσ ινϖεντορψ αφτερ 

228 προχεσσινγ ατ 1200 BΧ, τηε ρετεντιον οφ Χσ σηουλA βε εξπεχτεA το βε ρεταινεA ιν φυλλ σχαλε mελτσ 

229 γιϖεν τηε σmαλλερ mελτ συρφαχε αρεα το ϖολυmε ρατιο ανA ποσσιβιλιτψ οφ οπερατινγ ωιτη α χολA 

230 χαπ [31].

231 3C3 − Μεχηανιχαλ ΤεσDινγ

232 Τηε Fιχκερσ ηαρAνεσσ ανA ινAεντατιον φραχτυρε τουγηνεσσ οφ τηε ΠΦΡ σιmυλαντ γλασσεσ αρε 

233 πλοττεA ιν Φιγυρε 3. Τηε φραχτυρε τουγηνεσσ οφ τηε γλασσ ρελατεσ το τηε ενεργψ ρεθυιρεA το φορm 

234 α νεω συρφαχε ανA ισ ρελεϖαντ το θυαλιφψινγ τηε συιταβιλιτψ οφ ρGAιοαχτιϖε ωαστε παχκαγεσ φορ 

235 τρανσπορτ, ε.γ. ιν εστιmατινγ τηε λικελιηοοA οφ ρεσπιραβλε φινεσ φορmατιον ιν αχχιAεντ σχεναριο 

236 [32].

237 Τηε λοωεστ ωαστε λοGAεA γλασσ, Γ73−10, ηGA τηε ηιγηεστ ινAεντατιον φραχτυρε τουγηνεσσ ανA 

238 τηε ηαρAνεσσ ϖαλυε οφ τηε γλασσεσ τεστεA. Γ73−15 ανA Γ73−20 γλασσεσ γαϖε λοωερ ϖαλυεσ ανA 

239 ωερε εθυιϖαλεντ ωιτηιν mεασυραβλε πρεχισιον. Αλλ χοmποσιτιονσ ωερε χοmπαραβλε ορ συπεριορ 

240 το εξιστινγ ΗΛW γλασσ χοmποσιτιονσ (ε.γ. ΥΚ ΜW γλασσ ανA ΥΣ ΠΝΛ 76−78 γλασσ, Φιγ. 3) φορ 

241 ινAεντατιον φραχτυρε τουγηνεσσ ανA ωερε χοmπαραβλε, ορ συπεριορ, ιν τερmσ οφ Fιχκερσ 

242 ηαρAνεσσ [26,32]. 

243 Αλτηουγη νο σπεχιφιχατιον φορ φραχτυρε τουγηνεσσ χυρρεντλψ εξιστσ φορ ΥΚ ϖιτρεουσ ωαστε 

244 παχκαγεσ, τηε ρεσυλτσ ιmπλψ τηατ, ασ τηε Γ73 βασεA γλασσεσ αρε χοmπαραβλε το χυρρεντ 

245 ωαστεφορmσ, τηεψ αρε λικελψ το βε χοmπλιαντ ωιτη στοραγε ιν εξιστινγ (ΗΛW) χανιστερσ. 

246 Φυρτηερmορε, τηε mεχηανιχαλ προπερτιεσ συγγεστ τηατ παχκαγινγ ιν λαργερ 3 m3 βοξεσ mαψ αλσο 
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247 βε ποσσιβλε, αλτηουγη ιν τηισ χασε αναλψσισ οφ τηερmαλλψ ινHυχεH χραχκινγ/στρεσσεσ Hυρινγ 

248 προχεσσινγ ρεθυιρεσ ινϖεστιγατιον.

249 3I4 − Αθυεουσ DυραβιλιJψ

250 Τηε σηορτ−τερm χηεmιχαλ Hυραβιλιτψ οφ τηε σιmυλαντ ραφφινατε γλασσεσ ωασ ινϖεστιγατεH υσινγ 

251 τηε ΠΧΤ mετηοHολογψ [25]. Φιγυρε 4 σηοωσ τηε νορmαλισεH mασσ λοσσ οφ ελεmεντσ τηατ ωερε 

252 Hετεχταβλε βψ ΙΧΠ−ΑΕΣ ιν χονχεντρατιονσ ηιγηερ τηαν τηοσε mεασυρεH ιν τηε βλανκ σολυτιονσ. 

253 Τηε νορmαλισεH ελεmενταλ mασσ λοσσ (ΝΛι) ανH νορmαλισεH Hισσολυτιον ρατε (ΝΡι, 28 Hαψσ) Hατα 

254 αρε σηοων ιν Ταβλεσ 4 ανH 5, ρεσπεχτιϖελψ. Τηε σολυτιον πΗ βυφφερεH το α ϖαλυε οφ πΗ 10.2 K 0.2 

255 αφτερ 3 Hαψσ (Φιγ. 4) ανH τηερε ωασ νο φυρτηερ mεασυραβλε φλυχτυατιον οφ πΗ Hυρινγ τηε 28−Hαψ 

256 Hυρατιον οφ τηε εξπεριmεντσ. 

257 Τηε νορmαλισεH ελεmενταλ λοσσ ρατεσ (το 28 Hαψσ) φορ βορον ωερε σιmιλαρ φορ εαχη γλασσ 

258 χοmποσιτιον, γιϖινγ αν ΝΡΒ βετωεεν 3.24 ξ 10−2 γ m−2 H−1 ανH 3.33 ξ 10−2 γ m−2 H−1 (K 5 ξ 10−4) 

259 ασ στατεH ιν Ταβλε 4. Τηισ ινHιχατεσ τηατ ϖαρψινγ τηε ωαστε λοαHινγ φροm 10 το 20 ωτ% HιH νοτ 

260 αππρεχιαβλψ αλτερ τηε χηεmιχαλ Hυραβιλιτψ ον τηε τιmεσχαλεσ ινϖεστιγατεH. Ιmπορταντλψ, τηε 

261 γλασσεσ σηοωεH α χοmπαραβλε νορmαλισεH mασσ λοσσ ανH νορmαλισεH Hισσολυτιον ρατε το οτηερ 

262 ηιγη−λεϖελ ωαστε γλασσ χοmποσιτιονσ HεστινεH φορ λονγ−τερm Hισποσαλ, τεστεH υνHερ χοmπαραβλε 

263 χονHιτιονσ (Ταβλε 5). Φορ εξαmπλε, τηε ΥΚ ΗΛW ΜW25 γλασσ, ηασ α ΝΡΒ οφ 3.20 ξ 10−1 γ m−2 Hαψ−1 

264 [33], χοmπαρεH ωιτη 3.24 ξ 10 −2 γ m−2 H−1 φορ τηε 20 ωτ% λοLHεH σιmυλαντ ΠΦΡ ραφφινατε γλασσ 

265 (Ταβλε 5). Τηε ΝΡΒ ισ αππροξιmατελψ τωιχε τηατ οφ τηε ΣΟΝ68 Φρενχη ΗΛW βασε γλασσ, ηοωεϖερ 

266 ιτ σηουλH βε νοτεH τηατ τηε σπεχιφιχ αχτιϖιτψ ιν Ρ7Τ7 (τηε αχτιϖε αναλογυε οφ ΣΟΝ68) ωιλλ βε 

267 συβσταντιαλλψ ηιγηερ τηαν τηατ οφ τηε ΠΦΡ λοLHεH Γ73 γλασσεσ. Ατ προHυχτιον, Ρ7Τ7 χονταινσ αν 

268 αϖεραγε σπεχιφιχ αχτιϖιτψ χα. 110 ΠΒθ m−3, αππροξιmατελψ 20 τιmεσ γρεατερ τηαν τηε αϖεραγε χα. 
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269 6 ΠΒθ m−3 εστιmατεM φορ τηε Γ73−20 γλασσ [34]. Ασ συχη, τηεσε γλασσεσ χουλM βε χονσιMερεM 

270 συιταβλε φορ τηε ιmmοβιλισατιον ανM Mισποσαλ οφ ΠΦΡ ραφφινατε. 

271 Γλασσ Mισσολυτιον ωασ οβσερϖεM το βε ινχονγρυεντ; Β ανM Να λεαχηεM ατ σιmιλαρ ρατεσ (ΝΛΒ N 

272 ΝΛΝα), ηοωεϖερ τηε νορmαλισεM mασσ λοσσ οφ αλλ οτηερ ελεmεντσ ωασ αν ορMερ οφ mαγνιτυMε 

273 λοωερ τηαν βοτη Β ανM Να (Ταβλε 4). Τηε νορmαλισεM mασσ λοσσ οφ αλλ ελεmεντσ ωασ οβσερϖεM 

274 το βε ραπιM φορ τηε φιρστ 3 Mαψσ οφ Mισσολυτιον ανM, αφτερ τηισ τιmε, τηε νορmαλισεM mασσ λοσσ οφ 

275 Σι, Να, Β βεγαν το ρεMυχε ινMιχατινγ αν αππροαχη το θυασι−εθυιλιβριυm, ασ ινMιχατεM ιν Φιγυρε 

276 4. 

277 Τηε νορmαλισεM mασσ λοσσ οφ Βα ανM Χα MιφφερεM ασ α φυνχτιον οφ γλασσ χοmποσιτιον, αλβειτ 

278 ωιτηουτ α νοταβλε τρενM. Φορ εξαmπλε, τηε νορmαλισεM mασσ λοσσ οφ Βα MεχρεασεM αφτερ 7 Mαψσ 

279 φορ τηε 20 ωτ% ωαστε λοOMεM χοmποσιτιον, ανM αφτερ 14 Mαψσ φορ τηε 15 ωτ% γλασσ (Φιγ. 4β). 

280 Τηερε αππεαρεM το βε λιττλε ρεmοϖαλ οφ Βα φροm σολυτιον φροm τηε 10 ωτ% λοOMεM γλασσ. 

281 ΑMMιτιοναλλψ, τηε ΝΛΣρ MροππεM αφτερ 14 Mαψσ φορ αλλ τηρεε γλασσεσ (Φιγ. 4φ). Τηισ βεηαϖιουρ mαψ 

282 βε αττριβυτεM το τηε φορmατιον οφ Χα−, Βα− ανM Σρ−χονταινινγ αλτερατιον λαψερσ ον τηε γλασσ 

283 συρφαχε. ΙνMεεM, γεοχηεmιχαλ mοMελλινγ ινMιχατεM τηατ τοβερmοριτε (Χα5Σι6Η11Ο22.5) ισ λικελψ το 

284 πρεχιπιτατε. Α νυmβερ οφ ρεχεντ ινϖεστιγατιονσ ηαϖε αλσο ιMεντιφιεM τηισ πηασε ιν γλασσεσ 

285 χονταινινγ Χα, ορ ωηερε Χα ισ πρεσεντ ιν σολυτιον [35P39] ανM ηαϖε σηοων τηατ ιτσ φορmατιον 

286 χαν σιγνιφιχαντλψ ρεMυχε τηε Mισσολυτιον ρατε οφ νυχλεαρ ωαστε γλασσεσ, βψ αν ορMερ οφ 

287 mαγνιτυMε χοmπαρεM το οτηερ mεMια [39]. Οτηερ πηασεσ σηοων βψ γεοχηεmιχαλ mοMελλινγ το 

288 βε φαϖουραβλε πρεχιπιτατεσ ωερε τηε Χα− Βα− ανM Σρ−χαρβονατε πηασεσ, χαλχιτε (ΧαΧΟ3), 

289 ωιτηεριτε (ΒαΧΟ3) ανM στροντιανιτε (ΣρΧΟ3). Αρισινγ φροm εθυιλιβριυm οφ ΧΟ2 ιν αιρ ωιτη τηε 

290 λεαχηινγ mεMιυm, ιτ ισ ποσσιβλε τηατ τηεσε πηασεσ πρεχιπιτατεM ιν σολυτιον, ανM ωηεν τηε 

291 σαmπλεσ ωερε φιλτερεM φορ αναλψσισ, τηεψ ωερε ρεmοϖεM, λεOMινγ το αν αππαρεντ Mεχρεασε ιν Χα, 

292 Βα ανM Σρ λεαχηινγ. Ιτ ωιλλ βε νεχεσσαρψ το περφορm φυρτηερ mονολιτη λεαχηινγ εξπεριmεντσ το 
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293 εξαmινε τηε προπερτιεσ οφ τηε αλτερεS λαψερ σο τηατ τηε οριγιν οφ τηε φλυχτυατιονσ ιν τηεσε 

294 ελεmεντσ χαν βε SετερmινεS ανS σετ ιν τηε χοντεξτ οφ ρεχεντ mεχηανιστιχ στυSιεσ οφ ΥΚ ΗΛW 

295 ανS ΙΛW γλασσ περφορmανχε [40−43].

296 4 − Dισχυσσιον

297 Πρεϖιουσ ωορκ ηασ σηοων τηατ χεmεντ mαψ νοτ ηαϖε τηε χαπαχιτψ το εφφεχτιϖελψ ιmmοβιλισε 

298 τηε Sιϖερσε ινϖεντορψ οφ ρTSιοαχτιϖε ελεmεντσ πρεσεντ ιν τηε ΠΦΡ ραφφινατε ωαστε στρεαm [44]. 

299 Χεmεντιτιουσ ωαστεφορmσ χουλS βε συβϕεχτ το ινχρεασεS Sισσολυτιον ανS ρελεασε ρατεσ Sυε το 

300 τηειρ ινηερεντ ποροσιτψ ανS ηιγη ιντερναλ συρφαχε αρεα. Τηε ηιγη σολυβιλιτψ ανS ποτεντιαλ φορ 

301 ρεmοϖαλ οφ mανψ οφ τηε ωαστε ελεmεντσ ωηιχη σορβ το τηε χεmεντ συρφαχε; εσπεχιαλλψ Χσ, 

302 ωηιχη mακεσ υπ οϖερ 60% οφ τηε ρTSιοαχτιϖε ινϖεντορψ βψ αχτιϖιτψ, ισ οφ ποτεντιαλ χονχερν [2]. 

303 Τηεσε φαχτορσ ηιγηλιγητ τηε οππορτυνιτψ το ϖιτριφψ ΠΦΡ ωαστεσ το mινιmισε ρTSιοισοτοπε 

304 mιγρατιον το τηε βιοσπηερε. Uιτριφιχατιον, υσινγ Γ73 βαριυm σιλιχατε γλασσ SεσχριβεS ιν τηισ 

305 ινϖεστιγατιον, ισ λικελψ το οφφερ σιγνιφιχαντ ιmπροϖεmεντσ ιν λονγ τερm ωαστεφορm περφορmανχε 

306 οϖερ τηε χυρρεντ βασελινε.

307 Τηε βενεφιτσ οφ ϖιτριφιχατιον ρεαχη βεψονS τηε ιmπροϖεmεντσ ιν ωαστεφορm θυαλιτψ SεσχριβεS 

308 ανS mαψ αλσο οφφερ φισχαλ ινχεντιϖεσ, φορ εξαmπλε, βψ συβσταντιαλλψ ρεSυχινγ τηε ωαστε ϖολυmεσ 

309 φορ στοραγε ανS Sισποσαλ. Τηε χυρρεντ λιφεχψχλε ωαστε mαναγεmεντ πλαν ισ το χεmεντ τηε ΠΦΡ 

310 ραφφινατε ιν 500 Λ Sρυmσ, ωιτη α ταργετ ωαστε λοTSινγ οφ 0.305 m3 περ Sρυm. Wιτη 212.1 m3 οφ 

311 ραφφινατε το προχεσσ τηισ ωουλS ρεσυλτ ιν 397 m3 οφ παχκαγεS ωαστε φορ Sισποσαλ  (696 ξ 500 Λ 

312 Sρυmσ ωιτη α Sισπλαχεmεντ ϖολυmε οφ 0.57 m3 εαχη) [2]. Ιφ ϖιτριφιχατιον, ατ 20 ωτ% λοTSινγ ωασ 

313 το βε υτιλισεS, τηε ϖολυmε οφ ωαστε προSυχεS ωουλS βε ρεSυχεS το W 14.4 m³ οφ γλασσ. 

314 Χονχειϖαβλψ, τηισ ϖολυmε οφ mατεριαλ χουλS βε ρεTSιλψ προχεσσεS ιν α σmαλλ ορ mοSυλαρ πλαντ, 
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315 υτιλισινγ ονε οφ α ϖαριετψ οφ τηερmαλ τρεατmεντ οπτιονσ φορ ΙΛW βεινγ [εϖελοπε[ ιν τηε ΥΚ ε.γ. 

316 πλασmα ϖιτριφιχατιον, ρεσιστιϖε ηεατινγ mελτερσ ορ Ηοτ−Ισοστατιχ Πρεσσινγ [45].

317 Ασσυmινγ παχκαγινγ οφ ϖιτριφιε[ ΠΦΡ ωαστε ιντο 3 m3 ΙΛW βοξεσ ωασ πρεφεραβλε αν[ 70% οφ τηε 

318 βοξ χαπαχιτψ (2.57 m3) χουλ[ βε φιλλε[, εαχη 3 m3 βοξ ωουλ[ ηολ[ 1.8 m3 οφ ϖιτριφιε[ προ[υχτ. Ιν 

319 τηισ σχεναριο, τηε ωαστε χουλ[ βε φυλλψ χον[ιτιονε[ υσινγ ϕυστ ειγητ 3 m3 βοξεσ, προ[υχινγ α 

320 τοταλ ωαστε ϖολυmε φορ [ισποσαλ οφ 28.6 m3. Τηισ τρεατmεντ mετηο[ολογψ, ωηεν χοmπαρε[ 

321 ωιτη χεmεντατιον, ωουλ[ ρε[υχε τηε ωαστε [ισποσαλ ινϖεντορψ βψ mορε τηαν 90%, αν[, ιν 

322 πρινχιπλε, χουλ[ βε αχηιεϖε[, υσινγ ιν−χονταινερ ϑουλε ηεατε[ mελτερ τεχηνολογψ. Τηε ηεατ 

323 γενερατιον, συρφαχε αχτιϖιτψ λιmιτσ αν[ χονταινmεντ λιmιτσ φορ ιmπαχτ οφ τηισ ηψποτηετιχαλ Γ73−

324 20 ωαστε στρεαm ηαϖε βεεν εστιmατε[ το βε ωιτηιν εξιστινγ γυι[ελινεσ φορ α 3 m\ ΙΛW βοξ1 

325 [46].  Τηε συβσταντιαλ ϖολυmε ρε[υχτιον αχηιεϖε[ βψ τηε ϖιτριφιχατιον αππροαχη ωουλ[ εναβλε 

326 τρανσφερ οφ τηε ρεσυλτινγ ωαστε παχκαγεσ το τηε Σελλαφιελ[ σιτε φορ στοραγε, ποτεντιαλλψ ασσιστινγ 

327 εαρλιερ χλοσυρε οφ τηε Dουνρεαψ σιτε.  

328 Dεριϖινγ α λιφετιmε ωαστε mαναγεmεντ χοστ φορ τηεσε ωαστεσ ιντεν[ε[ φορ νεαρ συρφαχε 

329 στοραγε ηασ νοτ βεεν αττεmπτε[ ηερε. Ηοωεϖερ, ιτ ισ βελιεϖε[ τηε χοστ ρε[υχτιονσ ασσοχιατε[ 

330 ωιτη mαναγινγ λοωερ ϖολυmεσ οφ ωαστεσ ιν τηε ρεστ οφ τηε ΝDΑ εστατε σηουλ[ βε τρανσφεραβλε 

331 το Σχοττιση πολιχψ. Ιτ ισ ιmπορταντ το νοτε τηατ τηε ϖολυmε ρε[υχτιον αν[ χονχεντρατιον οφ τηε 

332 ωαστε ασσοχιατε[ ωιτη τηισ ϖιτριφιχατιον στεπ ωουλ[ νοτ ρεσυλτ ιν τηε ρε−χλασσιφιχατιον οφ τηε 

333 ωαστε ασ ΗΛW. Τηισ ισ ιmπορταντ ασ α ρεχλασσιφιχατιον το ΗΛW ωουλ[ ρεθυιρε χονσι[ερατιον οφ 

334 ηεατ [ισσιπατιον ιν στοραγε, ιντρο[υχινγ σιγνιφιχαντ εξτρα χοστσ φορ [ισποσαλ, ασ ωελλ ασ 

335 ινχρεασινγ τηε φιναλ ϖολυmε ρεθυιρε[ ιν α στοραγε ϖαυλτ.

1 Χαλχυλατιον βασε] υπον ρεπορτε] ινϖεντορψ οφ ρ^]ιοισοτοπεσ φορ τηισ ωαστε στρεαm αν] αχχουντινγ φορ τηε 

χονχεντρατιον οφ αχτιϖιτψ αχηιεϖε] βψ ϖιτριφιχατιον. Τηισ παχκαγε] ωαστε ωιλλ mεετ στατε] σπεχιφιχατιονσ ιmποσε] 

φορ α σθυαρε χορνερ 3 m3 βοξ.
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336 Τηε _εχρεασε_ ρισκ το πυβλιχ ηεαλτη, συπεριορ θυαλιτψ οφ φιναλ ωαστεφορm, ιmπροϖε_ λονγ τερm 

337 σταβιλιτψ, σmαλλερ φοοτπριντ ον τηε Dουνρεαψ ΙΛW στορεσ αν_ τηε ρε_υχε_ ωαστε mαναγεmεντ 

338 χοστ, χοmβινε το προϖι_ε α χρε_ιβλε χασε φορ τρεατmεντ οφ τηεσε ωαστεσ υσινγ ϖιτριφιχατιον οϖερ 

339 χεmεντατιον.

340 5 − Χονχλυσιον

341 Α ϖιτρεουσ ωαστεφορm φορ σιmυλαντ ΠΦΡ ραφφινατε ωασ _εϖελοπε_ ατ α ρανγε οφ ωαστε λο`_ινγσ 

342 υπ το 20 ωτ%. Τηε προ_υχτ ωασ α σταβλε αν_ ηοmογενεουσ αmορπηουσ σολι_ ωιτη νο 

343 οβσερϖαβλε χρψσταλ φορmατιον. Αλλ γλασσεσ περφορmε_ χοmπαραβλψ το ϖιτριφιε_ ωαστε 

344 χοmποσιτιονσ χυρρεντλψ ιν υσε, βοτη ιν τηε ΥΚ αν_ ιντερνατιοναλλψ, φορ τηε ιmmοβιλισατιον οφ 

345 ΗΛW. Τηε αθυεουσ _υραβιλιτψ ωασ συπεριορ το τηατ οφ χυρρεντ ΥΚ ΗΛW γλασσεσ υν_ερ 

346 χοmπαραβλε εξπεριmενταλ χον_ιτιονσ. Τηερεφορε, τηε γλασσεσ ινϖεστιγατε_ ηερε χουλ_ βε 

347 χονσι_ερε_ α σταβλε mατριξ φορ ΙΛW υν_ερ βοτη γεολογιχαλ _ισποσαλ αν_ νεαρ−συρφαχε στοραγε 

348 σχεναριοσ. Τηε mεχηανιχαλ προπερτιεσ οφ τηε ωαστεφορm αλσο mατχηε_ ορ εξχεε_ε_ τηοσε 

349 χυρρεντλψ ιν υσε φορ ΗΛW γλασσεσ, ιν βοτη τηε ΥΚ αν_ ΥΣΑ, αν_ τηερεφορε, σηουλ_ βε αmεναβλε 

350 το τρανσπορτ αν_ στοραγε ιν ειτηερ 500 Λ ΗΛW φλασκσ ορ 3 m3
 ΙΛW ωαστε παχκαγεσ. Α__ιτιοναλλψ, 

351 ωε _εmονστρατε_ τηατ υν_ερτακινγ ιmmοβιλισατιον οφ ΠΦΡ ραφφινατε τηρουγη τηερmαλ 

352 τρεατmεντ mετηο_σ mαψ αλσο ρεσυλτ ιν α _εχρεασε ιν τηε αντιχιπατε_ ϖολυmε οφ ωαστε φροm 

353 397 m3 το 28.6 m3, ποτεντιαλλψ ρεσυλτινγ ιν σιγνιφιχαντ λιφετιmε ωαστε mαναγεmεντ χοστ σαϖινγσ 

354 αν_ α mορε ροβυστ οπτιον το συππορτ τηε Σχοττιση πολιχψ φορ ατ νεαρ συρφαχε στοραγε αν_ σιτε 

355 χλοσυρε.

356 Αχκνοωλεδγεmενbσ

357 Τηε αυτηορσ ωουλ_ λικε το τηανκ Παυλ Λψτηγοε αν_ Αλασταιρ Βεωσηερ (Σχηοολ οφ Εαρτη Σχιενχε, 

358 Υνιϖερσιτψ οφ Μανχηεστερ) φορ περφορmινγ τηε cΡΦ αν_ ΙΧΠ−ΑΕΣ mεασυρεmεντσ πρεσεντε_ ιν 
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359 τηισ ωορκ, Μαρτινα Κλινκενβεργ ανe ϑüλιχη Φορσηυνγσfgντρυm φορ αχχεσσ το τηε ΦΕΙ ΣΕΜ. Τηισ 

360 ρεσεαρχη ωασ περφορmεe ιν παρτ ατ τηε ΜΙDΑΣ Φαχιλιτψ, ατ τηε Υνιϖερσιτψ οφ Σηεφφιελe, ωηιχη 

361 ωασ εσταβλισηεe ωιτη συππορτ φροm τηε Dεπαρτmεντ οφ Ενεργψ ανe Χλιmατε Χηανγε. Wε αρε 

362 γρατεφυλ το ΕΠΣΡΧ φορ σπονσορσηιπ οφ τηισ ρεσεαρχη υνeερ γραντσ ΕΠ/Γ037140/1, 

363 ΕΠ/Ν017870/1, ανe ΕΠ/Ν017374/1.
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496 Φιγυρεσ

497

498 Φιγυρε � − α) Ποωδερ ΞΡD πα��ερνσ οφ Γ73 ΠΦΡ ραφφινα�ε λοαδεδ γλασσεσ, δισπλαψινγ διφφυσε σχα��ερινγ χηαραχ�ερισ�ιχ οφ 

499 αmορπηουσ mα�εριαλ ανδ β) Σ�Μ−ΒΣ� ιmαγε δισπλαψινγ ηοmογενει�ψ οφ Γ73−20 γλασσ mα�ριξ, σε� αβοϖε ι) − ιιι) Σ�Μ−�DΞ 

500 mαπσ οφ κεψ ελεmεν�σ φορ β) ανδ ιϖ) α ηιγηερ ρεσολυ�ιον ΒΣ�−Σ�Μ οφ Γ73−20 γλασσ mα�ριξ ιδεν�ιφιεδ ιν β) ωηιχη �ακεν 

501 ιλλυσ�ρα�εσ �ηε αβσενχε οφ χρψσ�αλλινε mα�εριαλσ ιν �ηε φιναλ ωασ�ε προδυχ� 
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503 Φ

504 Φιγυρε 2 − Σ¡Μ−ΒΣ¡ ιmαγεσ οφ ¢ηε ¢ηρεε ωασ¢ε λοαδεδ γλασσεσ Γ73−£0, Γ73−£5 ανδ Γ73−20 α¢ ϖαριουσ mαγνιφιχα¢ιονσ¤ Τηε 
505 λαχκ οφ ιmαγε χον¢ρασ¢ συγγεσ¢σ χηεmιχαλ ηοmογενει¢ψ ωι¢ηιν ¢ηε σαmπλε¤

506
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507

508 Φιγυρε 3 � Ινδεν¥α¥ιον φραχ¥υρε ¥ουγηνεσσ ανδ ηαρδνεσσ ϖαλυεσ οφ Γ73 ΠΦΡ ραφφινα¥ε ωασ¥ε λοαδεδ γλασσεσ οβ¥αινεδ υσινγ 

509 ¥ηε ¦ιχκερσ ινδεν¥α¥ιον mε¥ηοδολογψ, ωι¥η χοmπαρισον ¥ο ωασ¥ε γλασσεσ χυρρεν¥λψ υσεδ φορ ΗΛW ιmmοβιλισα¥ιον [23,30]§ 

510 ¨ρρορσ χορρεσπονδ ¥ο 3 ξ ¥ηε mεασυρεδ σ¥ανδαρδ δεϖια¥ιον§

511
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512

513 Φιγυρε 4 � Γραπησ δισπλαψινγ ©ηε νορmαλισεδ ελεmεν©αλ mασσ λοσσ ωι©η ϖαρψινγ λεϖελσ οφ ΠΦΡ ραφφινα©ε λοαδινγ φροm ΠΧΤ 

514 εξπεριmεν©σ α© 90°Χ ιν ª8«2 MΩ ωα©ερ ωι©η α ΣΑ/¬ οφ ª499 m− −ª525 m− (δεπενδαν© ον γλασσ δενσι©ψ)«

515
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516 Ταβλεσ

Ινχλυδεδ ιν Σιmυλαν® ¯ξχλυδεδ φροm Σιmυλαν®

(συρρογα®ε ελεmεν® υσεδ)

Ελεmεντ ππm Ελεmεντ ππm

Να 9,711 Ρη 15

Χυ 8,725 Χm 4

Φε 3,837 Νβ 3.5

Ζν 3,566 Dψ 2.4

Χδ 2,540 Αγ ²1.3

Σ 1,351 Ασ ²13

Νι 1,277 Χο ²0.4

Χρ 669 Γε ²1.3

Χσ 509 Ηγ ²0.3

Νδ 462 Ηο ²1.3

Αm (Σm) 405 Ιν ²4

Αλ 350 Νπ ²13

Χε 304 Π ²2.7

Υ (Χε) 168 Πβ ²1.1

Λα 163 Ρβ ²1.3

Πρ 158 Σβ ²1.3

Μο 154 Σε ²1.3

Πδ 150 Σν ²0.3

Χα 138 Τχ ²1.3

Σm 123 Ευ 15

Ψ 112 Γδ 15

Τε 74 Πδ 150

Σρ 60

Μν 45

Ρυ 60

Βα 39

Τι 36

Τοταλ 35,186 Τοταλ 205

517 Ταβλε ´ − Αϖεραγε χοmποσι¶ιον οφ ΠΦΡ ραφφινα¶ε ασ χηαραχ¶ερισεδ ιν [6]· (Βραχκε¶σ) ινδιχα¶ε ωηερε ¶ηε υσε οφ αν αππροπρια¶ε 

518 ιναχ¶ιϖε σιmυλαν¶ ωασ αππλιεδ· Τηε ριγη¶−ηανδ χολυmνσ ιδεν¶ιφιεσ ελεmεν¶σ εξχλυδεδ φροm ¶ηε σιmυλαν¶ βασεδ ον βο¶η λοω 

519 χονχεν¶ρα¶ιονσ ιν ¶ηε ραφφινα¶ε ανδ ον αν εχονοmιχ βασισ·
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520 Ταβλε 2 − Χοmποσι¸ιονσ οφ βασε γλασσ, σιmυλαν¸ χαλχινεδ ΠΦΡ ραφφινα¸ε ανδ γλασσεσ προδυχεδ¹ Χοmποσι¸ιονσ οφ γλασσεσ 
521 προϖιδεδ βο¸η ασ βα¸χηεδ ανδ ασ mεασυρεδ βψ ΞΡΦ (βορον αναλψσισ ϖια δισσολυ¸ιον ιν ΗΦ ανδ ΙΧΠ−º»Σ)¹ ∗Νο¸ε γλασσεσ ωερε 
522 βα¸χηεδ ¸ο ¼00 ω¸½¾ δισχρεπανχιεσ ρεπορ¸εδ ρεσυλ¸ φροm ρουνδινγ ¸ο 2 δ,π¹

Γ73−¿0 Γ73−¿5 Γ73−20ΧοmπονενÀ
(ωÀ%)

Γ73−00
Βασε 
Γλασσ

ΠΦΡ
Χαλχινε ΒαÀχη ΜεασÁ ΒαÀχη ΜεασÁ ΒαÀχη ΜεασÁ

ΣιΟ2 42.0 0.00 37.80 34.29 35.70 33.4 33.60 32.58

ΒαΟ 42.0 0.09 37.81 41.21 35.71 41.61 33.62 38.61

Φε2Ο3 6.00 11.68 6.57 7.88 6.85 7.78 7.14 7.56

ΧαΟ 5.00 0.41 4.54 4.55 4.31 4.54 4.08 4.40

Να2Ο 2.50 27.88 5.04 1.64 6.31 2.38 7.58 3.30

ΧυΟ 0 26.26 2.63 2.83 3.94 3.98 5.25 5.05

Β2Ο3 2.00 0.00 1.80 0.46 1.70 0.56 1.60 0.46

ÂνΟ 0 9.45 0.95 1.08 1.42 1.55 1.89 1.93

ΧÃΟ 0 6.18 0.62 0.74 0.93 1.05 1.24 1.35

ΣΟ3 0 7.18 0.72 0.72 1.08 0.79 1.44 0.86

Αλ2Ο3 0.50 1.41 0.59 0.86 0.64 0.85 0.68 1.2

ΝιΟ 0 3.46 0.35 0.55 0.52 0.71 0.69 0.86

Χρ2Ο3 0 2.08 0.21 0.48 0.31 0.56 0.42 0.66

Χσ2Ο 0 1.15 0.12 0.36 0.17 0.42 0.23 0.52

ΝÃ2Ο3 0 1.15 0.12 0.15 0.17 0.00 0.23 0.23

Σm2Ο3 0 0.30 0.03 0.10 0.05 0.14 0.06 0.19

ΧεΟ2 0 0.97 0.10 0.05 0.15 0.10 0.19 0.12

ΜοΟ3 0 0.49 0.05 0.06 0.07 0.08 0.10 0.09

Ä2Ο3 0 0.30 0.03 0.03 0.05 0.05 0.06 0.06

Λα2Ο3 0 0.04 0.00 0.03 0.01 0.00 0.01 0.04

Πρ6Ο11 0 0.04 0.00 0.04 0.01 0.06 0.01 0.09

ΡυΟ2 0 0.17 0.02 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00

ΣρΟ 0 0.15 0.02 0.6 0.02 0.12 0.03 0.07

ΤεΟ2 0 0.20 0.02 0.00 0.03 0.00 0.04 0.00

ΤιΟ2 0 0.13 0.01 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00

Μν2Ο3 0 0.14 0.01 0.08 0.02 0.08 0.03 0.09

100 − 100.13 98.795 100.20 100.81 100.26 100.32
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524

Σαmπλε ΙD
Γλασσ ΠροπερÅψ

Γ73−Æ0 Γ73−Æ5 Γ73−20

Dενσιτψ (γ χm−3)
3.512 Ç 

0.002

3.572 Ç 

0.002

3.574 Ç 

0.003

Γλασσ Τρανσιτιον Τεmπερατυρε 

(ÈΧ)
470 Ç 10 483 Ç 10 484 Ç 10

ΛιθυιÉυσ Τεmπερατυρε (ÈΧ) 1045 Ç 10 1075 Ç 10 1020 Ç 10

525 Ταβλε 3 − ΠροπερÊιεσ οφ γλασσ ωασÊεφορmσ προδυχεδ αÊ ϖαρψινγ ΠΦΡ ραφφιναÊε ωασÊε λοαδινγσ ινχλυδινγ Êηε δενσιÊψ, λιθυιδυσ 

526 ÊεmπεραÊυρε (mεασυρεδ ιν mυλλιÊε χρυχιβλεσ � σεε mαιν ÊεξÊ φορ Êηε ιmπλιχαÊιον οφ Êηισ) ανδ γλασσ ÊρανσιÊιον ÊεmπεραÊυρεË

527
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Γλασσ ΧοmποσιÌιονΝΡι

(γ m−2 δαψ−Í) Γ73−Î0 Γ73−Î5 Γ73−20

Β 3.33 ξ 10−2 3.28 ξ 10−2 3.24 ξ 10−2

Να 1.69 ξ 10−2 2.17 ξ 10−2 1.84 ξ 10−2

Σι 7.18 ξ 10−3 8.40 ξ 10−3 7.19 ξ 10−3

Χα 5.89 ξ 10−3 3.62 ξ 10−3 4.95 ξ 10−3

Μο 4.44 ξ 10−3 4.78 ξ 10−3 6.38 ξ 10−3

Βα 4.43 ξ 10−3 3.10 ξ 10−3 1.47 ξ 10−3

Χρ 3.48 ξ 10−4 1.64 ξ 10−4 2.30 ξ 10−4

Χυ 4.93 ξ 10−6 1.45 ξ 10−6 0.00

Αλ 0.00 0.00 2.91 ξ 10−4

Φε 0.00 0.00 0.00

Νι 0.00 0.00 0.00

Σρ 0.00 0.00 0.00

Ïν 0.00 0.00 0.00

528 Ταβλε 4 � Νορmαλισεδ ελεmενÐαλ λοσσ ραÐεσ φορ Ðηε Ðηρεε ωασÐε ΠΦΡ ωασÐε λοαδεδ γλασσεσ mεασυρεδ αφÐερ 28 δαψσÑ DαÐα ισ 

529 φροm ΠΧΤ εξπεριmενÐσ οφ Ðηε ωασÐεφορmσ αÐ 90 °Χ ιν Ò8Ñ2 MΩ ωαÐερÑ

530
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ΝΛι αφÓερ 28 δαψσ
(γ m−2)

ΝΡι αφÓερ 28 δαψσ
(γ m2 δαψ−Ô)

Γλασσ 
ΧοmποσιÓιον

ΝΛΒ ΝΛΣι ΝΡΒ ΝΡΣι

ΣΑ/Õ
(m−Ô)

πΗ
(25 °Χ)

Γ73−20 0.9076 0.2012 0.0324 0.0072
1499 10.26

ΣΟΝ68 [40] 0.4886 0.1559 0.0175 0.0055 2135 9.4

ΜW25 [3Ö] 8.89 0.538 0. 32 0.020 1200 −

531 Ταβλε 5 � Χοmπαρισον οφ νε×ωορκ δισσολυ×ιον λιmι×ινγ νορmαλισεδ ελεmεν×αλ mασσ λοσσεσ ανδ νορmαλισεδ ελεmεν×αλ 

532 δισσολυ×ιον ρα×εσ βε×ωεεν ΣΟΝ68 γλασσ, Βρι×ιση Μαγνοξ ωασ×ε ΗΛW γλασσ ανδ Γ73−Ö5 ωασ×ε λοαδεδ γλασσεσ ×εσ×εδ, υνδερ 

533 ΠΧΤ χονδι×ιονσ α× 90 °Χ ιν Ö8Ù2 MΩ ωα×ερÙ

534



1

1

2 Ιmmοβιλισα ιον οφ Προ ο ψπε Φασ  Ρεαχ ορ Ραφφινα ε υσινγ Βαριυm 

3 Σιλιχα ε ΙΛW Γλασσεσ

4 Παυλ Γ. Ηεατη, Χλαιρε Λ. Χορκηιλλ, Μαρτιν Χ. Στεννεττ, Ρυσσελλ ϑ. ΗανÚ, Κιεραν Μ. Wηαλεσ, Νειλ Χ. 

5 Ηψαττ

6 Ιmmοβιλισατιον Σχιενχε Λαβορατορψ, Σιρ Ροβερτ ΗÛÚφιελÚ ΒυιλÚινγ, Μαππιν Στρεετ, Τηε 

7 Υνιϖερσιτψ οφ ΣηεφφιελÚ, ΣηεφφιελÚ, Σ1 3ϑD, ΥνιτεÚ ΚινγÚοm

8 Αβσ ραχ

9 Τηε ϖιτριφιχατιον οφ Dουνρεαψ Προτοτψπε Φαστ Ρεαχτορ Ραφφινατε (ΠΦΡ) ιν α βαριυm βοροσιλιχατε 

10 γλασσ mατριξ ωασ ινϖεστιγατεÚ, ωιτη τηε αιm οφ υνÚερστανÚινγ προχεσσ φεασιβιλιτψ ανÚ τηε 

11 ποτεντιαλ βενεφιτσ οϖερ τηε χυρρεντ βασελινε οφ χεmεντ ενχαπσυλατιον.  Λαβορατορψ σχαλε γλασσ 

12 mελτσ ÚεmονστρατεÚ τηε προÚυχτιον οφ ηοmογενεουσ γλασσεσ ινχορπορατινγ ατ λεαστ 20 ωτ% 

13 σιmυλαντ ΠΦΡ ωαστε (ον αν οξιÚεσ βασισ), ωιτη νο Úετεχταβλε χρψσταλλινε αχχεσσορψ πηασεσ.  Τηε 

14 ηαρÚνεσσ ανÚ ινÚεντατιον φραχτυρε τουγηνεσσ οφ τηε σιmυλαντ ΠΦΡ ωαστε γλασσεσ ωερε 

15 ÚετερmινεÚ το βε χοmπαραβλε το τηοσε οφ χυρρεντ ΥΚ ηιγη λεϖελ ωαστε γλασσ φορmυλατιονσ.  Τηε 

16 νορmαλισεÚ Úισσολυτιον ρατε οφ βορον φροm τηε σιmυλαντ ΠΦΡ γλασσεσ ωασ ÚετερmινεÚ το βε 3 ξ 

17 10−2 γ m−2 Ú−1, ιν 18.2 Μ ωατερ ατ 90οΧ ανÚ συρφαχε αρεα / ϖολυmε ρατιο οφ 1500 m−1; ονλψ α 

18 φαχτορ οφ τωο γρεατερ τηαν τηε Φρενχη ΣΟΝ−68 σιmυλαντ ηιγη λεϖελ ωαστε γλασσ, υνÚερ 

19 χοmπαραβλε χονÚιτιονσ.  Χονσεθυεντλψ, τηε σιmυλαντ ΠΦΡ ωαστε γλασσεσ αρε χονσιÚερεÚ το 

20 σηοω χονσιÚεραβλε προmισε φορ mεετινγ ενϖισαγεÚ ωαστε αχχεπτανχε χριτερια φορ γεολογιχαλ 

21 Úισποσαλ.  Οϖεραλλ, τηε συπεριορ σταβιλιτψ οφ ϖιτριφιεÚ ΠΦΡ ωαστεφορmσ χουλÚ ενηανχε τηε σαφετψ 
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22 χασε φορ λονγ τερm νεαρ συρφαχε στοραγε οφ ρÜÝιοαχτιϖε ωαστεσ, mανÝατεÝ βψ χυρρεντ Σχοττιση 

23 Γοϖερνmεντ πολιχψ.

24 ΚεψωορÝσ: Αmορπηουσ Ματεριαλσ, Wαστε Ιmmοβιλισατιον, Μεχηανιχαλ προπερτιεσ.



3

25 Ιν ροδυχ ιον

26 Τηε Προτοτψπε Φαστ Ρεαχτορ (ΠΦΡ) ωασ τηε ΥΚ�σ σεχονÞ φαστ ρεαχτορ ανÞ οπερατεÞ βετωεεν 

27 1974 ανÞ 1994, υτιλισινγ α ηιγη πλυτονιυm χοντεντ mιξεÞ οξιÞε φυελ (ΜΟξ) ωιτη α mολτεν 

28 σοÞιυm χοολαντ [1]. Σπεντ φυελ φροm τηε ΠΦΡ ωασ ρεπροχεσσεÞ ον τηε Dουνρεαψ σιτε βψ 

29 Þισσολυτιον ιν νιτριχ αχιÞ το ρεχοϖερ τηε ρευσαβλε φισσιλε mατεριαλ. Τηισ προχεσσ ψιελÞεÞ 

30 αππροξιmατελψ 200 m3 οφ αν αθυεουσ ρßÞιοαχτιϖε λιθυορ, κνοων ασ ΠΦΡ ραφφινατε [2]. Τηε ΠΦΡ 

31 ραφφινατε χονταινσ τηε mαϕοριτψ οφ τηε ρßÞιοαχτιϖε mατεριαλ ανÞ φισσιον προÞυχτσ προÞυχεÞ 

32 Þυρινγ τηε οπερατιον οφ τηε ΠΦΡ ρεαχτορ ανÞ ον τηε Dουνρεαψ σιτε ασ α ωηολε [3]. Σινχε τηε 

33 ρεπροχεσσινγ οφ ΠΦΡ φυελ ωασ χοmπλετεÞ ιν 1996, τηε ωαστε ραφφινατε ηασ βεεν στορεÞ ιν 

34 υνÞεργρουνÞ τανκσ ον τηε Dουνρεαψ σιτε. Ηαϖινγ σπεντ α ÞεχßÞε ιν στοραγε, ΠΦΡ ραφφινατε ωασ 

35 ρεχλασσιφιεÞ ασ ΙντερmεÞιατε Λεϖελ Wαστε ιν 2004, οστενσιβλψ Þυε το ιτσ λοω ηεατ ουτπυτ [4]. 

36 Τηε χονÞιτιονινγ οφ ΠΦΡ ραφφινατε ιντο α πασσιϖελψ σαφε, ωαστεφορm ισ ιÞεντιφιεÞ ασ α πριοριτψ ιν 

37 τηε Dουνρεαψ Σιτε Ρεστορατιον Πλαν [5]. Α βεστ πραχτιχαλ ενϖιρονmενταλ οπτιον ασσεσσmεντ, 

38 υνÞερτακεν βψ τηε ΥΚΑΕΑ, προποσεÞ νευτραλισατιον ανÞ χεmεντατιον οφ τηε ραφφινατε ασ τηε 

39 ρεφερενχε ωαστε mαναγεmεντ στρατεγψ [6]. Φορ τηισ ωαστε τρεατmεντ οπτιον το βε 

40 ιmπλεmεντεÞ, α νεω φαχιλιτψ (το βε κνοων ασ D3900) ισ ρεθυιρεÞ, τηε χονστρυχτιον οφ ωηιχη ισ 

41 ψετ το βεγιν ατ τηε τιmε οφ ωριτινγ.

42 Αλτηουγη λαβορατορψ στυÞιεσ ηαϖε ÞεmονστρατεÞ τηατ χεmεντ−ενχαπσυλατεÞ ιναχτιϖε ραφφινατε 

43 ηασ πηψσιχαλ προπερτιεσ χοmπαραβλε το τηοσε οφ οτηερ χεmεντεÞ ΙΛW στρεαmσ (ε.γ. ϖισχοσιτψ, 

44 ινιτιαλ σεττινγ τιmε, βλεεÞ ωατερ), ΠΦΡ ραφφινατε ηασ α σπεχιφιχ αχτιϖιτψ 20 τιmεσ γρεατερ τηαν 

45 οτηερ ενχαπσυλατεÞ ΙΛW στρεαmσ [2,3,7,8]. Τηε ηιγη χονχεντρατιον οφ 137Χσ ιν ΠΦΡ ραφφινατεσ, 

46 τηε πορουσ νατυρε ανÞ ποορ ιmmοβιλισατιον οφ Χσ οβσερϖεÞ ιν χεmεντιτιουσ σψστεmσ, mαψ λιmιτ 

47 τηε αβιλιτψ οφ χεmεντ το ρεταιν τηε ρßÞιοαχτιϖε ινϖεντορψ οφ ΠΦΡ [2,9à11]. Ιτ ισ νοτ ψετ χερταιν 

48 τηατ ενϖιρονmενταλ ρελεασε ρατεσ φροm α χεmεντεÞ ΠΦΡ ραφφινατε ωαστεφορm ωιλλ βε ωιτηιν 
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49 περmιττεá λιmιτσ οϖερ τηε ρελεϖαντ λιφετιmε οφ τηε ωαστεφορm, παρτιχυλαρλψ γιϖεν τηε πολιχψ οφ 

50 τηε Σχοττιση Γοϖερνmεντ φορ λονγ τερm νεαρ−συρφαχε στοραγε ατ α χοασταλ λοχατιον, ασ ιν τηε 

51 χασε οφ Dουνρεαψ [12,13].  

52 Αν ισσυε τηατ mαψ βε εϖεν mορε σιγνιφιχαντ το σαφε ιντεριm στοραγε ισ τηε ηιγη σπεχιφιχ αχτιϖιτψ 

53 οφ τηε ωαστεσ ανá τηειρ σιγνιφιχαντ αλπηα εmιττινγ χοmπονεντ (β/γ â 346 ΤΒθ m−3,   α â 3.21 

54 ΤΒθ m−3) [2]. Ιτ ισ κνοων τηατ τηε ρãáιολψσισ οφ χεmεντιτιουσ ωατερ ωιλλ προáυχε Η2, ωηιλε τηε 

55 πρεσενχε οφ σιγνιφιχαντ νιτρατε χονχεντρατιονσ ιν τηε ωαστε (300−500 γ λ−1) ανá αλπηα αχτιϖιτψ 

56 ωιλλ αλσο ρεσυλτ ιν τηε φορmατιον οφ Ο2 ανá ΝΟξ [14ä17]. Τηεσε χοmβινεá φαχτορσ ωιλλ ινχρεασε 

57 τηε ρατε οφ γασ γενερατιον ωηεν χοmπαρεá το εξιστινγ ΥΚ ΙΛW ωαστε παχκαγεσ. Ασ α ρεσυλτ, 

58 τηεσε ρεαχτιονσ χουλá βε εξπεχτεá το ιντροáυχε σιγνιφιχαντ χοmπλεξιτιεσ το τηε λονγ−τερm 

59 mαναγεmεντ οφ χεmεντεá ΠΦΡ ραφφινατε ωαστε παχκαγεσ τηρουγη τηε νεεá το mονιτορ, ϖεντ 

60 ανá áισσιπατε γασεσ φορm τηε ωαστε παχκαγεσ.

61 Ιτ σηουλá βε νοτεá τηατ τηε νεαρ−συρφαχε στοραγε πολιχψ ωασ ιντροáυχεá αφτερ τηε στρατεγιχ 

62 áεχισιον το ενχαπσυλατε ΠΦΡ ραφφινατεσ ιν α χεmεντ ωαστεφορm. Ιν ιτσ ρεσπονσε το τηε Σχοττιση 

63 Γοϖερνmεντ χονσυλτατιον ον ηιγηερ αχτιϖιτψ ωαστεσ, τηε Χοmmιττεε ον åãáιοαχτιϖε Wαστε 

64 Μαναγεmεντ (ΧοΡWΜ) ηιγηλιγητεá τηατ χερταιν ωαστεσ φροm τηε Dουνρεαψ σιτε ωερε �νεϖερ 

65 λικελψ το βε συιταβλε φορ νεαρ συρφαχε δισποσαλ ανδ τηερεφορε γρεατερ εφφορτσ νεεδ το βε mαδε ιν 

66 τηε ιντερεστ οφ σαφετψ, σεχυριτψ ανδ ιντεργενερατιοναλ εθυιτψ το φινδ α περmανεντ σολυτιον φορ 

67 τηισ ωαστε� [12].

68 Τηε χυρρεντ ινϖεστιγατιον αιmσ το áεmονστρατε, ιν πρινχιπλε, αν αλτερνατιϖε προχεσσινγ οπτιον 

69 φορ ΠΦΡ ραφφινατε, ωηιχη χουλá ενηανχε τηε σαφετψ χασε φορ λονγ τερm νεαρ−συρφαχε στοραγε ανá 

70 ãááρεσσ τηε χονχερνσ οφ ΧοΡWΜ. Α áεριϖατιϖε οφ τηε βαριυm βοροσιλιχατε γλασσ, Γ73, πρεϖιουσλψ 

71 ινϖεστιγατεá ασ α mατριξ φορ τηε ιmmοβιλισατιον οφ ΥΚ ΙΛWσ αρισινγ ατ Μαγνοξ áεχοmmισσιονινγ 

72 σιτεσ [18−21], ισ ηερε ινϖεστιγατεá ασ α áισποσαλ mατριξ φορ ΠΦΡ ραφφινατε, τηε χοmποσιτιον οφ 
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73 ωηιχη ινχορπορατεσ χα. 7 ωτ% ΣΟ3. Βαριυm βοροσιλιχατε γλασσεσ, συχη ασ Γ73, αρε ρεπορτεæ το 

74 ηαϖε α ηιγη αθυεουσ æυραβιλιτψ ανæ τηε πρεσενχε οφ Βα ισ κνοων το ινχρεασε τηε σολυβιλιτψ οφ 

75 συλπηατε σπεχιεσ, ωηιχη ινηιβιτσ τηε φορmατιον οφ ωατερ σολυβλε çψελλοω πηασεè σαλτσ [18−23]. 

76 Wε πρεσεντ αν αναλψσισ οφ τηε χοmποσιτιον, αmορπηουσ νατυρε, αθυεουσ æυραβιλιτψ, τηερmαλ 

77 βεηαϖιουρ ανæ mεχηανιχαλ προπερτιεσ οφ ϖιτριφιεæ ΠΦΡ ραφφινατε ωιτη ωαστε λοéæινγσ οφ 10 ωτ%, 

78 15 ωτ% ανæ 20 ωτ% (οξιæε βασισ), ιν α βαριυm βοροσιλιχατε γλασσ. Τηε ρεσυλτσ αρε æισχυσσεæ ωιτη 

79 ρεφερενχε το τηε ποτεντιαλ βενεφιτσ οφ ΠΦΡ ραφφινατε ϖιτριφιχατιον χοmπαρεæ το χεmεντατιον.

80 2 − Μα εριαλσ ανδ ξπεριmεν αλ

81 2  � Μα εριαλσ

82 2êëêë Ραφφιναìε Σιmυλανì

83 Τηε ιναχτιϖε συρρογατε φορ ΠΦΡ ραφφινατε ωασ φορmυλατεæ ον τηε ασσυmπτιον τηατ τηε ωαστε 

84 ωουλæ βε τρεατεæ υσινγ αν εϖαπορατιον ορ χαλχινατιον στεπ το προæυχε α σολιæ χαλχινε πριορ το 

85 ϖιτριφιχατιον. Τηε χοmποσιτιον ωασ τηυσ φορmυλατεæ υσινγ τηε æατα αϖαιλαβλε ον τηε αϖεραγε 

86 χοmποσιτιον οφ φουρ ΠΦΡ τανκσ ατ τηε Dουνρεαψ σιτε [6]. Τηε χηεmιχαλ χοmποσιτιον οφ mοæελ 

87 ΠΦΡ ραφφινατε ισ προϖιæεæ ιν Ταβλε 1. Τηε σολιæσ χοντεντ οφ τηε ραφφινατε χαλχινε ωασ χαλχυλατεæ 

88 βασεæ ον τηε ρεπορτεæ ελεmενταλ ϖαλυεσ ιν τηε ραφφινατε (ππm) ανæ τηεν χονϖερτεæ το τηειρ 

89 οξιæε φορm, ωηιχη ισ ρεπορτεæ ιν Ταβλε 2.

90 Σοmε ϖαριατιονσ ιν τηε ελεmενταλ χοmποσιτιον ωερε νεχεσσαρψ ωηεν βατχηινγ τηε σιmυλαντ. 

91 Φορ εξαmπλε, φορ ρεασονσ οφ πραχτιχαλιτψ, ανψ ελεmεντσ ωιτη χονχεντρατιονσ í 15 ππm ωερε 

92 εξχλυæεæ (Αγ, Ασ, Χm, Dψ, Ευ, Γæ, Γε, Ηγ, Ηο, Ιν, Νβ, Νπ, Π, Πβ, Πæ, Ρβ, Ρη, Σβ, Σε, Σν ανæ Τχ). 

93 Ονε εξχεπτιον ωασ Πæ, ωηιχη ωασ πρεσεντ ατ α χονχεντρατιον οφ î150 ππm ιν τηε ωαστε 
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94 στρεαm. Τηισ ωασ εξχλυïεï ον γρουνïσ οφ χοστ, φορ τηισ πρελιmιναρψ στυïψ, ανï ιτσ κνοων 

95 προπενσιτψ το εξιστ ασ αν ινσολυβλε νοβλε mεταλ ιν γλασσ mελτσ [24]. 

96 Τηε οmισσιον οφ τηε ελεmεντσ νοτεï αβοϖε αχχουντεï φορ ð 2.8 ωτ% οφ τηε mασσ οφ τηε τοταλ 

97 ωαστε στρεαm. ñòïιοαχτιϖε ελεmεντσ ωιτη χονχεντρατιονσ ó 15 ππm ωερε συβστιτυτεï βψ 

98 ρελεϖαντ χονχεντρατιονσ οφ ιναχτιϖε συρρογατεσ (Χε φορ Υ ανï Σm φορ Αm).

99 2 2 Γλασσ Πρεπαρα ιον

100 Τηρεε γλασσεσ ωερε σψντηεσισεï ανï χηαραχτερισεï ιν τηισ στυïψ. Τηεσε γλασσεσ ωερε βασεï ον 

101 α ïεριϖατιϖε οφ τηε Γ73 βαριυm−σιλιχατε βασε γλασσ χοmποσιτιον (ρεφερρεï το ηερε ασ Γ73, φορ 

102 σιmπλιχιτψ), ωηιχη ωασ πρεϖιουσλψ ïεϖελοπεï [18−21], ωιτη ΠΦΡ ραφφινατε σιmυλαντ ινχορπορατεï 

103 ατ 10 ωτ%, 15 ωτ% ανï 20 ωτ% ωαστε λοòïινγ. Τηεσε γλασσεσ αρε ιïεντιφιεï ασ Γ73−10, Γ73−15 

104 ανï Γ73−20, ρεσπεχτιϖελψ. Τηε βασε γλασσ χοmποσιτιον, πρεσεντεï ιν Ταβλε 2 φορ ρεφερενχε, ισ 

105 ιïεντιφιεï ασ Γ73−00.

106 Γλασσεσ ωερε προïυχεï φροm βατχη χηεmιχαλσ το προϖιïε 250 γ οφ γλασσ. Τηε χοmπονεντσ οφ 

107 τηε ραφφινατε σιmυλαντ ωερε βατχηεï ιν ειτηερ τηειρ οξιïε ορ χαρβονατε φορmσ αχχορïινγ το 

108 τηειρ mολαρ προπορτιονσ το οβταιν τηε σπεχιφιεï ωαστε λοòïινγ. Τηε φολλοωινγ αναλψτιχαλ γρòïε 

109 χηεmιχαλσ ωερε υσεï φορ βατχηινγ; Αλ(ΟΗ)3, Να2Β4Ο7.10Η2Ο, ΒαΧΟ3, ΧαΧΟ3, ΧïΟ, ΧεΟ2, 

110 Χρ(ΝΟ3)3.9Η2Ο, Χσ2ΧΟ3, ΧυΟ, Φε2Ο3, Λα2Ο3, Μν2Ο3, ΜοΟ3, Να2ΧΟ3, Νï2Ο3, ΝιΧΟ3, Πρ6Ο11, ΡυΟ2, 

111 Να2ΣΟ4, ΣιΟ2, Σm2Ο3, ΣρΧΟ3, ΤεΟ2, ΤιΟ2, ô2Ο3 ανï õνΟ. Τηε βατχηεï ποωïερσ ωερε ηεατεï ιν 

112 mυλλιτε χρυχιβλεσ ωιτη στιρρινγ το 1200 öΧ ατ 10 öΧ mιν−1 ανï ηελï ατ τεmπερατυρε φορ 3 ηουρσ. 

113 Τηε γλασσεσ ωερε πουρεï ιντο βλοχκσ ανï αννεαλεï ατ 500 öΧ φορ ονε ηουρ βεφορε χοολινγ το 

114 25 öΧ ατ 1 öΧ mιν−1. Γλασσ mονολιτησ ωερε πρεπαρεï φορ ΣΕΜ−ΕD÷, øιχκερσ ηαρïνεσσ τεστινγ ανï 

115 φραχτυρε τουγηνεσσ τεστινγ το α 0.25 μm φινιση βψ συχχεσσιϖε γρινïινγ ανï πολισηινγ ωιτη ΣιΧ 

116 γριτ παπερσ ανï ïιαmονï παστεσ.  Ποωïερ σαmπλεσ ωερε πρεπαρεï υσινγ α ηαρïενεï στεελ ρινγ 
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117 ανù πυχκ mιλλ. Τηε συβ−75 úm σιûý φραχτιον ωασ χολλεχτεù φορ υσε ιν þΡD ανù þΡΦ αναλψσισ ανù 

118 τηε 75−150 úm σιûý φραχτιον ωασ χολλεχτεù φορ υσε ιν αθυεουσ ùυραβιλιτψ εξπεριmεντσ ανù 

119 πρεπαρεù αχχορùινγ το ΑΣΤΜ στανùαρù Χ 1285 ÿ 02 [25].

120 2.2 − Χηαραχtερισαtιον

121 Γλασσ Χηαραχ�ερισα�ιον

122 þ−ραψ Φλυορεσχενχε (þΡΦ) αναλψσισ ωασ περφορmεù υσινγ α Πηιλλιπσ ΠW2404 þΡΦ Αξιοσ 

123 ινστρυmεντ το οβταιν χοmποσιτιοναλ ùατα. Β2Ο3 χοντεντ ωασ ùετερmινεù βψ ùισσολυτιον οφ γλασσ 

124 ποωùερ ιν ΗΦ φολλοωεù βψ αναλψσισ οφ λεαχηατε υσινγ α Περκιν−Ελmερ Οπτιmα 5300 ùυαλ ϖιεω 

125 Ινùυχτιϖελψ Χουπλεù Πλασmα Ατοmιχ Εmισσιον Σπεχτροσχοπψ (ΙΧΠ−ΑΕΣ). Τηε ùενσιτψ οφ τηε γλασσ 

126 ωαστεφορmσ ωασ mεασυρεù υσινγ α < 75 úm ποωùερ, υσινγ αν ΑχχυΠψχ 1340 ΙΙ ηελιυm 

127 πψχνοmετερ ωιτη τηε φολλοωινγ αναλψσισ ρεγιmε; 200 πυργεσ οφ τηε χηαmβερ φολλοωεù βψ 50 

128 χψχλεσ υσινγ αν εθυιλιβρατιον ρατε οφ 35 Πα mιν−1 ατ 25 °Χ ιν α 1 χm3 χηαmβερ ανù α φιλλ πρεσσυρε 

129 οφ 86.2 ΚΠα. Σχαννινγ Ελεχτρον Μιχροσχοπψ ωασ περφορmεù υσινγ α ϑΕΟΛ ϑΣΜ 6400 ΣΕΜ ωιτη 

130 αν αχχελερατινγ ϖολταγε οφ 20 κV ανù α ωορκινγ ùιστανχε οφ 15 mm. Χονχυρρεντ Ενεργψ 

131 Dισπερσιϖε Σπεχτροσχοπψ ωασ αχθυιρεù (ΙΝΧΑ, Οξφορù Ινστρυmεντσ). Αùùιτιοναλλψ, αν ΦΕΙ 

132 Qυαντα 200 Φ ΣΕΜ ωασ υτιλισεù φορ ηιγη ρεσολυτιον ιmαγινγ, υσινγ αν αχχελερατινγ ϖολταγε οφ 

133 30 κV ανù ωορκινγ ùιστανχε οφ 10 mm. Χονχυρρεντ Ενεργψ Dισπερσιϖε þ−ραψ αναλψσισ ωασ 

134 περφορmεù (Γενεσισ ΕDþ).

135 Τηερmαλ ανδ mεχηανιχαλ προπερ�ιεσ

136 Τηε γλασσ λιθυιùυσ τεmπερατυρε φορ εαχη σαmπλε ωασ mεασυρεù βψ πλαχινγ α 20 χm λονγ mυλλιτε 

137 βοατ, φιλλεù ωιτη συβ−75 úm γλασσ ποωùερ, ιντο α τυβε φυρναχε. Τηε σαmπλεσ ωερε λεφτ το 

138 εθυιλιβρατε ατ 1200 °Χ φορ 24 ηουρσ ανù τηε τεmπερατυρε γρaùιεντ αλονγ τηε λενγτη οφ τηε βοατ 

139 ατ 5 mm ιντερϖαλσ ωασ mεασυρεù υσινγ α ρετραχταβλε τηερmοχουπλε. Τηε βοατσ ωερε ρεmοϖεù 
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140 ανd ραπιdλψ θυενχηεd ιν αιρ. Τηε ποιντ οφ χρψσταλλισατιον ωασ mεασυραβλε το ωιτηιν 1 mm βψ 

141 οπτιχαλ εξαmινατιον οφ τηε χρυχιβλεσ ανd τηισ ωασ τηεν χορρελατεd ωιτη τηε ασσοχιατεd 

142 τεmπερατυρε το εστιmατε τηε λιθυιdυσ τεmπερατυρε. Αλτερατιονσ ιν χηεmιχαλ χοmποσιτιον 

143 ρεσυλτινγ φροm χρυχιβλε χορροσιον ωερε νοτ αχχουντεd φορ, νορ ωερε τηε πηασεσ προdυχεd 

144 αναλψσεd. Ασ τηε πυρποσε οφ τηισ τεστ ωασ το χηεχκ ιφ τηε ποιντ οφ χρψσταλλισατιον ωασ βελοω 

145 1100 �Χ, ανd τηε χονταmιναντσ φροm χρυχιβλε χορροσιον αρε λικελψ το λοωερ τηισ ϖαλυε, τηε 

146 ρεσυλτσ πρεσεντεd αρε χονσιdερεd υσεφυλ ιν τηισ χοντεξτ.

147 Τηε �ιχκερσ ηαρdνεσσ ινdεντατιον mετηοd ωασ υσεd το dετερmινε βοτη ηαρdνεσσ (Ηϖ) ανd τηε 

148 ινdεντατιον φραχτυρε τουγηνεσσ (Κχ) φολλοωινγ τηε προχεdυρε dεσχριβεd βψ Χοννελλψ ετ αλ. [26]. 

149 Ινdεντατιον ωασ περφορmεd ον α Μιτυταψο ΗΜ−101. Σιξτψ ινdεντσ ωερε m�dε ατ εαχη οφ τηρεε 

150 ινdεντατιον λο�dινγσ; 0.98 Ν, 1.96 Ν ανd 2.94 Ν (τωεντψ ινdεντσ ατ εαχη φορχε περ σαmπλε, 

151 ερρορ ± 0.02 Ν). Τηε λο�d ωασ ηελd φορ 20 σεχονdσ. Σαmπλεσ ωερε λεφτ φορ 24 ηουρσ πριορ το 

152 αναλψσισ υσινγ οπτιχαλ mιχροσχοπψ. Τηε �ιχκερσ ηαρdνεσσ (Hν) ιν Πα ανd τηε Φραχτυρε Τουγηνεσσ 

153 (Κχ) ωασ χαλχυλατεd υσινγ Εθυατιονσ 1 ανd 2 ρεσπεχτιϖελψ:

154 Εθυατιον 1�� =  
1.854�(2�)2

155 Εθυατιον 2�� =
0.0824��3/2

156 ωηερε Π ισ τηε αππλιεd λο�d (Ν), α ισ τηε ηαλφ λενγτη οφ τηε ινdεντ dιαγοναλ (m) ανd χ ισ τηε 

157 mεdιαν/ρ�dιαλ χραχκ λενγτη (m). Τηε ρεσυλτσ θυοτεd αρε τηοσε οβταινεd φροm τηε 1.96 Ν 

158 λο�dινγ dυε το τηε ηιγηερ νυmβερ οφ αχχεπταβλε ινdεντατιονσ (α mινιmυm οφ φιφτεεν περ 

159 σαmπλε). 
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160 Αθυεουσ δυραβιλι�ψ ασσεσσmεν� 

161 Αθυεουσ �υραβιλιτψ ασσεσσmεντ ωασ περφορmε� αχχορ�ινγ το ΑΣΤΜ σταν�αρ� Χ 1285 � 02 

162 (Προ�υχτ Χονσιστενχψ Τεστ − ΠΧΤ) υτιλισινγ α 75 µm � 150 µm σιz� φραχτιον ιν 18.2 MΩ Η2Ο ατ 

163 90�Χ ωιτη α ΣΑ/� βετωεεν 1499 m−1 αν� 1525 m−1 �επεν�εντ ον γλασσ �ενσιτψ, ασ προϖι�ε� ιν 

164 Ταβλε 3 [25]. Εξπεριmεντσ ωερε περφορmε� ιν τριπλιχατε ωιτη �υπλιχατε βλανκσ, σαmπλινγ ατ 3, 

165 7, 14, 21 αν� 28 �αψσ. Σαmπλεσ ωερε φιλτερε� υσινγ α 0.45 μm ΠΤΦΕ φιλτερ αν� λεαχηατε αναλψσισ 

166 ωασ περφορmε� υσινγ ΙΧΠ−ΑΕΣ. 

167 Τηε νορmαλισε� ελεmενταλ mασσ λοσσ (ΝΛι) αν� νορmαλισε� ελεmενταλ �ισσολυτιον ρατεσ (ΝΡι) 

168 ωερε χαλχυλατε� αχχορ�ινγ το Εθυατιονσ 3 αν� 4, ρεσπεχτιϖελψ; υσινγ τηε αναλψσε� γλασσ 

169 χοmποσιτιονσ.

170              Eθυα�ιον 3ΝΛι =
Χι

φι ⋅
ΣΑ

ς

171                Eθυα�ιον 4ΝΡι =
Χι

φι ⋅
ΣΑ

ς
⋅ �

172 ωηερε ΝΛι ισ τηε νορmαλισε� ελεmενταλ mασσ λοσσ οφ ελεmεντ ι (γ m−2), Χι ισ τηε αϖεραγε�, βλανκ 

173 χορρεχτε� χονχεντρατιον οφ ελεmεντ ι ιν σολυτιον (γ m−3), φι ισ τηε φραχτιον οφ ελεmεντ ι ιν τηε 

174 υνλεαχηε� γλασσ, ΣΑ/� ισ τηε ρατιο οφ γλασσ συρφαχε αρεα το τηε ϖολυmε οφ ωατερ (m−1), ΝΡι ισ τηε 

175 νορmαλισε� ελεmενταλ λοσσ ρατε αν� τ ισ τιmε ιν �αψσ.

176 Γεοχηεmιχαλ mο�ελλινγ οφ τηε σολυτιον λεαχηατε ωασ περφορmε� υσινγ τηε ΠηρεεθΧ 

177 γεοχηεmιχαλ mο�ελλινγ χο�ε (ϖ3−12−8538, προϖι�ε� βψ τηε Υνιτε� Στατεσ Γεολογιχαλ Συρϖεψ) 

178 το ι�εντιφψ σολυτιον σατυρατιον σπεχιεσ, υσινγ τηε Λαωρενχε Λιϖερmορε Νατιοναλ Λαβορατορψ 

179 (ΛΛΝΛ) τηερmο�ψναmιχ �αταβασε.
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180 3 − Ρεσυλ σ 

181 3	1 − Γλασσ Φορmα
ιον ανδ Χοmποσι
ιον

182 Ιτ χαν βε στατε� ωιτη χονφι�ενχε τηατ τηε τηρεε σιmυλαντ ΠΦΡ ωαστε λο��ε� Γ73 γλασσεσ εξιστ 

183 ωιτηιν α σταβλε γλασσ φορmινγ ρεγιον οφ τηε πηασε �ιαγραm υπ το α 20 ωτ% λο��ινγ. Τηε γλασσεσ 

184 φορmε� ρε��ιλψ αν� πουρε� φροm τηε mελτ ατ 1200 Χ, ωιτη νο εϖι�ενχε οφ υν−�ισσολϖε� βατχη. 

185 Ηοωεϖερ, α σmαλλ �εγρεε οφ χορροσιον ωασ εϖι�εντ ινσι�ε τηε χρυχιβλε, ωηιχη ισ ρεσπονσιβλε φορ 

186 τηε ελεϖατε� χονχεντρατιονσ οφ αλυmινα ιν τηε φιναλ χοmποσιτιον. Τηε χοmποσιτιον οφ τηε τηρεε 

187 γλασσεσ ωασ αναλψσε� υσινγ XΡΦ αν� ΙΧΠ−ΑΕΣ; �ατα αρε σηοων ιν Ταβλε 2, ωηιχη χοmπαρεσ τηε 

188 φιναλ χοmποσιτιον ωιτη τηε νοmιναλ βατχηε� χοmποσιτιονσ.  

189 Οϖεραλλ, ιτ χαν βε σεεν φροm Ταβλε 2 τηατ τηε βατχηε� αν� αναλψσε� χοmποσιτιονσ αρε ιν 

190 ρεασοναβλε αγρεεmεντ φορ mαϕορ αν� mινορ οξι�εσ, αλτηουγη ωιτη σοmε νοταβλε εξχεπτιονσ.  

191 Να2Ο, Β2Ο3, αν� ΣΟ3, αρε, ιν γενεραλ, αναλψσε� ασ λοωερ τηαν τηε βατχηε� χοmποσιτιον, �υε το 

192 ϖολατιλισατιον φροm τηε mελτσ �υρινγ ηιγη τεmπερατυρε προχεσσινγ.  ΣιΟ2 αν� ΒαΟ αρε, 

193 ρεσπεχτιϖελψ, σψστεmατιχαλλψ ηιγηερ αν� λοωερ ιν τηε αναλψσε� γλασσ χοmποσιτιονσ χοmπαρε� το 

194 τηε βατχηε�.  Τηε χοmπλεξιτψ οφ τηε γλασσ χοmποσιτιον m��ε �εχονϖολυτιον οφ οϖερλαππινγ X−

195 ραψ εmισσιον λινεσ, φροm mυλτιπλε ελεmεντσ, χηαλλενγινγ αν� mαψ βε ρεσπονσιβλε φορ τηισ 

196 σψστεmατιχ �ισχρεπανχψ.  Τηε λοσσ οφ συχη ϖολατιλε χοmπονεντσ φροm τηε mελτσ �οεσ νοτ ποσε 

197 α χηαλλενγε το τηε οφφ−γασ σψστεm οφ εξιστινγ ΗΛW mελτερ σψστεmσ αν�, τηερεφορε, ισ νοτ 

198 εξπεχτε� το βε προβλεmατιχ φορ φυλλ σχαλε �επλοψmεντ.  Ιν ���ιτιον, ιτ σηουλ� βε νοτε� τηατ τηε 

199 λοωερ συρφαχε αρεα το ϖολυmε ρατιο, αν� πρεσενχε οφ α χολ� χαπ, ιν φυλλ σχαλε mελτερ σψστεmσ 

200 ωιλλ ρε�υχε ϖολατιλισατιον χονσι�εραβλψ, ωιτη ρεσπεχτ το λαβορατορψ σχαλε mελτσ.

201 Αναλψσισ οφ τηε ϖιτριφιε� προ�υχτσ βψ X−ραψ �ιφφραχτιον σηοωε� ονλψ �ιφφυσε σχαττερινγ (Φιγυρε 1) 

202 χηαραχτεριστιχ οφ αν αmορπηουσ mατεριαλ, ωιτη νο εϖι�ενχε οφ πηασε σεπαρατιον ορ �ετεχταβλε 
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203 χρψσταλλισατιον. Τηε λαχκ οφ χοντραστ ιν βοτη τηε ΣΕΜ−ΒΣΕ ιmαγινγ αν� ΣΕΜ−ΕD� mαππινγ 

204 αναλψσισ, �ισπλαψε� ιν Φιγυρε 1β αν� Φιγυρε 2, ισ ιν�ιχατιϖε οφ α χηεmιχαλλψ ηοmογενεουσ γλασσ 

205 ον α mιχρον σχαλε. Εαχη γλασσ σηοωε� σιmιλαρ χηαραχτεριστιχσ. Τηερε ωασ νο εϖι�ενχε φροm �ΡD 

206 ορ ΣΕΜ−ΕD� αναλψσισ οφ �ιστινχτ σεγρεγατε� συλπηατε πηασεσ.

207 Χρψσταλλισατιον ιν ρ��ιοαχτιϖε ωαστε γλασσεσ, ωηεν προ�υχε� φροm τηε mελτ, ισ υν�εσιραβλε φορ 

208 σεϖεραλ ρεασονσ, ινχλυ�ινγ: τηε ποσσιβιλιτψ φορ τηε πρεχιπιτατιον οφ σολυβλε ρ��ιονυχλι�ε 

209 χονταινινγ πηασεσ; τηε ποτεντιαλ φορ �εχρεασε� αθυεουσ �υραβιλιτψ οφ τηε mατριξ, �υε το τηε 

210 ρεmοϖαλ οφ ρεφραχτορψ χοmπονεντσ; αν� τηε ποτεντιαλ φορ σωελλινγ οφ χρψσταλ πηασεσ ασ α ρεσυλτ 

211 οφ �αmαγε φροm σελφ−ιρρ��ιατιον. Τηε αβσενχε οφ σιγνιφιχαντ χρψσταλλισατιον αν� mινιmαλ 

212 εϖι�ενχε οφ χρυχιβλε χορροσιον ιν�ιχατε τηατ α ηιγη−θυαλιτψ γλασσ ωαστεφορm ωασ οβταινε� τηατ 

213 σηουλ� βε βοτη σταβλε αν� αmεναβλε το τηε προχεσσινγ οφ ΠΦΡ ωαστεσ.

214 3�2 − Τηερmαλ Προπερ�ιεσ

215 Ταβλε 3 σηοωσ τηε �ενσιτψ, γλασσ τρανσιτιον τεmπερατυρε αν� mεασυρε� λιθυι�υσ τεmπερατυρε 

216 οφ τηε σιmυλαντ ΠΦΡ γλασσεσ. Τηε ϖαλυεσ οβταινε� φορ τηε Τγ αρε χοmπαραβλε, ωιτηιν ερρορ, φορ 

217 τηε τηρεε ωαστε−λο��ινγσ αν� χορρεσπον� ωελλ ωιτη τηε τρανσιτιον τεmπερατυρε πρεϖιουσλψ 

218 ρεπορτε� φορ τηε σαmε βασε γλασσ λο��ε� ωιτη οργανιχ εξχηανγε ρεσινσ [18−21]. 

219 Τηε λιθυι�υσ τεmπερατυρεσ οφ τηε γλασσεσ ωερε αλλ βελοω 1100 �Χ, αν� νο χορρελατιον ωιτη 

220 ινχρεασινγ ωαστε λο��ινγ ωασ οβσερϖε�. Γλασσ χοmποσιτιονσ ωιτη α λιθυι�υσ τεmπερατυρε 

221 βελοω 1100 �Χ αρε τηουγητ το βε βενεφιχιαλ φορ νυχλεαρ ωαστε ϖιτριφιχατιον ασ τηε λοωερ 

222 τεmπερατυρεσ mινιmισε ϖολατιλε λοσσεσ οφ ρ��ιοαχτιϖε χοmπονεντσ �υρινγ mελτινγ [27−29]. 

223 Αλτηουγη νοτ εσσεντιαλ φορ αλλ mελτερ οπερατιονσ ορ ωαστεφορm αχχεπτανχε χριτερια, τηε 

224 αβσενχε οφ χρψσταλλινε προ�υχτσ ιν�ιχατεσ τηατ τηε ωαστεφορmσ ωιλλ βε αmεναβλε το χοmmερχιαλ 
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225 αππλιχατιον; �υε το τηε ασσοχιατε� σιmπλιφιχατιον οφ ωαστεφορm θυαλιφιχατιον, ιmπροϖε� 

226 εφφιχιενχψ οφ mελτερ οπερατιον αν� πρε�ιχταβιλιτψ οφ προχεσσ χοντρολ [30] 

227 Ασ τηε γλασσεσ προ�υχε� ιν τηισ στυ�ψ ηαϖε βεεν σηοων το ρεταιν τηειρ Χσ ινϖεντορψ αφτερ 

228 προχεσσινγ ατ 1200 �Χ, τηε ρετεντιον οφ Χσ σηουλ� βε εξπεχτε� το βε ρεταινε� ιν φυλλ σχαλε mελτσ 

229 γιϖεν τηε σmαλλερ mελτ συρφαχε αρεα το ϖολυmε ρατιο αν� ποσσιβιλιτψ οφ οπερατινγ ωιτη α χολ� 

230 χαπ [31].

231 3�3 − Μεχηανιχαλ Τεσ�ινγ

232 Τηε �ιχκερσ ηαρ�νεσσ αν� ιν�εντατιον φραχτυρε τουγηνεσσ οφ τηε ΠΦΡ σιmυλαντ γλασσεσ αρε 

233 πλοττε� ιν Φιγυρε 3. Τηε φραχτυρε τουγηνεσσ οφ τηε γλασσ ρελατεσ το τηε ενεργψ ρεθυιρε� το φορm 

234 α νεω συρφαχε αν� ισ ρελεϖαντ το θυαλιφψινγ τηε συιταβιλιτψ οφ ρ��ιοαχτιϖε ωαστε παχκαγεσ φορ 

235 τρανσπορτ, ε.γ. ιν εστιmατινγ τηε λικελιηοο� οφ ρεσπιραβλε φινεσ φορmατιον ιν αχχι�εντ σχεναριο 

236 [32].

237 Τηε λοωεστ ωαστε λο��ε� γλασσ, Γ73−10, η�� τηε ηιγηεστ ιν�εντατιον φραχτυρε τουγηνεσσ αν� 

238 τηε ηαρ�νεσσ ϖαλυε οφ τηε γλασσεσ τεστε�. Γ73−15 αν� Γ73−20 γλασσεσ γαϖε λοωερ ϖαλυεσ αν� 

239 ωερε εθυιϖαλεντ ωιτηιν mεασυραβλε πρεχισιον. Αλλ χοmποσιτιονσ ωερε χοmπαραβλε ορ συπεριορ 

240 το εξιστινγ ΗΛW γλασσ χοmποσιτιονσ (ε.γ. ΥΚ ΜW γλασσ αν� ΥΣ ΠΝΛ 76−78 γλασσ, Φιγ. 3) φορ 

241 ιν�εντατιον φραχτυρε τουγηνεσσ αν� ωερε χοmπαραβλε, ορ συπεριορ, ιν τερmσ οφ �ιχκερσ 

242 ηαρ�νεσσ [26,32]. 

243 Αλτηουγη νο σπεχιφιχατιον φορ φραχτυρε τουγηνεσσ χυρρεντλψ εξιστσ φορ ΥΚ ϖιτρεουσ ωαστε 

244 παχκαγεσ, τηε ρεσυλτσ ιmπλψ τηατ, ασ τηε Γ73 βασε� γλασσεσ αρε χοmπαραβλε το χυρρεντ 

245 ωαστεφορmσ, τηεψ αρε λικελψ το βε χοmπλιαντ ωιτη στοραγε ιν εξιστινγ (ΗΛW) χανιστερσ. 

246 Φυρτηερmορε, τηε mεχηανιχαλ προπερτιεσ συγγεστ τηατ παχκαγινγ ιν λαργερ 3 m3 βοξεσ mαψ αλσο 



13

247 βε ποσσιβλε, αλτηουγη ιν τηισ χασε αναλψσισ οφ τηερmαλλψ ιν�υχε� χραχκινγ/στρεσσεσ �υρινγ 

248 προχεσσινγ ρεθυιρεσ ινϖεστιγατιον.

249 3�4 − Αθυεουσ Dυραβιλι�ψ

250 Τηε σηορτ−τερm χηεmιχαλ �υραβιλιτψ οφ τηε σιmυλαντ ραφφινατε γλασσεσ ωασ ινϖεστιγατε� υσινγ 

251 τηε ΠΧΤ mετηο�ολογψ [25]. Φιγυρε 4 σηοωσ τηε νορmαλισε� mασσ λοσσ οφ ελεmεντσ τηατ ωερε 

252 �ετεχταβλε βψ ΙΧΠ−ΑΕΣ ιν χονχεντρατιονσ ηιγηερ τηαν τηοσε mεασυρε� ιν τηε βλανκ σολυτιονσ. 

253 Τηε νορmαλισε� ελεmενταλ mασσ λοσσ (ΝΛι) αν� νορmαλισε� �ισσολυτιον ρατε (ΝΡι, 28 �αψσ) �ατα 

254 αρε σηοων ιν Ταβλεσ 4 αν� 5, ρεσπεχτιϖελψ. Τηε σολυτιον πΗ βυφφερε� το α ϖαλυε οφ πΗ 10.2 � 0.2 

255 αφτερ 3 �αψσ (Φιγ. 4) αν� τηερε ωασ νο φυρτηερ mεασυραβλε φλυχτυατιον οφ πΗ �υρινγ τηε 28−�αψ 

256 �υρατιον οφ τηε εξπεριmεντσ. 

257 Τηε νορmαλισε� ελεmενταλ λοσσ ρατεσ (το 28 �αψσ) φορ βορον ωερε σιmιλαρ φορ εαχη γλασσ 

258 χοmποσιτιον, γιϖινγ αν ΝΡΒ βετωεεν 3.24 ξ 10−2 γ m−2 �−1 αν� 3.33 ξ 10−2 γ m−2 �−1 (� 5 ξ 10−4) 

259 ασ στατε� ιν Ταβλε 4. Τηισ ιν�ιχατεσ τηατ ϖαρψινγ τηε ωαστε λοα�ινγ φροm 10 το 20 ωτ% �ι� νοτ 

260 αππρεχιαβλψ αλτερ τηε χηεmιχαλ �υραβιλιτψ ον τηε τιmεσχαλεσ ινϖεστιγατε�. Ιmπορταντλψ, τηε 

261 γλασσεσ σηοωε� α χοmπαραβλε νορmαλισε� mασσ λοσσ αν� νορmαλισε� �ισσολυτιον ρατε το οτηερ 

262 ηιγη−λεϖελ ωαστε γλασσ χοmποσιτιονσ �εστινε� φορ λονγ−τερm �ισποσαλ, τεστε� υν�ερ χοmπαραβλε 

263 χον�ιτιονσ (Ταβλε 5). Φορ εξαmπλε, τηε ΥΚ ΗΛW ΜW25 γλασσ, ηασ α ΝΡΒ οφ 3.20 ξ 10−1 γ m−2 �αψ−1 

264 [33], χοmπαρε� ωιτη 3.24 ξ 10 −2 γ m−2 �−1 φορ τηε 20 ωτ% λο��ε� σιmυλαντ ΠΦΡ ραφφινατε γλασσ 

265 (Ταβλε 5). Τηε ΝΡΒ ισ αππροξιmατελψ τωιχε τηατ οφ τηε ΣΟΝ68 Φρενχη ΗΛW βασε γλασσ, ηοωεϖερ 

266 ιτ σηουλ� βε νοτε� τηατ τηε σπεχιφιχ αχτιϖιτψ ιν Ρ7Τ7 (τηε αχτιϖε αναλογυε οφ ΣΟΝ68) ωιλλ βε 

267 συβσταντιαλλψ ηιγηερ τηαν τηατ οφ τηε ΠΦΡ λο��ε� Γ73 γλασσεσ. Ατ προ�υχτιον, Ρ7Τ7 χονταινσ αν 

268 αϖεραγε σπεχιφιχ αχτιϖιτψ χα. 110 ΠΒθ m−3, αππροξιmατελψ 20 τιmεσ γρεατερ τηαν τηε αϖεραγε χα. 
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269 6 ΠΒθ m−3 εστιmατε� φορ τηε Γ73−20 γλασσ [34]. Ασ συχη, τηεσε γλασσεσ χουλ� βε χονσι�ερε� 

270 συιταβλε φορ τηε ιmmοβιλισατιον αν� �ισποσαλ οφ ΠΦΡ ραφφινατε. 

271 Γλασσ �ισσολυτιον ωασ οβσερϖε� το βε ινχονγρυεντ; Β αν� Να λεαχηε� ατ σιmιλαρ ρατεσ (ΝΛΒ > 

272 ΝΛΝα), ηοωεϖερ τηε νορmαλισε� mασσ λοσσ οφ αλλ οτηερ ελεmεντσ ωασ αν ορ�ερ οφ mαγνιτυ�ε 

273 λοωερ τηαν βοτη Β αν� Να (Ταβλε 4). Τηε νορmαλισε� mασσ λοσσ οφ αλλ ελεmεντσ ωασ οβσερϖε� 

274 το βε ραπι� φορ τηε φιρστ 3 �αψσ οφ �ισσολυτιον αν�, αφτερ τηισ τιmε, τηε νορmαλισε� mασσ λοσσ οφ 

275 Σι, Να, Β βεγαν το ρε�υχε ιν�ιχατινγ αν αππροαχη το θυασι−εθυιλιβριυm, ασ ιν�ιχατε� ιν Φιγυρε 

276 4. 

277 Τηε νορmαλισε� mασσ λοσσ οφ Βα αν� Χα �ιφφερε� ασ α φυνχτιον οφ γλασσ χοmποσιτιον, αλβειτ 

278 ωιτηουτ α νοταβλε τρεν�. Φορ εξαmπλε, τηε νορmαλισε� mασσ λοσσ οφ Βα �εχρεασε� αφτερ 7 �αψσ 

279 φορ τηε 20 ωτ% ωαστε λο �ε� χοmποσιτιον, αν� αφτερ 14 �αψσ φορ τηε 15 ωτ% γλασσ (Φιγ. 4β). 

280 Τηερε αππεαρε� το βε λιττλε ρεmοϖαλ οφ Βα φροm σολυτιον φροm τηε 10 ωτ% λο �ε� γλασσ. 

281 Α��ιτιοναλλψ, τηε ΝΛΣρ �ροππε� αφτερ 14 �αψσ φορ αλλ τηρεε γλασσεσ (Φιγ. 4φ). Τηισ βεηαϖιουρ mαψ 

282 βε αττριβυτε� το τηε φορmατιον οφ Χα−, Βα− αν� Σρ−χονταινινγ αλτερατιον λαψερσ ον τηε γλασσ 

283 συρφαχε. Ιν�εε�, γεοχηεmιχαλ mο�ελλινγ ιν�ιχατε� τηατ τοβερmοριτε (Χα5Σι6Η11Ο22.5) ισ λικελψ το 

284 πρεχιπιτατε. Α νυmβερ οφ ρεχεντ ινϖεστιγατιονσ ηαϖε αλσο ι�εντιφιε� τηισ πηασε ιν γλασσεσ 

285 χονταινινγ Χα, ορ ωηερε Χα ισ πρεσεντ ιν σολυτιον [35!39] αν� ηαϖε σηοων τηατ ιτσ φορmατιον 

286 χαν σιγνιφιχαντλψ ρε�υχε τηε �ισσολυτιον ρατε οφ νυχλεαρ ωαστε γλασσεσ, βψ αν ορ�ερ οφ 

287 mαγνιτυ�ε χοmπαρε� το οτηερ mε�ια [39]. Οτηερ πηασεσ σηοων βψ γεοχηεmιχαλ mο�ελλινγ το 

288 βε φαϖουραβλε πρεχιπιτατεσ ωερε τηε Χα− Βα− αν� Σρ−χαρβονατε πηασεσ, χαλχιτε (ΧαΧΟ3), 

289 ωιτηεριτε (ΒαΧΟ3) αν� στροντιανιτε (ΣρΧΟ3). Αρισινγ φροm εθυιλιβριυm οφ ΧΟ2 ιν αιρ ωιτη τηε 

290 λεαχηινγ mε�ιυm, ιτ ισ ποσσιβλε τηατ τηεσε πηασεσ πρεχιπιτατε� ιν σολυτιον, αν� ωηεν τηε 

291 σαmπλεσ ωερε φιλτερε� φορ αναλψσισ, τηεψ ωερε ρεmοϖε�, λε �ινγ το αν αππαρεντ �εχρεασε ιν Χα, 

292 Βα αν� Σρ λεαχηινγ. Ιτ ωιλλ βε νεχεσσαρψ το περφορm φυρτηερ mονολιτη λεαχηινγ εξπεριmεντσ το 
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293 εξαmινε τηε προπερτιεσ οφ τηε αλτερε" λαψερ σο τηατ τηε οριγιν οφ τηε φλυχτυατιονσ ιν τηεσε 

294 ελεmεντσ χαν βε "ετερmινε" αν" σετ ιν τηε χοντεξτ οφ ρεχεντ mεχηανιστιχ στυ"ιεσ οφ ΥΚ ΗΛW 

295 αν" ΙΛW γλασσ περφορmανχε [40−43].

296 4 − Dισχυσσιον

297 Πρεϖιουσ ωορκ ηασ σηοων τηατ χεmεντ mαψ νοτ ηαϖε τηε χαπαχιτψ το εφφεχτιϖελψ ιmmοβιλισε 

298 τηε "ιϖερσε ινϖεντορψ οφ ρ#"ιοαχτιϖε ελεmεντσ πρεσεντ ιν τηε ΠΦΡ ραφφινατε ωαστε στρεαm [44]. 

299 Χεmεντιτιουσ ωαστεφορmσ χουλ" βε συβϕεχτ το ινχρεασε" "ισσολυτιον αν" ρελεασε ρατεσ "υε το 

300 τηειρ ινηερεντ ποροσιτψ αν" ηιγη ιντερναλ συρφαχε αρεα. Τηε ηιγη σολυβιλιτψ αν" ποτεντιαλ φορ 

301 ρεmοϖαλ οφ mανψ οφ τηε ωαστε ελεmεντσ ωηιχη σορβ το τηε χεmεντ συρφαχε; εσπεχιαλλψ Χσ, 

302 ωηιχη mακεσ υπ οϖερ 60% οφ τηε ρ#"ιοαχτιϖε ινϖεντορψ βψ αχτιϖιτψ, ισ οφ ποτεντιαλ χονχερν [2]. 

303 Τηεσε φαχτορσ ηιγηλιγητ τηε οππορτυνιτψ το ϖιτριφψ ΠΦΡ ωαστεσ το mινιmισε ρ#"ιοισοτοπε 

304 mιγρατιον το τηε βιοσπηερε. $ιτριφιχατιον, υσινγ Γ73 βαριυm σιλιχατε γλασσ "εσχριβε" ιν τηισ 

305 ινϖεστιγατιον, ισ λικελψ το οφφερ σιγνιφιχαντ ιmπροϖεmεντσ ιν λονγ τερm ωαστεφορm περφορmανχε 

306 οϖερ τηε χυρρεντ βασελινε.

307 Τηε βενεφιτσ οφ ϖιτριφιχατιον ρεαχη βεψον" τηε ιmπροϖεmεντσ ιν ωαστεφορm θυαλιτψ "εσχριβε" 

308 αν" mαψ αλσο οφφερ φισχαλ ινχεντιϖεσ, φορ εξαmπλε, βψ συβσταντιαλλψ ρε"υχινγ τηε ωαστε ϖολυmεσ 

309 φορ στοραγε αν" "ισποσαλ. Τηε χυρρεντ λιφεχψχλε ωαστε mαναγεmεντ πλαν ισ το χεmεντ τηε ΠΦΡ 

310 ραφφινατε ιν 500 Λ "ρυmσ, ωιτη α ταργετ ωαστε λο#"ινγ οφ 0.305 m3 περ "ρυm. Wιτη 212.1 m3 οφ 

311 ραφφινατε το προχεσσ τηισ ωουλ" ρεσυλτ ιν 397 m3 οφ παχκαγε" ωαστε φορ "ισποσαλ  (696 ξ 500 Λ 

312 "ρυmσ ωιτη α "ισπλαχεmεντ ϖολυmε οφ 0.57 m3 εαχη) [2]. Ιφ ϖιτριφιχατιον, ατ 20 ωτ% λο#"ινγ ωασ 

313 το βε υτιλισε", τηε ϖολυmε οφ ωαστε προ"υχε" ωουλ" βε ρε"υχε" το % 14.4 m³ οφ γλασσ. 

314 Χονχειϖαβλψ, τηισ ϖολυmε οφ mατεριαλ χουλ" βε ρε#"ιλψ προχεσσε" ιν α σmαλλ ορ mο"υλαρ πλαντ, 



16

315 υτιλισινγ ονε οφ α ϖαριετψ οφ τηερmαλ τρεατmεντ οπτιονσ φορ ΙΛW βεινγ &εϖελοπε& ιν τηε ΥΚ ε.γ. 

316 πλασmα ϖιτριφιχατιον, ρεσιστιϖε ηεατινγ mελτερσ ορ Ηοτ−Ισοστατιχ Πρεσσινγ [45].

317 Ασσυmινγ παχκαγινγ οφ ϖιτριφιε& ΠΦΡ ωαστε ιντο 3 m3 ΙΛW βοξεσ ωασ πρεφεραβλε αν& 70% οφ τηε 

318 βοξ χαπαχιτψ (2.57 m3) χουλ& βε φιλλε&, εαχη 3 m3 βοξ ωουλ& ηολ& 1.8 m3 οφ ϖιτριφιε& προ&υχτ. Ιν 

319 τηισ σχεναριο, τηε ωαστε χουλ& βε φυλλψ χον&ιτιονε& υσινγ ϕυστ ειγητ 3 m3 βοξεσ, προ&υχινγ α 

320 τοταλ ωαστε ϖολυmε φορ &ισποσαλ οφ 28.6 m3. Τηισ τρεατmεντ mετηο&ολογψ, ωηεν χοmπαρε& 

321 ωιτη χεmεντατιον, ωουλ& ρε&υχε τηε ωαστε &ισποσαλ ινϖεντορψ βψ mορε τηαν 90%, αν&, ιν 

322 πρινχιπλε, χουλ& βε αχηιεϖε&, υσινγ ιν−χονταινερ ϑουλε ηεατε& mελτερ τεχηνολογψ. Τηε ηεατ 

323 γενερατιον, συρφαχε αχτιϖιτψ λιmιτσ αν& χονταινmεντ λιmιτσ φορ ιmπαχτ οφ τηισ ηψποτηετιχαλ Γ73−

324 20 ωαστε στρεαm ηαϖε βεεν εστιmατε& το βε ωιτηιν εξιστινγ γυι&ελινεσ φορ α 3 m' ΙΛW βοξ1 

325 [46].  Τηε συβσταντιαλ ϖολυmε ρε&υχτιον αχηιεϖε& βψ τηε ϖιτριφιχατιον αππροαχη ωουλ& εναβλε 

326 τρανσφερ οφ τηε ρεσυλτινγ ωαστε παχκαγεσ το τηε Σελλαφιελ& σιτε φορ στοραγε, ποτεντιαλλψ ασσιστινγ 

327 εαρλιερ χλοσυρε οφ τηε Dουνρεαψ σιτε.  

328 Dεριϖινγ α λιφετιmε ωαστε mαναγεmεντ χοστ φορ τηεσε ωαστεσ ιντεν&ε& φορ νεαρ συρφαχε 

329 στοραγε ηασ νοτ βεεν αττεmπτε& ηερε. Ηοωεϖερ, ιτ ισ βελιεϖε& τηε χοστ ρε&υχτιονσ ασσοχιατε& 

330 ωιτη mαναγινγ λοωερ ϖολυmεσ οφ ωαστεσ ιν τηε ρεστ οφ τηε ΝDΑ εστατε σηουλ& βε τρανσφεραβλε 

331 το Σχοττιση πολιχψ. Ιτ ισ ιmπορταντ το νοτε τηατ τηε ϖολυmε ρε&υχτιον αν& χονχεντρατιον οφ τηε 

332 ωαστε ασσοχιατε& ωιτη τηισ ϖιτριφιχατιον στεπ ωουλ& νοτ ρεσυλτ ιν τηε ρε−χλασσιφιχατιον οφ τηε 

333 ωαστε ασ ΗΛW. Τηισ ισ ιmπορταντ ασ α ρεχλασσιφιχατιον το ΗΛW ωουλ& ρεθυιρε χονσι&ερατιον οφ 

334 ηεατ &ισσιπατιον ιν στοραγε, ιντρο&υχινγ σιγνιφιχαντ εξτρα χοστσ φορ &ισποσαλ, ασ ωελλ ασ 

335 ινχρεασινγ τηε φιναλ ϖολυmε ρεθυιρε& ιν α στοραγε ϖαυλτ.

1 Χαλχυλατιον βασε( υπον ρεπορτε( ινϖεντορψ οφ ρ)(ιοισοτοπεσ φορ τηισ ωαστε στρεαm αν( αχχουντινγ φορ τηε 

χονχεντρατιον οφ αχτιϖιτψ αχηιεϖε( βψ ϖιτριφιχατιον. Τηισ παχκαγε( ωαστε ωιλλ mεετ στατε( σπεχιφιχατιονσ ιmποσε( 

φορ α σθυαρε χορνερ 3 m3 βοξ.
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336 Τηε *εχρεασε* ρισκ το πυβλιχ ηεαλτη, συπεριορ θυαλιτψ οφ φιναλ ωαστεφορm, ιmπροϖε* λονγ τερm 

337 σταβιλιτψ, σmαλλερ φοοτπριντ ον τηε Dουνρεαψ ΙΛW στορεσ αν* τηε ρε*υχε* ωαστε mαναγεmεντ 

338 χοστ, χοmβινε το προϖι*ε α χρε*ιβλε χασε φορ τρεατmεντ οφ τηεσε ωαστεσ υσινγ ϖιτριφιχατιον οϖερ 

339 χεmεντατιον.

340 5 − Χονχλυσιον

341 Α ϖιτρεουσ ωαστεφορm φορ σιmυλαντ ΠΦΡ ραφφινατε ωασ *εϖελοπε* ατ α ρανγε οφ ωαστε λο+*ινγσ 

342 υπ το 20 ωτ%. Τηε προ*υχτ ωασ α σταβλε αν* ηοmογενεουσ αmορπηουσ σολι* ωιτη νο 

343 οβσερϖαβλε χρψσταλ φορmατιον. Αλλ γλασσεσ περφορmε* χοmπαραβλψ το ϖιτριφιε* ωαστε 

344 χοmποσιτιονσ χυρρεντλψ ιν υσε, βοτη ιν τηε ΥΚ αν* ιντερνατιοναλλψ, φορ τηε ιmmοβιλισατιον οφ 

345 ΗΛW. Τηε αθυεουσ *υραβιλιτψ ωασ συπεριορ το τηατ οφ χυρρεντ ΥΚ ΗΛW γλασσεσ υν*ερ 

346 χοmπαραβλε εξπεριmενταλ χον*ιτιονσ. Τηερεφορε, τηε γλασσεσ ινϖεστιγατε* ηερε χουλ* βε 

347 χονσι*ερε* α σταβλε mατριξ φορ ΙΛW υν*ερ βοτη γεολογιχαλ *ισποσαλ αν* νεαρ−συρφαχε στοραγε 

348 σχεναριοσ. Τηε mεχηανιχαλ προπερτιεσ οφ τηε ωαστεφορm αλσο mατχηε* ορ εξχεε*ε* τηοσε 

349 χυρρεντλψ ιν υσε φορ ΗΛW γλασσεσ, ιν βοτη τηε ΥΚ αν* ΥΣΑ, αν* τηερεφορε, σηουλ* βε αmεναβλε 

350 το τρανσπορτ αν* στοραγε ιν ειτηερ 500 Λ ΗΛW φλασκσ ορ 3 m3
 ΙΛW ωαστε παχκαγεσ. Α**ιτιοναλλψ, 

351 ωε *εmονστρατε* τηατ υν*ερτακινγ ιmmοβιλισατιον οφ ΠΦΡ ραφφινατε τηρουγη τηερmαλ 

352 τρεατmεντ mετηο*σ mαψ αλσο ρεσυλτ ιν α *εχρεασε ιν τηε αντιχιπατε* ϖολυmε οφ ωαστε φροm 

353 397 m3 το 28.6 m3, ποτεντιαλλψ ρεσυλτινγ ιν σιγνιφιχαντ λιφετιmε ωαστε mαναγεmεντ χοστ σαϖινγσ 

354 αν* α mορε ροβυστ οπτιον το συππορτ τηε Σχοττιση πολιχψ φορ ατ νεαρ συρφαχε στοραγε αν* σιτε 

355 χλοσυρε.

356 Αχκνοωλεδγεmεν,σ

357 Τηε αυτηορσ ωουλ* λικε το τηανκ Παυλ Λψτηγοε αν* Αλασταιρ Βεωσηερ (Σχηοολ οφ Εαρτη Σχιενχε, 

358 Υνιϖερσιτψ οφ Μανχηεστερ) φορ περφορmινγ τηε -ΡΦ αν* ΙΧΠ−ΑΕΣ mεασυρεmεντσ πρεσεντε* ιν 
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359 τηισ ωορκ, Μαρτινα Κλινκενβεργ αν/ ϑüλιχη Φορσηυνγσ02ντρυm φορ αχχεσσ το τηε ΦΕΙ ΣΕΜ. Τηισ 

360 ρεσεαρχη ωασ περφορmε/ ιν παρτ ατ τηε ΜΙDΑΣ Φαχιλιτψ, ατ τηε Υνιϖερσιτψ οφ Σηεφφιελ/, ωηιχη 

361 ωασ εσταβλισηε/ ωιτη συππορτ φροm τηε Dεπαρτmεντ οφ Ενεργψ αν/ Χλιmατε Χηανγε. Wε αρε 
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496 Φιγυρεσ

497

498 Φιγυρε i − α) Ποωδερ ΞΡD παjjερνσ οφ Γ73 ΠΦΡ ραφφιναjε λοαδεδ γλασσεσ, δισπλαψινγ διφφυσε σχαjjερινγ χηαραχjερισjιχ οφ 

499 αmορπηουσ mαjεριαλ ανδ β) ΣkΜ−ΒΣk ιmαγε δισπλαψινγ ηοmογενειjψ οφ Γ73−20 γλασσ mαjριξ, σεj αβοϖε ι) − ιιι) ΣkΜ−kDΞ 

500 mαπσ οφ κεψ ελεmενjσ φορ β) ανδ ιϖ) α ηιγηερ ρεσολυjιον ΒΣk−ΣkΜ οφ Γ73−20 γλασσ mαjριξ ιδενjιφιεδ ιν β) ωηιχη jακεν 

501 ιλλυσjραjεσ jηε αβσενχε οφ χρψσjαλλινε mαjεριαλσ ιν jηε φιναλ ωασjε προδυχjl

502
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503 Φ

504 Φιγυρε 2 − ΣmΜ−ΒΣm ιmαγεσ οφ nηε nηρεε ωασnε λοαδεδ γλασσεσ Γ73−o0, Γ73−o5 ανδ Γ73−20 αn ϖαριουσ mαγνιφιχαnιονσp Τηε 
505 λαχκ οφ ιmαγε χονnρασn συγγεσnσ χηεmιχαλ ηοmογενειnψ ωιnηιν nηε σαmπλεp

506
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507

508 Φιγυρε 3 � Ινδενqαqιον φραχqυρε qουγηνεσσ ανδ ηαρδνεσσ ϖαλυεσ οφ Γ73 ΠΦΡ ραφφιναqε ωασqε λοαδεδ γλασσεσ οβqαινεδ υσινγ 

509 qηε rιχκερσ ινδενqαqιον mεqηοδολογψ, ωιqη χοmπαρισον qο ωασqε γλασσεσ χυρρενqλψ υσεδ φορ ΗΛW ιmmοβιλισαqιον [23,30]s 

510 uρρορσ χορρεσπονδ qο 3 ξ qηε mεασυρεδ σqανδαρδ δεϖιαqιονs

511
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512

513 Φιγυρε 4 � Γραπησ δισπλαψινγ vηε νορmαλισεδ ελεmενvαλ mασσ λοσσ ωιvη ϖαρψινγ λεϖελσ οφ ΠΦΡ ραφφιναvε λοαδινγ φροm ΠΧΤ 

514 εξπεριmενvσ αv 90°Χ ιν w8x2 MΩ ωαvερ ωιvη α ΣΑ/y οφ w499 m−{ −w525 m−{ (δεπενδανv ον γλασσ δενσιvψ)x

515
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516 Ταβλεσ

Ινχλυδεδ ιν Σιmυλαν| }ξχλυδεδ φροm Σιmυλαν|

(συρρογα|ε ελεmεν| υσεδ)

Ελεmεντ ππm Ελεmεντ ππm

Να 9,711 Ρη 15

Χυ 8,725 Χm 4

Φε 3,837 Νβ 3.5

Ζν 3,566 Dψ 2.4

Χδ 2,540 Αγ ~1.3

Σ 1,351 Ασ ~13

Νι 1,277 Χο ~0.4

Χρ 669 Γε ~1.3

Χσ 509 Ηγ ~0.3

Νδ 462 Ηο ~1.3

Αm (Σm) 405 Ιν ~4

Αλ 350 Νπ ~13

Χε 304 Π ~2.7

Υ (Χε) 168 Πβ ~1.1

Λα 163 Ρβ ~1.3

Πρ 158 Σβ ~1.3

Μο 154 Σε ~1.3

Πδ 150 Σν ~0.3

Χα 138 Τχ ~1.3

Σm 123 Ευ 15

Ψ 112 Γδ 15

Τε 74 Πδ 150

Σρ 60

Μν 45

Ρυ 60

Βα 39

Τι 36

Τοταλ 35,186 Τοταλ 205

517 Ταβλε � − Αϖεραγε χοmποσι�ιον οφ ΠΦΡ ραφφινα�ε ασ χηαραχ�ερισεδ ιν [6]� (Βραχκε�σ) ινδιχα�ε ωηερε �ηε υσε οφ αν αππροπρια�ε 

518 ιναχ�ιϖε σιmυλαν� ωασ αππλιεδ� Τηε ριγη�−ηανδ χολυmνσ ιδεν�ιφιεσ ελεmεν�σ εξχλυδεδ φροm �ηε σιmυλαν� βασεδ ον βο�η λοω 

519 χονχεν�ρα�ιονσ ιν �ηε ραφφινα�ε ανδ ον αν εχονοmιχ βασισ�
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520 Ταβλε 2 − Χοmποσι�ιονσ οφ βασε γλασσ, σιmυλαν� χαλχινεδ ΠΦΡ ραφφινα�ε ανδ γλασσεσ προδυχεδ� Χοmποσι�ιονσ οφ γλασσεσ 
521 προϖιδεδ βο�η ασ βα�χηεδ ανδ ασ mεασυρεδ βψ ΞΡΦ (βορον αναλψσισ ϖια δισσολυ�ιον ιν ΗΦ ανδ ΙΧΠ−��Σ)� ∗Νο�ε γλασσεσ ωερε 
522 βα�χηεδ �ο �00 ω�%; δισχρεπανχιεσ ρεπορτεδ ρεσυλτ φροm ρουνδινγ το 2 δ,π.

Γ73−10 Γ73−15 Γ73−20Χοmπονεντ

(ωτ%)

Γ73−00

Βασε 

Γλασσ

ΠΦΡ

Χαλχινε Βατχη Μεασ. Βατχη Μεασ. Βατχη Μεασ.

ΣιΟ2 42.0 0.00 37.80 34.29 35.70 33.4 33.60 32.58

ΒαΟ 42.0 0.09 37.81 41.21 35.71 41.61 33.62 38.61

Φε2Ο3 6.00 11.68 6.57 7.88 6.85 7.78 7.14 7.56

ΧαΟ 5.00 0.41 4.54 4.55 4.31 4.54 4.08 4.40

Να2Ο 2.50 27.88 5.04 1.64 6.31 2.38 7.58 3.30

ΧυΟ 0 26.26 2.63 2.83 3.94 3.98 5.25 5.05

Β2Ο3 2.00 0.00 1.80 0.46 1.70 0.56 1.60 0.46

�νΟ 0 9.45 0.95 1.08 1.42 1.55 1.89 1.93

Χ�Ο 0 6.18 0.62 0.74 0.93 1.05 1.24 1.35

ΣΟ3 0 7.18 0.72 0.72 1.08 0.79 1.44 0.86

Αλ2Ο3 0.50 1.41 0.59 0.86 0.64 0.85 0.68 1.2

ΝιΟ 0 3.46 0.35 0.55 0.52 0.71 0.69 0.86

Χρ2Ο3 0 2.08 0.21 0.48 0.31 0.56 0.42 0.66

Χσ2Ο 0 1.15 0.12 0.36 0.17 0.42 0.23 0.52

Ν�2Ο3 0 1.15 0.12 0.15 0.17 0.00 0.23 0.23

Σm2Ο3 0 0.30 0.03 0.10 0.05 0.14 0.06 0.19

ΧεΟ2 0 0.97 0.10 0.05 0.15 0.10 0.19 0.12

ΜοΟ3 0 0.49 0.05 0.06 0.07 0.08 0.10 0.09

�2Ο3 0 0.30 0.03 0.03 0.05 0.05 0.06 0.06

Λα2Ο3 0 0.04 0.00 0.03 0.01 0.00 0.01 0.04

Πρ6Ο11 0 0.04 0.00 0.04 0.01 0.06 0.01 0.09

ΡυΟ2 0 0.17 0.02 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00

ΣρΟ 0 0.15 0.02 0.6 0.02 0.12 0.03 0.07

ΤεΟ2 0 0.20 0.02 0.00 0.03 0.00 0.04 0.00

ΤιΟ2 0 0.13 0.01 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00

Μν2Ο3 0 0.14 0.01 0.08 0.02 0.08 0.03 0.09

100 − 100.13 98.795 100.20 100.81 100.26 100.32
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524

Σαmπλε ΙD
Γλασσ Προπερ�ψ

Γ73−�0 Γ73−�5 Γ73−20

Dενσιτψ (γ χm−3)
3.512 � 

0.002

3.572 � 

0.002

3.574 � 

0.003

Γλασσ Τρανσιτιον Τεmπερατυρε 

(�Χ)
470 � 10 483 � 10 484 � 10

Λιθυι�υσ Τεmπερατυρε (�Χ) 1045 � 10 1075 � 10 1020 � 10

525 Ταβλε 3 − Προπερ�ιεσ οφ γλασσ ωασ�εφορmσ προδυχεδ α� ϖαρψινγ ΠΦΡ ραφφινα�ε ωασ�ε λοαδινγσ ινχλυδινγ �ηε δενσι�ψ, λιθυιδυσ 

526 �εmπερα�υρε (mεασυρεδ ιν mυλλι�ε χρυχιβλεσ � σεε mαιν �εξ� φορ �ηε ιmπλιχα�ιον οφ �ηισ) ανδ γλασσ �ρανσι�ιον �εmπερα�υρε�

527
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Γλασσ Χοmποσι�ιονΝΡι

(γ m−2 δαψ−�) Γ73−�0 Γ73−�5 Γ73−20

Β 3.33 ξ 10−2 3.28 ξ 10−2 3.24 ξ 10−2

Να 1.69 ξ 10−2 2.17 ξ 10−2 1.84 ξ 10−2

Σι 7.18 ξ 10−3 8.40 ξ 10−3 7.19 ξ 10−3

Χα 5.89 ξ 10−3 3.62 ξ 10−3 4.95 ξ 10−3

Μο 4.44 ξ 10−3 4.78 ξ 10−3 6.38 ξ 10−3

Βα 4.43 ξ 10−3 3.10 ξ 10−3 1.47 ξ 10−3

Χρ 3.48 ξ 10−4 1.64 ξ 10−4 2.30 ξ 10−4

Χυ 4.93 ξ 10−6 1.45 ξ 10−6 0.00

Αλ 0.00 0.00 2.91 ξ 10−4

Φε 0.00 0.00 0.00

Νι 0.00 0.00 0.00

Σρ 0.00 0.00 0.00

�ν 0.00 0.00 0.00

528 Ταβλε 4 � Νορmαλισεδ ελεmεν�αλ λοσσ ρα�εσ φορ �ηε �ηρεε ωασ�ε ΠΦΡ ωασ�ε λοαδεδ γλασσεσ mεασυρεδ αφ�ερ 28 δαψσ� Dα�α ισ 

529 φροm ΠΧΤ εξπεριmεν�σ οφ �ηε ωασ�εφορmσ α� 90 °Χ ιν �8�2 MΩ ωα�ερ�

530
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ΝΛι αφ�ερ 28 δαψσ
(γ m−2)

ΝΡι αφ�ερ 28 δαψσ
(γ m2 δαψ−�)

Γλασσ 
Χοmποσι�ιον

ΝΛΒ ΝΛΣι ΝΡΒ ΝΡΣι

ΣΑ/�
(m−�)

πΗ
(25 °Χ)

Γ73−20 0.9076 0.2012 0.0324 0.0072
1499 10.26

ΣΟΝ68 [40] 0.4886 0.1559 0.0175 0.0055 2135 9.4

ΜW25 [3�] 8.89 0.538 0. 32 0.020 1200 −

531 Ταβλε 5 � Χοmπαρισον οφ νε�ωορκ δισσολυ�ιον λιmι�ινγ νορmαλισεδ ελεmεν�αλ mασσ λοσσεσ ανδ νορmαλισεδ ελεmεν�αλ 

532 δισσολυ�ιον ρα�εσ βε�ωεεν ΣΟΝ68 γλασσ, Βρι�ιση Μαγνοξ ωασ�ε ΗΛW γλασσ ανδ Γ73−�5 ωασ�ε λοαδεδ γλασσεσ �εσ�εδ, υνδερ 

533 ΠΧΤ χονδι�ιονσ α� 90 °Χ ιν �8�2 MΩ ωα�ερ�

534










