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摘  要：Joule 加热陶瓷炉玻璃固化技术因其熔炉尺寸不受限制、单位时间内玻璃产率高、贵金属相容性好等优势，在高放

废液玻璃固化领域占据主要地位。介绍了美、俄、德、日等国的 Joule 加热陶瓷炉工程应用情况和 Joule 加热陶瓷炉的各项

关键单元技术研究进展。未来 Joule 陶瓷炉玻璃固化技术的发展重点为在研发关键材料(耐火材料、合金材料)的基础上，根

据高放废液成分，设计高熔池温度、高玻璃产率、贵金属相容性好的 Joule 加热陶瓷炉，以提高高放废液玻璃固化的减容比

和经济性。 
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Abstract: Joule heated ceramic melter (JHCM) in vitrifying high-level liquid waste (HLW) has attracted recent attention due to 
the unrestricted melter size, high glass production yield, and good compatibility with noble metals. The existing JHCM still 
prevails in the HLW vitrification. This paper reviewed recent research progress on the key technology of JHCM according to the 
engineering application of JHCM in US, Russia, Germany and Japan. In order to enhance the volume reduction ratio and reduce 
the cost, the future development of JHCM should focus on designing the melters with a high glass pool temperature, a high glass 
yield, and a good compatibility with noble metals based on the critical materials (i.e., refractory and alloy) and HLW 
compositions. 
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核能是一种高效能源，能量密度大，在发电过

程中不会排放温室气体。发展核电成为减少我国温

室气体排放的有效途径之一。目前，核电已经成为

我国三大能源支柱之一。我国已经确立了核燃料闭

式循环的发展技术路线，在核燃料循环的后端乏燃

料后处理过程中产生的高放废液具有放射性比活度

高、含有释热率高和半衰期长的放射性核素、具有

很大的生物毒性等特点，乏燃料后处理产生的高放

废液处理与处置历来是人们关注的焦点[1]。 
乏燃料后处理产生的高放废液玻璃固化技术是

唯一实现工程化应用的高放废液固化技术[2]。迄今

为止，先后发展了 4 代玻璃固化技术，分别是感应 
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加热金属熔炉、两步法感应加热金属熔炉、Joule
加热陶瓷炉和两步法感应加热冷坩埚[3–4]。感应加

热金属熔炉由于熔炉寿命短，处理能力低，已经被

逐渐淘汰。两步法感应加热金属熔炉工艺是回转煅

烧炉煅烧高放废液+感应加热金属熔炉熔化玻璃，

代表装置为法国的 AVM、AVH 和英国的 AVW。

其中法国的两步法感应加热金属熔炉已经逐步为

两步法感应加热冷坩埚工艺所取代。两步法冷坩埚

玻璃固化技术虽然具有工作温度高、处理范围广、

使用寿命长、熔体均一、设备体积小、退役容易等

特点，但是其耗电量大且熔炉尺寸受限导致总玻璃

固化处理效率偏低。Joule 加热陶瓷炉玻璃固化技

术具有处理能力大、能耗小、能够直接液体进料、

熔池表面积没有尺寸限制等优点[5]。目前在全球范

围内，玻璃固化装置以 Joule 加热陶瓷熔炉居多。

该技术最早由美国太平洋西北国家实验室(Pacific 
Northwest National Laboratory，PNNL)于 20 世纪

70 年代开发[6]，随后，俄罗斯、德国和日本也相继

跟进研发了适合本国高放废液的 Joule 加热陶瓷炉

玻璃固化技术。 
为了处理长期以来遗留的生产堆高放废液，中

核四川环保工程有限责任公司(821 厂)从德国引进

了 Joule 加热陶瓷炉玻璃固化技术，目前已经投入

生产。同时，我国正在建设乏燃料后处理厂，以处

理核电厂产生的乏燃料。为了处理乏燃料后处理产

生的动力堆高放废液，需同步进行 Joule 加热陶瓷

炉玻璃固化相关关键单元技术的开发与集成，实现

核心材料及关键单元技术的国产化，形成具有自主

知识产权的 Joule 加热陶瓷炉玻璃固化技术。本文

主要介绍美国、俄罗斯、德国及日本的 Joule 加热

陶瓷炉玻璃固化技术的发展及应用，旨在为研究及

开发适合我国动力堆高放废液的 Joule 加热陶瓷炉

玻璃固化技术提供参考。 

1  Joule 加热陶瓷炉玻璃固化技术的

工程应用 
Joule 加热陶瓷炉玻璃固化技术采用 Inconel 

690 电极(或钼电极)加热，炉体由高 Cr2O3 含量电熔

砖砌成。采用连续液体进料，高放废液与玻璃添加

剂分别加入到熔炉中。利用玻璃熔体的高温导电特

性，通过电极接引，采用 Joule 加热方式提供玻璃

熔融所需要的热量。高放废液的蒸发、煅烧以及废

物成分和玻璃添加剂的反应在熔炉内同时进行。高

放废液和玻璃添加剂加入到熔炉内形成冷顶，减少

高温下易挥发物质的挥发。熔制好的玻璃通过底

部冻融阀或者侧面溢流口以分批次或者连续方式

出料[7]。 
在全球范围内，Joule 加热陶瓷炉玻璃固化技术

以美国、俄罗斯、德国和日本为代表，以下综述上

述国家 Joule 加热陶瓷炉玻璃固化技术的研发和工

程应用。 
1.1  美国 

20 世纪 70 年代，美国太平洋西北国家实验室

(PNNL)开展了直接电加热式的陶瓷玻璃固化熔炉

的研究，最终于 1973 年研制了 Joule 加热陶瓷玻璃

固化实验熔炉。1974 年根据实验熔炉的各项数据指

标设计了一台工程规模的 Joule 加热陶瓷熔炉，并

于 1975 年启动[6]。美国经过工程规模的研究，获得

充分的实验数据。在法国证实玻璃固化体能够满足

最终地质处置要求，并且已经工程化应用的情况下，

美国各核燃料后处理厂开始选择 Joule 加热陶瓷炉

玻璃固化工艺处理高放废物，并先后建立了国防废

物处理设施 (Defense Waste Processing Facility，
DWPF)、西谷示范装置(West Valley Demonstration 
Project，WVDP)和汉福特废物处理和固化装置

(Hanford Tank Waste Treatment and Immobilization 
Plant，WTP)[8]。 

在国防废除处理设施(DWPF)和西谷示范装置

(WVDP)运行经验的基础上，美国建立汉福特废物

处理和固化厂(WTP)的目标是研制更大产量的熔

炉，目标产量高放玻璃固化体 8 000 kg/d，熔炉尺寸

为长 2.44 m，宽 1.52 m，深 1.14 m，熔体表面积为

3.7 m2，熔池玻璃容量为 10 t[9–11]。接触玻璃液的耐

火材料选用高铬刚玉耐火砖，外侧用刚玉耐火砖。

使用 3 对 Inconel690 电极加热玻璃液至平均玻璃温

度 1 150 ℃，功率为 600 kW。正常操作情况下只使

用侧面 2 对电极。使用 5 个鼓泡器插入到距离熔池

底部约几英寸的位置进行鼓泡搅拌。通过 2 个进料

嘴输送污泥至熔炉中，进料速率为 250～500 L/h。
玻璃通过 2 个溢流口排出，在每个排料口有 U 型硅

碳棒进行辅助加热[9]。熔炉由 Energy Solutions 公司

设计[12]，WTP 高放废液玻璃固化熔炉研发包括单元

技术研究、实验室规模熔炉子系统研究、中试规模

熔炉研究和全规模熔炉研究 4 个阶段[13]，目前正在

DM100 和 DM1 200 上开展 Joule 加热陶瓷炉玻璃固

化技术的玻璃产率影响因素等研究[14–15]。图 1 为

DM1 200 的设计截面图[16]。 
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(a) Cross section through the discharge chamber                             (b) Cross section showing elctrodes 
 

图 1  WTP DM1 200Joule 加热陶瓷炉截面图[16] 
Fig. 1  Cross section of WTP DM1 200 Joule-Heated Ceramic Lined Melter[16] 

 
1.2  俄罗斯 

1987 年，俄罗斯建设了其第 1 家基于 JHCM 的

HLW 玻璃固化厂 EP-500，熔炉设计主要参数：最大

功率 1 520 kW，最高温度 1 200 ℃，高放废液加入速

率(400±100) L/h。采用钼电极。熔池面积为 10.7 m2，

熔炉尺寸为 9 480 mm×4 200 mm×3 200 mm。该工厂

的初始生产产率为 500 L/h。在接下来的 18 个月内，

对约 1 000 m3 的高放废液进行了玻璃固化，产生了

160 t 废料玻璃，总放射性活度约 4×106 Ci。EP-500

通过多个位于熔炉底部的带水冷的钼电极加热。通

过水冷不锈钢向电极提供电流，熔炉的最大功率约

1.5×106 W。由于电极故障，1988 年 EP-500 被关闭。

1991 年，第二代 EP-500 型 JHCM 熔炉投入运行。随

后 3 年时间对 6 300 m3 的高放废液进行玻璃固化，

产生 460 m3(1 200 t)的高放玻璃固化体。该玻璃中放

射性核素的总活度为 151×106 Ci[7, 17]。2016 年，第

五代 EP-500 熔炉投入运行，固化了超过 5.2×103 m3

的高放废液[18]。图 2 为 EP-500 结构图[19]。 
 

 
 

图 2  俄罗斯 EP-500 熔炉结构图[19] 
Fig. 2  Overview of the Russia EP-500 ceramic melter[19] 

 
1.3  德国 

1984 年为了处理欧化厂产生的高放废液，德国

在比利时的莫尔建成了世界上第 1个液体进料 Joule
加热陶瓷炉玻璃固化装置(PAMELA)。PAMELA 的

熔炉配有 4 个铬镍铁合金 690 电极，使用 MoSi2加

热元件启动，可在高达 100 kW 的功率水平下工作。

在 PAMELA 厂运行过程中发现贵金属(例如 Pd、
Rh 和 Ru)会逐渐积聚在炉底，导致电耗增加。后

改进设计，使用倾斜炉底，便于贵金属层从熔炉中

清除[17]。 
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为处理德国 WAK 厂的高放废液，德国于 1996
年规划建设 VEK 厂[20]。VEK 厂于 2000-2004 年进

行土建施工，2005 年底设备安装结束，2007 年冷试。

其设计参数为玻璃产率 7 kg/h，尺寸 φ1.5 m×1.7 m(H)，
底部倾角 55°～60°，熔池面积 0.44 m2，使用一对材

料为 Inconel 690 的主电极(80 kVA)加热，一对辅助

加热小电极，5 个启动加热的硅碳棒，熔池容量为

180 L(420 kg)[21–23]。熔炉连续地从进料容器进料，

玻璃形成剂(玻璃珠)单独由玻璃珠进料系统进料。

通过控制玻璃珠和高放废液的比例实现玻璃固化体

成分的控制。熔化过程和出料操作通过监控温度、

玻璃液位和玻璃流量加以控制。熔炉出料是一个间

歇性过程，出料系统为感应加热冻融阀。通过感应

加热 Inconel 690 合金漏料管至 1 100 ℃出料，感应

加热频率为 10 kHz。通过控制感应线圈的电流控制

熔炉的出料[22, 24–26]。图 3 为 VEK 液体进料 Joule 加

热陶瓷炉示意图[21]。 
 

 
 

图 3  德国 VEKJoule 加热陶瓷炉[21] 
Fig. 3  Schematic view of the VEK melter[21] 

 
1.4  日本 

日本于 1988 年开始设计建造东海玻璃固化设

施(TVF)熔炉。该熔炉设计方案为：底部为 45°倾斜，

正方形金字塔式带屋脊线漏料口形状，一对主电极

和辅助电极，底部感应加热出料嘴，远程控制硅碳

棒启动加热，连续玻璃纤维棒进料。设计熔池面积

0.66 m2，玻璃产率 8.8 kg/h。在操作上采用底部初始

低温出料以排出底部沉积的贵金属[27–29]。1995 年，

TVF 通过了冷试和热试。热试验证了液体进料 Joule
加热陶瓷炉的工艺，包括熔炉的废气处理设施等。

2002 年，TVF 由于主电极故障更换了熔炉，1995～
2006年的11年期间TVF总共生产了 218罐玻璃[27]。

TVF为后续 6个所开发K-facility提供了工艺设计和

工艺操作方法[30]。在两代 TVF 熔炉的基础上，

K-facility熔炉的主要改进是通过底部电极和空气冷

却精确控制底部温度，以确保底部沉积贵金属的移

除效率；其次是根据不同的玻璃添加剂形式修正玻

璃熔炉的熔池面积；再次是优化熔炉操作的经济性。

K-facility 的非放模拟熔炉(KMOC)用于验证规模因

素和废物成分因素对熔炉工艺的影响。KMOC 模拟

熔炉 2000 年开始启动，实验证明玻璃熔体上部稳定

的冷顶可以避免过量贵金属沉积和黄相形成。

K-facility 的热试在 KMOC 相同的条件下进行，并

于 2013 年 5 月顺利完成[31–32]。 
根据 TVF 熔炉和 K-facility 熔炉的开发经验，

日本于 2009 年启动了先进玻璃固化熔炉开发项目，

旨在开发玻璃产率更大、寿命更长的玻璃固化熔炉。

该项目主要包括 2 个开发要点：1）开发新的玻璃配

方抑制黄相产生；2）开发能长期稳定操作、玻璃产

率高的熔炉。 
日本前期玻璃固化运行暴露出来的问题为黄相

和贵金属沉积导致出料困难。为此，日本提出了新

型熔炉(K2MOC)的设计方案。主要设计要点为：使

用鼓泡，采用空气吹扫测量液位。底部为 60°圆锥

形，底部采用感应加热和辅助电极加热的复合加热

方式。使用底部空气冷却改善底部冷却性能。2013
年，第 2 个非放模拟熔炉 K2MOC 在六个所安装测

试。图 4 为日本先进熔炉结构[31]。 
1.5  Joule 加热陶瓷炉玻璃固化技术工程应用情况

分析 
比较分析美、俄、德、日 4 国 Joule 加热陶瓷

炉玻璃固化技术，4 个国家的 Joule 加热陶瓷炉在炉

型结构上有所不同：美国的 WTP 熔炉和俄罗斯的

EP-500 熔炉采用的是平底、大熔池表面积的 Joule
加热陶瓷炉(见图 1 和图 2)，而德国的 VEK 熔炉和

日本的 TVF 熔炉则采用的是锥底、熔池表面积小的

Joule 加热陶瓷炉(见图 3 和图 4)。这与熔炉所要处

理的高放废液源项不同有关，美国的 WTP 熔炉和

俄罗斯的 EP-500 熔炉处理的高放废液源项主要是

冷战期间遗留下来的生产堆高放废液，其源项特点

是废液量巨大、贵金属含量少。这就要求玻璃固化 
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图 4  日本先进熔炉结构[31] 
Fig. 4  Configuration of the advanced melter in Japan[31] 

 
熔炉的单位时间尽可能产能高，高的单位时间玻璃

产能需要建造大熔池表面积的熔炉。另一方面，由

于废液源项中贵金属含量少，在熔炉操作过程中的

贵金属沉积的风险较小(俄罗斯在 EP-500 炉底采用

开沟槽的方法用于沉积贵金属)，建造平底 Joule 加

热陶瓷炉成为首选。因此，美国和俄罗斯的 Joule
加热陶瓷炉玻璃固化技术特点是平底、大熔池表面

积、侧面漏料。德国和日本处理的高放废液主要是

核电站产生的动力堆高放废液，其特点是燃耗大、

贵金属含量高。高的贵金属含量在玻璃固化过程中

会在炉底沉积，威胁熔炉安全。因此，为了使在玻

璃生产过程中熔炉内沉积的贵金属能随玻璃液一起

顺利地漏到玻璃固化体罐中，德国和日本采用锥底、

底部漏料、熔池表面积相对较小的 Joule 加热陶瓷

炉玻璃固化技术。 

2  Joule 加热陶瓷炉用关键材料研究

进展 
Joule 加热陶瓷炉是用来在高温下处理乏燃料

后处理产生的酸性高放废液，使高放废液中的盐分

在高温下进入玻璃体。在玻璃熔制过程中，Joule
加热陶瓷炉的耐火材料和加热用电极材料受到高

温玻璃液和酸性气体的腐蚀。因此 Joule 加热陶瓷

炉的寿命主要取决于耐火材料和电极材料的抗侵

蚀能力。 

2.1  耐火材料 
Joule 加热陶瓷熔炉使用的耐火材料主要为氧

化物型的耐火材料，由可浇铸耐火材料、熔铸耐火

材料、耐火耐火材料和水泥组成，其广泛用于商业

玻璃制造和放射性废物玻璃化。实际应用时要求耐

火材料在相关玻璃熔体中具有高的熔化(或分解)温
度和低溶解度。符合这些要求的氧化物耐火材料通

常由 Al2O3、SiO2、Cr2O3和 ZrO2 中的 1 种或几种组

合而成[33]。相比烧结耐火材料，熔铸耐火材料具有

结构致密、气孔率低、体积密度大、机械强度和高

温结构强度高、耐玻璃液侵蚀等特点[34]。因此，Joule
加热陶瓷炉用耐火材料多采用熔铸耐火材料。熔铸

耐火材料的选择不仅要考虑其熔点，还需要考虑其

他因素，包括：材料的可用性、成本、对玻璃熔体

的影响和玻璃组成[33]。Joule 加热陶瓷炉的炉体从内

到外使用的耐火材料不同，其中，影响炉体寿命的

主要为内层材料。用于 Joule 加热陶瓷炉的炉体内

层的耐火材料主要有熔铸锆刚玉、熔铸刚玉、熔铸

铬锆刚玉和熔铸铬刚玉等。 
在美、德、日等国各种炉型中用于直接与熔融

固化玻璃液接触的衬里耐火材料多为熔铸的氧化铝

铬固溶体砖(Monofrax K3)或铬锆刚玉砖(ER2161)。
俄罗斯的EP-500玻璃固化熔炉早期使用的是锆刚

玉耐火材料(BK-33)，最近，文献[35–36]则推荐

EP-500 新熔炉使用铬锆刚玉耐火材料(KhATs-30、
KhPL-85)。 
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表 1 为各国 Joule 加热陶瓷炉使用的主要耐火

材料。表 2 为主要耐火材料的具体成分。熔铸耐火

材料具有极低孔隙率、互锁晶体微观结构和高耐火

特性。与最好的黏土、莫来石或硅线石耐火材料相

比，其对熔融玻璃的抗溶解性能要好 2～3 倍[33]。

为提高与玻璃接触表面的耐腐蚀性，希望所有与玻

璃熔体接触的耐火材料表面都是铸态而不是机加工

态。利用耐火砖靠近模具表面的高致密性、细晶粒

结构，提高与玻璃接触表面的耐腐蚀性。对于熔池

中的耐火材料，最好使用较大并且接头较少的砖块。

通常，垂直或平行于内表面的裂缝在使用中不会引

起失效，因为几何圆形熔化器中的压缩力将块保持

在一起。 

表 1  Joule 加热陶瓷炉使用的耐火材料型号 
Table 1  Refractory material types of Joule heated ceramic 

melter 

Country 
Application  

position 
Refractory  

type 
Major  

composition 
US[37–42] Melter cavity Monofrax K3 Al2O3–Cr2O3 
US[37–42] Overflow chambers Monofrax E Al2O3–Cr2O3 
US[37–42] Plenum Monofrax H Al2O3 
Germany[7, 23] Melter cavity ER2161 Al2O3–Cr2O3–ZrO2

Germany[7, 23] Plenum ER1681 Al2O3–ZrO2 
Germany[7, 23] Roof ER1711 Al2O3–ZrO2 
Japan[31, 38–39] Melter cavity Monofrax K3 Al2O3–Cr2O3 
Japan[31, 38–39] Roof Monofrax H Al2O3 
Japan[31, 38–39] Outside K-3  AZS 
Russia[35, 36, 43–47] Melter cavity BK-33 Al2O3–ZrO2 
Russia[35, 36, 43–47] Melter cavity KhATs-30 Al2O3–Cr2O3–ZrO2

Russia[35, 36, 43–47] Melter cavity KhPL-85 Al2O3–Cr2O3–ZrO2

表 2  常用耐火材料成分[35–37, 44, 48] 
Table 2  Composition of commonly used refractory 

materials[35–37, 44, 48] 

                                               w/% 

Type Cr2O3 ZrO2 Al2O3 SiO2 Na2O Fe2O3 MgO
Monofrax K3 28.0  58.0 2.0  6.0 6.0 
Monofrax E 75.0  8.5 2.0  6.0 8.5 
Monofrax H   93.0  6.0   
ER2161 27.0 27.0 28.0 14.5 1.1   
ER1681  32.0 47.0 21.0    
ER1711  40.0 43.0 17.0    
BK-33  33.5 51.5 13.3 1.2   
KhATs-30 30.0 26.0 29.7 13.0 1.2  0.1 
KhPL-85 80.3 0.9 4.0 11.2 1.2  2.1 

w—Mass fraction. 
 

2.2  电极材料 
用作玻璃熔炉的电极材料应具有如下性质：熔

点较高、抗玻璃液腐蚀能力强和电阻率比玻璃液

低[7]。用作民用玻璃熔炉的电极材料主要为金属钼

和氧化锡。在放射性废物玻璃固化领域，除俄罗斯

EP-500 Joule 加热陶瓷炉使用金属钼电极外，Joule
加热陶瓷炉用电极材料通常为 Inconel 690 合金。 

金属钼的熔点高(2 620 ℃)、导电性能好、接触

电阻低、抗玻璃液侵蚀能力强、电流密度高

(2 A/cm2)，在民用玻璃熔炉上被广泛采用[7]。金属

钼在低温下不易氧化，但是在温度高于 382 ℃时开

始急剧氧化。因此钼电极需要采用冷却水套以防止

氧化。冷却效率是钼电极安全使用的决定因素[7, 49]。 
Inconel 690 合金熔点 1 350 ℃，其成份为

(29%Cr、9%Fe，其余为 Ni)。高铬含量使其具有出

色的抗氧化和抗硫化能力。在加热的初始阶段，

Inconel 690 合金形成 Ni(CrFe)2O4 和(CrFe)2O3 保护

层使 Inconel 690 合金在高温下受到保护。保护层

充当了扩散壁垒避免了 Inconel 690 合金的进一步

氧化[50–51]。除 Inconel 690 合金，Inconel MA758、
EA3001、Inconel 693 也推荐为 Inconel 690 的替代

材料[42, 52–55]。 

表 3  常用合金材料组成[52] 
Table 3  Composition of commonly used alloy materials[52] 

w/% 

Alloy Cr Ni Co Fe Al Ti Si Mn C Nb S Y2O3

Inconel-690 30 58 10.0 0.8 0.3 0.5 0.50     
Inconel-693 29 61 5.5 3.2 0.4 0.1 0.08 0.02 0.94 0.001  
Inconel-758 30 68 1.0 0.3 0.5 1.6 1.60    0.6
EA-3001 36 44 12 4.4 0.5 0.5   0.05   0.5

 
2.3  应用于 Joule 加热陶瓷炉的关键材料分析 

各国 Joule 加热陶瓷炉均使用电熔铸耐火材料，

不同炉型、同一炉型的不同部位所使用电熔铸耐火

材料的成分不同。美国、日本 Joule 加热陶瓷炉熔

池接触玻璃液部分使用 Monofrax K3 铬刚玉(含
Cr2O3 28%，质量分数，下同)电熔铸耐火材料，加

强抗腐蚀性。熔炉炉腔部分由于不接触高温玻璃液，

使用刚玉电熔铸耐火材料。美国 Joule 加热陶瓷炉

使用溢流法出料，溢流喉管部分玻璃液对耐火材料

的冲刷腐蚀更为严重，该部位使用更高 Cr2O3 含量

(含 Cr2O3 75%)的 Monofrax E 电熔铸铬刚玉耐火材

料以增强耐火材料的抗腐蚀性。德国 Joule 加热陶

瓷炉熔池接触玻璃液部分的耐火材料使用 Cr2O3 含

量为 27%的 ER2161 铬锆刚玉电熔铸耐火材料，非

接触玻璃液的炉腔部分使用 ER1681 电熔铸锆刚玉

耐火材料。俄罗斯 Joule 加热陶瓷炉熔池耐火材料

最初使用的是 BK-33 电熔铸锆刚玉耐火材料，后为

进一步提高熔炉寿命，熔池耐火材料采用铬锆刚玉
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电熔铸耐火材料，其中 Cr2O3 含量可高达 80.3%。 
Joule 加热陶瓷炉用电极材料使用寿命主要依

赖于 Joule 加热陶瓷炉的工艺温度、玻璃组成 以及

电流密度[56]。为了延长电极材料的使用寿命，降低

电极使用时的电流密度，Joule 加热陶瓷炉的工艺温

度一般 1 150 ℃左右。电极材料的选择与玻璃组成

密切相关，Merrill 等研究表明，在磷酸盐玻璃熔体

中钼电极的抗腐蚀性优于 Inconel 690 合金[57]，德国

Karlsruhe核研究中心在工业规模的熔炉上研究对比

了钼电极和 Inconel 690电极在硼硅酸盐玻璃熔体中

的腐蚀行为。结果表明：在硼硅酸盐玻璃熔体中

Inconel 690 电极的耐腐蚀性优于钼电极[7]。因此，

俄罗斯的 Joule 加热陶瓷炉采用磷酸盐玻璃体系固

化高放废液，选用钼电极作为加热元件，而美国、

德国和日本使用硼硅酸盐玻璃体系固化高放废液，

选用 Inconel 690 电极作为加热元件。 

3  Joule 加热陶瓷炉玻璃固化关键技术 
美国太平洋西北国家实验室开发 Joule 加热陶

瓷炉玻璃固化技术之后，在关键材料(耐火材料和电

极材料)的支撑下，该技术在美国、德国、日本和俄

罗斯得到了快速发展并实现了工程化应用。各国根

据本国高放废液的实际情况，发展了各具特色的

Joule 加热陶瓷炉玻璃固化技术。图 5 为德国 Joule
加热陶瓷炉玻璃固化技术工艺流程图[21, 58]。 

Joule 加热陶瓷炉玻璃固化技术包括进料工艺、

尾气处理工艺和熔炉工艺 3 大部分。其中：熔炉工

艺是最为关键的部分，其包括炉体(含耐火材料和电

极)、液位测量工艺、温度控制子系统、出料工艺、

加热工艺、鼓泡工艺等。以下将对 Joule 加热陶瓷

炉玻璃固化技术涵盖的进料、熔炉和尾气处理 3 个

主要工艺进行详细阐述。 
 

 
 

图 5  德国 VEK Joule 加热陶瓷炉玻璃固化系统工艺流程图[21, 58] 
Fig. 5  Simplified process diagram of VEK's vitrification process[21, 58] 

 
3.1  进料工艺 

熔炉进料位于 Joule 加热陶瓷炉的最前端。进

料系统的主要功能有 3 个：1) 接收来自于高放废液

贮存罐的高放废液；2) 根据高放废液组成变化对进

料成分进行调节；3) 往 Joule 加热陶瓷炉供料。 
1) 高放废液贮存。进料系统的接收槽需要以批

量的方式接收来自贮存厂房的高放废液。每批高放

废液一般为数立方米。接收槽尺寸设计一般要考虑

玻璃固化处理速率、废液取样和分析时间等以满足

玻璃固化系统运行的要求。根据德国和法国的经验，

高放废液取样分析一般需要 1～2 周时间[59]。 
2) 成分调节。在分析了接收槽的高放废液成分

之后，需根据分析结果以及玻璃熔化工艺需要调节

废液成分。根据熔化工艺的不同，废液成分的调整

方式不同。德国工艺是把玻璃料单独加入到玻璃熔

炉中，因此在调节成份时，只需要对高放废液加入
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一些化学试剂以调节废液组份，使玻璃成分和性质

趋于稳定，这种工艺的缺点是成分调节范围有限，

遇到高放废液中的某一种成分含量很高(如高钠废

液)的时候，无法调节废液成分以获得性能合格的玻

璃固化体。美国工艺是根据高放废液的成分和玻璃

固化体的配方，预先把除高放废液成分以外的固化

玻璃配方的其它组份直接加入到高放废液接收罐

中，并辅以搅拌，这样混合配制高放废液和玻璃原

料的浆料可提高均匀性，得到质量更好的玻璃固化

体，但这种工艺也使得进料系统设备更复杂[59–60]。 
3) 进料。向熔炉定量供料通常选用无能动部件

装置。一般为逆向分流器(RFD 泵)(如图 6[61])、空气

提升器(如图 7[61])。逆向分流器(RFD 泵)是利用射流

紊动扩散作用来传递能量和质量的流体机械。由入

流结构、出流结构和引流间隙等部分组成，其工作

过程分为压冲和抽吸 2 个过程(如图 6)[61–62]。空气提

升器是根据连通器的原理，用压缩空气提升液体的

一种装置。在提升管内，空气以不同大小的气泡形

式与待输送液体相结合，空气进入待输送液体中

后，气液混合体比同样高度的液柱密度小，从而使

管内的液体上升到界面以上。空气提升器需要一定

的浸没度和气液比，管内的液体才能提升至管顶

部，容器内的待输送液体才能随着气体被输送出去

(如图 7)[61]。 
 

 
 

图 6  逆向分流器(RFD)原理[61] 
Fig. 6  Schematic diagram of Reverse Flow Diverter(RFD)[61] 

 

 
 

图 7  空气提升器原理[61] 
Fig. 7  Schematic diagram of air lifter[61] 

 
3.2  熔炉工艺 

熔炉的主要功能是蒸发水分，将高放废液中的

硝酸盐煅烧成为氧化物，氧化物和玻璃添加剂熔化

成玻璃固化体，并放出玻璃料。熔炉系统包括炉体、

温度控制、加热、液位控制和出料部分。 
3.2.1  炉体    炉体的主要功能是容纳玻璃液及高

放废液和玻璃添加物，给高放废液的玻璃化提供熔

化空间。其结构包括熔池、上部炉腔、炉顶盖和出

料部分炉体。 
熔池是熔炉的关键部分，是决定熔炉运行寿命

的关键部件之一。各国根据本国高放废液成分设计

了平底熔池和锥底熔池。平底熔池表面积较大，玻

璃产率高，但是不适合处理燃耗深、贵金属含量高

的高放废液。锥底熔池表面积较小，玻璃产率低，

有利于沉积贵金属的排出，适合处理燃耗深、贵金

属含量高的高放废液。美国和俄罗斯由于遗留了很

多低燃耗的军工高放废液，贵金属含量较低，为了

增加玻璃产率，故将熔池设计为平底熔池，如美国

的 WTP 和俄罗斯的 EP-500 玻璃固化熔炉[19, 63–65]。

俄罗斯 EP-500 熔炉为了降低贵金属沉积对熔炉运

行的影响，在熔池底部开有沟槽，在一定程度上缓

解了贵金属沉积问题[7]。德国和日本的玻璃固化设

施是为动力堆乏燃料后处理高放废液设计，贵金属

含量较高，故将熔池底部设计为具有一定锥度，便

于沉积贵金属的排出，如德国的 VEK 和日本的 TVF
玻璃固化熔炉[21, 66–68]。 

熔池内部接触玻璃液部分的耐火材料通常为熔

铸铬刚玉或熔铸铬锆刚玉耐火材料。上部炉腔采用

含铬量较少的熔铸锆刚玉电熔砖或使用电熔刚玉耐

火砖。炉顶盖是由耐火陶瓷异型砖拼成。接触熔融

玻璃的池砖内衬背后的各层材料的种类及排列设置

遵循玻璃工业窑炉的设计原理，从里到外耐蚀性和

强度逐渐下降，绝热性逐渐上升。铬刚玉背衬层是

2 层高耐蚀性耐火材料，其本身耐蚀性很好，与熔

融玻璃接触后生成一层非流动性固体膜，起到阻断
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从铬刚玉砖接缝中渗漏出来的熔融玻璃继续外流的

作用。接下来的外层材料是轻质不定性耐火材料，

用水调成浆后浇注，它是阻止玻璃液外流的最后一

层屏障，同时也对各层熔池结构材料的组装拼砌误

差起到补偿作用[7]。 
熔炉的不锈钢外壳的主要作用是使多层的砌筑

炉体具有整体性，便于施工，能安全吊装和运输，

形成熔炉运行所要求的一定气密条件，便于设置安

装固定众多熔炉部件及附属装置部件。 
熔炉熔池的表面积越大，熔炉的处理能力越大，

即玻璃产率越大。表 4 为国外高放废液固化熔炉表

面积与处理能力的关系。 

表 4  熔炉表面积与玻璃产率的关系[7, 59, 65] 
Table 4  Relationship between glass production rate and 

melter pool surface[7, 59, 65] 

Parameter HLLW type 
Throughput  

capacity/(L·h–1) 
Production  

rate/(kg·h–1) 
Glass pool 

surface/m2

DWPF Defense  
waste 

200 100 2.50 

WVDP Commercial  
waste 

90 45 2.10 

Pamela Commercial  
waste 

40 25 0.74 

VEK Commercial  
waste 

10 7 0.44 

EP-500 Defense  
waste 

500 100 10.70 

 
3.2.2  加热子系统    熔炉加热通过加热子系统实

现。加热子系统包括熔炉启动电加热元件和加热电

极。启动电加热元件为一组硅碳棒，利用其产生的

热辐射烘烤熔池和上部炉腔，使熔池温度缓慢升到

900～1 000 ℃，然后方可投入启动玻璃料，待其熔

融后才能将熔池电极通电投入使用。启动加热元件

采用插入组件的形式，元件本身非加热段套有绝缘

陶瓷护套，整个元件连带护套装在底端封死的

Inconel 690 合金外套管中，元件通过陶瓷护套、插

在合金外套中的支撑销悬起支撑在外套管中，以避

免脆弱易断的元件在装拆时损坏[7]。 
加热电极通常选用 Inconel 690合金或钼用作电

极材料。其形状有圆形电极和板状电极 2 种。板式

电极与圆形电极除电极头形状不同之外，其余部分

基本相同。电极有空气冷却腔和热电偶测温点。整

个电极包括支座结构十分紧凑，同时实现了定位固

定、各管件独立定向补偿热变形、供电、冷却、测

温、气密和绝缘要求。 
德国VEK加热子系统包括 5个 SiC启动加热元

件(含 Inconel 690 套)，1 对空气冷却 Inconel 690 电

极和 1 对小的圆柱形辅助加热 Inconel 690 电极[67]。

日本 K2MOC 熔炉加热子系统包括 1 对空气冷却

Inconel 690 主电极、1 对空气冷却 Inconel 690 辅助

电极、1 对 Inconel 690 附加电极和 1 个底部电极，

启动加热元件为金属包裹的 SiC 加热器[31]。俄罗斯

EP-500 的钼电极插在熔炉底部，在熔化区有 2 组呈

横向排列，在溢流区也有相应的钼电极加热。美国

WTP 新型熔炉的电极为安装在侧壁的 3 组 Inconel 
690 合金电极[63]。 
3.2.3  温度测量    温度测量是为运行人员提供熔

炉各部位运行情况的温度数据。根据熔池内和上部

炉腔温度测量点的温度数据间接判断熔池液位，是

决定进料出料操作的最重要手段。温度测量用的热

电偶使用铂–铂铑合金热电偶，所有测温部位都设置

了 Inconel 690 合金保护套管，封闭的套管顶端外壁

与被测点接触，尾端伸出至适当的部位，并焊有专

用可远距离操作插接热电偶的热电偶插头，热电偶

由此插头插入保护套管，顶端测温部位与保护套

管顶端内壁接触。全部热电偶都可以远距离操作

拆装[7]。 
主要测温点包括：1) 熔池电极温度。热电偶从

电极尾端的专用热电偶接头插入，电极尾部与热电

偶保护套管的连接结构考虑二者热变形量的差别，

具有分别进行热变形补偿的功能；2) 熔融玻璃液中

和上部炉腔空间温度；3) 底部出料法兰和出料浇注

玻璃液温度；4) 熔池底部熔融玻璃温度；5) 出料

底部电极温度；6) 熔池启动电加热元件温度；7) 尾
气温度；8) 熔池顶盖温度。 
3.2.4  液位测量    玻璃液面是玻璃熔炉的主要热

工参数。保持玻璃液面稳定就是保持熔炉加料与出

料的平衡，它直接关系到玻璃熔化质量即温度设置

的稳定性。在高放废液玻璃固化生产过程中，玻璃

液位探测技术有铃铛式液位计和空气吹扫压差液

位计。 
1) 铃铛式液位计。德国 VEK 采用的是空气吹

扫铃铛式液位计直接测量液位方法[22, 69]。其原理是

基于 1 种特殊的汲取管测量，当玻璃出料时开始传

送压力信号。VEK熔炉初始出料时的压力为 500 Pa，
随着玻璃液位的降低，铃铛内压力减小，当铃铛式

液位计从玻璃液面完全出来后，压力信号消失。当

停止出料后，液位会缓慢上升，铃铛内的压力逐渐

增大。其测量原理如图 8[22]。 
2) 空气吹扫压差液位计。我国中核四川环保工
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程有限公司 VPC 玻璃固化装置采用空气吹扫压差

液位计。空气吹扫压差液位计将液面高度的测量转

化为压差的测量，其原理如图 9 所示。净化后的压

缩空气经过减压阀后，进入恒流器，再经转子流量

计后，以一定流量均匀地送入吹气测量管，当长吹

气测量管内气体压力高于其下端到液面的液柱静压

时，该吹气测量管下端便连续不断地吹出气泡。由

于吹气量很小，在忽略管道阻力等其它影响因素的

情况下，可以认为压差变送器的高压腔所受的压力

等于长吹气测量管内的压力[7, 70]。 
 

 
 

图 8  铃铛式玻璃液位计[22] 
Fig. 8  Schematic diagram of the bell melt level detection 

system[22] 
 

 
 

图 9  空气吹扫压差液位计[71] 
Fig. 9  Schematic diagram of Air Purge Set of Liquid Level 

Measurement[71] 
 

由于另外一个吹气测量管插入较浅且不和液体

接触，虽然有一定流量的气体通过，但在忽略了管

道阻力等影响因素的情况下，差压变送器低压腔所

受的压力就等于炉腔内压力(炉内压力可通过压力

计测得)，即不受压力。因此，差压变送器所测量的

差压值 ΔP 就等于长吹气测量管下端到液面的液柱

静压值[71]。压差 ΔP 和液位 h 有以下关系： 

/h P g   (1) 
式中：ρ为液体密度；g 为重力加速度。 
3.2.5  出料    当玻璃熔炉中的玻璃液位达到设定

出料液位高度时，开始进行出料。Joule 加热陶瓷炉

常用出料方式为空气提升溢流出料和底部冻融阀出

料。底部冻融阀出料分为单区感应加热冻融阀出料

和双区冻融阀感应加热出料。美国采用空气提升溢

流出料技术，德国和日本采用底部冻融阀出料技术。

其中，德国采用单区感应加热冻融阀出料，日本采

用双区冻融阀感应加热出料[31, 66, 72]。 
1) 炉底底部冻融阀出料技术。底部出料系统如

图 10 所示[59]，主要由炉底砖、出料法兰管及其支

撑件、出料管、出料口、中频感应线圈、中频电源

及冷却系统、电/冷空供给及测温等辅助件等部件组

成。炉底砖为高铬刚玉电熔砖，Inconel 690 出料法

兰管紧贴砖下表面。带中频感应加热线圈的底部出

料套是一个可以整体拆装的装置，可以利用专用拆

装装置远距离操作该装置，其作用为在底部出料时

提供中频感应加热，以熔化封堵出料管的玻璃，并

使温度波动大，冷热循环频繁的加热感应圈可以远

距离操作维修更换，与产品容器相接形成密封出料，

防止出料时的挥发气体四处逸散，并用管道排出至

尾气处理系统[7, 59]。 
 

 
 

图 10  底部出料原理图[59] 
Fig. 10  Schematic diagram of Glass Pouring from the Bottom 

of the Melter[59] 
 

为了解决出料时的玻璃拉丝影响下一次出料时

的玻璃流向偏向问题，日本 Joule 加热陶瓷炉出料

系统采用双区感应线圈加热的出料方式。在开始出

料时，开启出料管上端感应加热线圈开始出料。在

停止出料时，出料管上端冷却，开启下端感应线圈，

将出料管下端玻璃排尽，防止玻璃在出料口形成拉
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丝[31–32, 72]。 
2) 空气提升溢流出料技术。溢流出料采用了连

通管的原理(如图 11 所示)[7, 73]。在出料时，用供气

管向提升道内注入气体，该处的玻璃液密度比熔池

内的小，使得提升道内熔融玻璃液位上升至溢流道

处，然后利用自身的重力沿溢流道流出熔炉进入产

品容器中。溢流出料系统一般由出料室、供气管、

提升道、溢流道、加热器、出料管等部件组成。溢

流出料的耐火材料类似于熔炉炉体，从内至外保温

性能增强，耐腐蚀性减弱[7,59]。美国 WVDP 装置溢

流出料部分耐火材料为高铬熔铸耐火材料

Monofrax E[37, 40]。 
 

 
 

图 11  空气提升溢流出料原理图[7, 73] 
Fig. 11  Schematic diagram of Air-lift Overflow Glass 

Pouring[7, 73] 
 

溢流出料区域有出料启动加热元件，其作用为

将溢流区水平流道的温度加热至 900 ℃左右，随后

将 Inconel 690 合金电极投入运行，以维持合适的出

料温度。 
Joule 加热陶瓷炉的 2 种出料方式各有优缺点，

选择何种出料方式与高放废液成分和熔炉的运行工

艺密切相关。底部冻融阀出料具有排料耗时短、不

受熔池液位限制、有利于铂族元素及时排出、便于

熔炉排空玻璃液等优点。其缺点为熔池内玻璃液位

变化大、上部电极参数变化大造成电极腐蚀不均匀、

不适合易结晶玻璃的出料，且如果在熔炉运行的过

程中有耐火材料破损掉落，会堵塞漏料管造成漏料

困难。空气提升溢流出料具有熔池内液位稳定、电

极参数变化小等优点。其缺点为熔炉体积大、漏料

时间长、玻璃液提升通道腐蚀严重、漏料受玻璃液

位控制且玻璃液排空不完全等[7]。根据这 2 种出料

方式的特点，铂族金属含量高的动力堆高放废液适

合用底部冻融阀出料，铂族金属含量低的生产堆高

放废液适合用空气提升溢流出料。 
3.2.6  鼓泡    高放废液玻璃固化鼓泡搅拌技术在

20 世纪 90 年代被 Duratek 发明[74]，用来提升熔炉

的熔化率。实验证明在鼓泡搅拌的作用下，Joule 加

热陶瓷炉的熔化率可以提高 2～4 倍[11, 15, 74–79]。 
鼓泡搅拌的目的是均化玻璃液，阻止铂族金属

和晶相沉淀，防止熔炉底部温度下降。在鼓泡器的

设计上要尽量增加鼓泡器的寿命，另一方面要防止

鼓泡器堵塞。为实现这 2 个目的，鼓泡器选材使用

Inconel 690 合金，形状如图 12 所示为“J”形[80]，在

鼓泡器的孔口处，外包一层铂金防止孔口腐蚀导致

孔口变大。为防止孔口之间互相影响导致部分孔口

堵塞，每个孔口应独立供气，所供气体为空气、氮

气或者氩气。鼓泡器在液位线的上端部分是抗腐蚀

的薄弱环节，在此部分焊接一个加强筋，材质为

Inconel 690，上端和下端均焊接在供气管上，中间

填充氧化镁粉或莫来石耐火材料。鼓泡器在焊接加

强筋后大大提高了其使用寿命[73, 80]。 
 

 
 

图 12  鼓泡器[80] 
Fig. 12  Air bubbler[80] 

 
3.3  尾气净化 

Joule 加热陶瓷炉的尾气净化通过尾气处理系

统实现。其主要功能是去除熔炉中工艺尾气的放射

性物质、颗粒物、气溶胶、冷凝尾气中的水蒸气和

控制熔炉系统的压力。 
尾气处理系统的首要功能是尾气净化。在熔炉

和尾气处理系统的连接段，熔炉尾气通过气膜冷却

器流出熔炉进入尾气系统，气膜冷却器通有空气，

在其管壁上形成一种气膜，从而达到使尾气降温，

减少尾气中颗粒物烧结后附着在管壁上的目的。德

国玻璃固化装置还在气膜冷却器上安装一种压力装

置，可定期向气膜冷却器及尾气管中吹出高压气流，
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清扫管壁上的积尘和结垢[59]。法国 R7/T7 装置的熔

炉和尾气处理系统的连接段，在垂直部分有机械振

动装置，使管内的沉积物进入煅烧炉。在水平段，

安装有水喷射装置使可能的沉积物在水的冲刷下流

向湿法除尘器[81]。 
德国 VEK 尾气处理系统包括湿法部分和干法

部分。由气膜冷却器出来的尾气首先进入湿法尾气

净化部分。湿法尾气净化部分包括湿法除尘器、冷

凝器、喷射洗涤器、氮氧化物吸收塔和高效除雾器

(HEME)。湿法除尘器和冷凝器在湿法尾气净化部分

的前端，靠近熔炉，为了承受尾气高温和腐蚀，湿

法除尘器和冷凝器均由 Incoloy 825 制造。湿法除尘

器洗涤液中含有尾气中夹带的颗粒物要定期返回到

熔炉中进行玻璃固化，是尾气系统中最容易发生堵

塞、最易腐蚀的设备。该设备(装置)应设计成通过

跨接管和快接头与其他设备相连，以便于整体进行

远距离更换。冷凝器的后端是喷射洗涤器和氮氧化

物吸收柱。湿法除尘器的废液直接循环进入工艺流

程，冷凝液和其他 2 次废液在经过蒸发浓缩后再循

环进入固化工艺流程。干法尾气净化部分包括玻璃

纤维过滤器、加热器、碘过滤器(如果需要)、高效

过滤器(HEPA)和引风机[58]。 
尾气的脱硝是一个重要环节，德国 VEK 的脱硝

是通过氮氧化物吸收柱来实现的。用水吸收氮氧化

物的过程主要包括以下几点[7]： 
对二氧化氮： 

2 2 4NO (g) N O (g)  (2) 

2 4 2 4N O (g) N O (l)  (3) 

2 4 2 3 2N O (l) H O HNO HNO    (4) 
因为 HNO2 不稳定： 

2 2 22HNO NO (g) NO(g) H O    (5) 
对一氧化氮 NO： 

2 22NO(g) O (g) 2NO (g)   (6) 
随后的氮氧化物处理按照二氧化氮过程进行。 
美国汉福特 WTP 玻璃固化装置包括浸没床湿

法除尘器、湿法静电除尘器高效过滤器、高效除雾

器(HEME)、高效过滤器(HEPA)、汞吸收器、热催

化氧化单元(TCO)、SCR 脱硝、苛性碱床洗涤器，

最后经烟囱排放[82–83]。WTP 和 VEK 尾气处理系统

的最大区别在于脱硝方案不同，WTP 采用选择性催

化还原法(SCR)脱硝。SCR 脱硝是用还原剂(NH3)在
金属催化剂的作用下，将氮氧化物还原为对大气无

害的氮气和水。 
尾气净化系统的另一项重要功能是维持熔炉内

压力。通常在系统设计中，设计为负压控制，并考

虑系统负压的自调，尤其是以熔炉压力作为调节对

象，熔炉压力对系统补气阀实行调节，以稳定系统

压力[84–85]。 
3.4  Joule 加热陶瓷炉玻璃固化关键技术分析 

在 Joule 加热陶瓷炉玻璃固化关键技术中，进

料技术和尾气净化技术可以参考其他行业的相关工

艺技术，技术难度相对较低。熔炉工艺技术是 Joule
加热陶瓷炉玻璃固化技术中技术难度最大的环节，

其核心技术为熔炉结构设计和玻璃熔体出料方式。

熔炉结构由所需要处理的高放废液成分确定，对于

燃耗高、贵金属含量高的动力堆乏燃料后处理高放

废液需采用锥底设计以利于沉积的贵金属排出；对

于燃耗低、贵金属含量低的生产堆高放废液可采用

平底设计，以增大熔池面积提高单位时间玻璃产率。

在玻璃熔体出料方式的选择上，一般锥底熔炉对应

底部冻融阀出料，而平底熔炉则对应溢流出料。底

部冻融阀出料的技术难点在于玻璃熔体能漏的出还

要能及时关住，否则将会发生出料管堵塞或玻璃固

化体罐冒顶，玻璃液溢出。溢流出料的难点为出料

室温度控制以防止玻璃液结晶堵塞出料通道和出料

通道的腐蚀控制。 

4  总结与展望 
Joule 加热陶瓷炉玻璃固化技术经过 40 多年的

发展，是全球范围内应用最广泛的玻璃固化技术。

随着经济社会的不断发展，能源需求旺盛使得运行

的核电站数目不断增加，随之而来的是乏燃料后处

理高放废液的处理与处置问题，亟需发展单位时间

内玻璃产率大、能有效解决贵金属沉积问题的玻璃

固化技术，以满足核电技术可持续发展的要求。

Joule 加热陶瓷炉玻璃固化技术的优点为熔炉尺寸

不受限制，可以设计熔池表面积大的熔炉实现高的

单位时间玻璃产率，也可通过设计锥形熔池底(锥度

45°～75°)达到在生产过程中排出沉积贵金属的目

的。综合 Joule 加热陶瓷炉玻璃固化技术在美、德、

日、俄等国的工程应用，结合 Joule 加热陶瓷炉的

特点和高放废液的成分，我国未来 Joule 加热陶瓷

炉玻璃固化技术的研发重点建议为以下 2 个方面： 
1) 熔炉结构设计 
熔炉结构设计应结合本国高放废液的实际情况

选择合适的熔炉结构。通过分析美、德、俄罗斯 3
国的 Joule 加热陶瓷炉可以发现，虽然均使用电极

加热技术，但是这 3 国的熔炉结构差别很大。美国
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和俄罗斯的高放废液处理量很大，为了增加高放废

液的处理效率，设计了平底、侧面溢流出料的熔炉。

而德国的高放废液量相对较少，但是贵金属问题比

较突出，故使用的是锥底底部漏料的玻璃固化熔炉

设计。另一方面，核电技术及乏燃料后处理技术的

不断深化发展使得核燃料的利用率上升，有些废物

玻璃固化温度上升，目前熔池设计温度 1 150 ℃已

经不能满足应用需求，需要设计高温熔池以实现特

殊成分玻璃固化，并提升玻璃产率[42]。高温熔池设

计则对 Joule 加热陶瓷玻璃玻璃固化技术的另一个

研发重点——关键材料提出了更高的要求。 
2) 关键材料研究 
熔炉寿命是 Joule 加热陶瓷炉的一个关键指标，

其受限于熔炉使用的耐火材料和合金材料。在耐火

材料方面，各国的实验及工程应用经验证明高铬的

熔铸耐火材料具有更高的抗腐蚀性。在俄罗斯，接

触玻璃液的耐火材料已经由熔铸锆刚玉耐火材料推

荐为高铬的熔铸铬锆刚玉耐火材料。在美国，高铬

的熔铸铬刚玉耐火材料被应用于腐蚀更严重的溢流

出料部位(见表 1)。电极用合金材料的选择则与玻璃

的成分和工艺温度相关，当处理难熔废物熔池温度

较高时，需研究开发较耐高温的合金材料(如 Inconel 
MA758)[42]。当固化玻璃基质为腐蚀性更强的磷酸盐

玻璃时，需研究开发更耐腐蚀的合金材料(如 Inconel 
693) [86]。 
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