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A B S T R A C T 

T h e U nit e d St at es D e p art m e nt of E n er g y ( D O E) m a n a g es milli o ns of g all o ns of l e g a c y 
r a di o a cti v e t a n k w ast e g e n er at e d d uri n g n u cl e ar w e a p o ns pr o d u cti o n. L o n g-t er m tr e at m e nt a n d 
i m m o bili z ati o n of t his w ast e r e m ai n a m o n g t h e m ost t e c h ni c all y c o m pl e x a n d fi n a n ci all y 
s u bst a nti al e n vir o n m e nt al c h all e n g es wit hi n t h e D O E c o m pl e x. Alt h o u g h s oli dif yi n g w ast e i nt o 
gl ass, als o k n o w n as vitrifi c ati o n , is wi d el y i m pl e m e nt e d at sit es s u c h as t h e H a nf or d Sit e i n 
Was hi n gt o n st at e, alt er n ati v e t e c h n ol o gi es s u c h as gr o uti n g a n d fl ui di z e d b e d st e a m r ef or mi n g 
h a v e b e e n d e pl o y e d or e v al u at e d at ot h er f a ciliti es , cr e ati n g v ari a bilit y i n t e c h n ol o g y s el e cti o n 
str at e gi es a cr oss sit es. H o w e v er, a c o m pr e h e nsi v e c o m p ar ati v e e v al u ati o n of t h es e a p pr o a c h es 
u n d er c o nsist e nt d e cisi o n crit eri a r e m ai ns li mit e d. T h er ef or e, m y st u d y e v al u at es D O E t a n k-
w ast e tr e at m e nt t e c h n ol o gi es t hr o u g h str u ct ur e d c as e a n al ysis of s el e ct e d D O E sit es at H a nf or d, 
I d a h o N ati o n al L a b or at or y i n I d a h o, a n d t h e S a v a n n a h Ri v er sit e i n S o ut h C ar oli n a. I e x a mi n e d 
r e g ul at or y fr a m e w or ks, w ast e c o m p ositi o n c h ar a ct eristi cs, p erf or m a n c e as s ess m e nt m o d eli n g, 
lif e c y cl e c ost c o nsi d er ati o ns, a n d l o n g-t er m st e w ar ds hi p r e q uir e m e nts t o as s ess h o w t h es e f a ct ors 
i nfl u e n c e t e c h n ol o g y s el e cti o n. P u bli cl y a v ail a bl e t e c h ni c al r e p orts, e n vir o n m e nt al i m p a ct 
st at e m e nts, a n d sit e -s p e cifi c pl a n ni n g d o c u m e nts w er e r e vi e w e d t o i d e ntif y k e y d e cisi o n dri v ers 
a n d p erf or m a n c e o ut c o m es. M y a n al ysi s i n di c at es t h at vitrifi c ati o n pr o vi d e s s u p eri or l o n g-t er m 
w ast e f or m d ur a bilit y a n d r e g ul at or y d ef e nsi bilit y f or hi g h- a cti vit y w ast e str e a ms, b ut it i n v ol v es 
s u bst a nti al c a pit al i n v est m e nt a n d s c h e d ul e ris k. Gr o uti n g a n d r ef or mi n g t e c h n ol o gi es m a y off er 
c os t a n d o p er ati o n al a d v a nt a g es f or c ert ai n l o w- a cti vit y or s u p pl e m e nt al w a st e str e a ms , b ut 
pr es e nt li mit ati o ns r el at e d t o l o n g -t er m p erf or m a n c e u n c ert ai nt y a n d dis p os al p at h w a y 
c o nstr ai nts. Te c h n ol o g y s el e cti o n a cr oss D O E sit e s is str o n gl y i nfl u e n c e d b y sit e-s p e cifi c 
r e g ul at or y a gr e e m e nts, i nfr astr u ct ur e m at urit y, a n d ris k t ol er a n c e. M y fi n di n gs s u p p ort a 
str at e gi c, ris k -i nf or m e d a p pr o a c h t o t e c h n ol o g y s el e cti o n t h at ali g ns w ast e c h ar a ct eristi cs, 
r e g ul at or y c o m mit m e nts, a n d lif e c y cl e c ost c o nsi d er ati o ns. I pr o vi d e r e c o m m e n d ati o ns t o 
e n h a n c e d e cisi o n tr a ns p ar e n c y a n d i m pr o v e ali g n m e nt b et w e e n t e c h ni c al p erf or m a n c e o bj e cti v es 
a n d l o n g- t er m e n vir o n m e nt al st e w ar ds hi p r es p o nsi biliti es. 
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I N T R O D U C TI ON 

T h e U nit e d St at es D e p art m e nt of E n er g y ( D O E) is r es p o nsi bl e f or t h e m a n a g e m e nt of 

o n e of t h e m ost c o m pl e x e n vir o n m e nt al l e g a ci es i n t h e w orl d: milli o ns of g all o ns of r a di o a cti v e 

t a n k w ast e g e n er at e d d uri n g d e c a d es of n u cl e ar w e a p o ns pr o d u cti o n ( Ri c ci otti et al., 2 0 2 2). 

A cr oss t h e D O E c o m pl e x, sit es s u c h as t h e H a nf or d Sit e, I d a h o N ati o n al L a b or at or y, a n d 

S a v a n n a h Ri v er Sit e ( Fi g ur e 1) f a c e si mil ar c h all e n g es b ut o p er at e u n d er diff er e nt r e g ul at or y 

a gr e e m e nts, w ast e c o m p ositi o ns, ris k pr ofil es, a n d b u d g et c o nstr ai nts. T h e s e diff er e n c es h a v e l e d 

t o di v er g e nt t e c h n ol o g y p at h w a ys, m ost n ot a bl y vitrifi c ati o n, gr o uti n g, a n d fl ui di z e d b e d st e a m 

r ef or mi n g, e a c h wit h disti n ct t e c h ni c al, r e g ul at or y, a n d lif e c y cl e c ost i m pli c ati o ns. 

Te c h n ol o g y s el e cti o n f or hi g h-l e v el a n d l o w- a cti vit y t a n k w ast e is n ot si m pl y a n 

e n gi n e eri n g d e cisi o n. It is a l o n g- t er m ris k m a n a g e m e nt str at e g y s h a p e d b y f e d er al a n d st at e 

r e g ul at or y dri v ers, c o ns e nt-b as e d a gr e e m e nts, p erf or m a n c e ass ess m e nt r e q uir e m e nts, a n d p u bli c 

tr ust ( L uh ar  et al., 2 0 2 1) . T h e s el e cti o n of a tr e at m e nt m et h o d c o m mits t h e f e d er al g o v er n m e nt t o 

d e c a d es of i nfr astr u ct ur e i n v est m e nt a n d e n vir o n m e nt al st e w ar ds hi p. At sit es s u c h as t h e H a nf or d 

Ta n k Wast e Tr e at m e nt a n d I m m o bili z ati o n Pl a nt, vitrifi c ati o n h as b e c o m e t h e c or n erst o n e of 

c o m pli a n c e str at e g y, w hil e ot h er l o c ati o ns h a v e p urs u e d alt er n ati v e or s u p pl e m e nt al t e c h n ol o gi es 

t o a d dr ess c ost, s c h e d ul e, or w ast e f or m p erf or m a n c e c o nsi d er ati o ns ( F e n g et al., 1 9 9 6). 

M y p a p er e v al u at es D O E t a n k w ast e tr e at m e nt str at e gi es t hr o u g h str u ct ur e d c o m p aris o n 

of s el e ct e d c as e st u di es, wit h e m p h asis o n r e g ul at or y dri v ers, w ast e f or m p erf or m a n c e , lif e c y cl e 

c ost, a n d l o n g- t er m st e w ar ds hi p i m pli c ati o ns. T h e o bj e cti v e is t o i d e ntif y d e cisi o n a ct ors t h at 
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m ost str o n gl y i nfl u e n c e t e c h n ol o g y s el e cti o n a n d t o pr o vi d e r e c o m m e n d ati o ns gr o u n d e d i n 

t e c h ni c al a n d p oli c y a n al ysis. 

T h e m a n a g e m e nt of r a di o a cti v e t a n k w ast e is ulti m at el y a q u esti o n of i nt er g e n er ati o n al 

r es p o nsi bilit y. T h e t e c h n ol o gi es c h os e n t o d a y will d efi n e e n vir o n m e nt al ris k pr ofil es f or 

c e nt uri es. A dis ci pli n e d , e vi d e n c e-b as e d c o m p aris o n of tr e at m e nt str at e gi es is t h er ef or e n ot 

o pti o n al. It is ess e nti al. 

Fi g ur e 1. A eri al vi e w of a b o v e gr o u n d st or a g e t a n k at S a v a n n a h Ri v er. P h ot o Cr e dit: S a v a n n a h 
Ri v er Sit e. 
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B A C K G R O U N D 

M a n a g e m e nt of h a z ar d o u s a n d mi x e d r a di o a cti v e w ast e h as hist ori c all y e m p h asi z e d 

tr e at m e nt a p pr o a c h es t h at r e d u c e i m m e di at e ris k a n d e n a bl e r e g ul at or y c o m pli a n c e (B at es et al., 

2 0 2 3). Br o a dl y, t h es e a p pr o a c h es f all i nt o t w o c o n c e pt u al c at e g ori es: d estr u cti o n of h a z ar d o us 

c o nstit u e nts a n d st a bili z ati o n of c o nt a mi n a nts wit hi n a s oli d w ast e f or m. D estr u cti o n -b as e d 

pr o c ess es ai m t o c h e mi c all y tr a nsf or m or eli mi n at e h a z ar d o us s u bst a n c es, oft e n t hr o u g h hi g h 

t e m p er at ur e or r e a cti v e e n vir o n m e nts. St a bili z ati o n- b as e d pr o c ess es, b y c o ntr ast, f o c us o n 

i m m o bili zi n g c o nt a mi n a nts t o li mit t h eir m o bilit y a n d l o n g-t er m e n vir o n m e nt al r el e as e 

(Alt er n ati v es f or Tr e ati n g a n d Dis p osi n g of Hi g h- L e v el W ast e C o ul d S a v e Billi o ns of D oll ars a n d 

R e d u c e C ert ai n Ris ks ( G A O - 2 4- 1 0 6 9 8 9), 2 0 2 4). 

F or m a n y l e g a c y w ast e str e a ms, p arti c ul arl y t a n k w ast es c o nt ai ni n g a c o m pl e x mi xt ur e of 

r a di o n u cli d es, s alts, m et als, a n d or g a ni cs, c o m pl et e d estr u cti o n of h a z ar d o u s c o nstit u e nts is 

eit h er i m pr a cti c al or i ns uffi ci e nt as a s ol e m a n a g e m e nt str at e g y ( D O E/ EI S - 0 2 0 0: Fi n al 

Pr o gr a m m ati c E n vir o n m e nt al I m p a ct St at e m e nt ( J u n e 1 9 9 7) , 1 9 9 7). L o n g-li v e d r a di o n u cli d es, 

s u c h as tr a ns - ur a ni c el e m e nts, c a n n ot b e d estr o y e d a n d m ust i nst e a d b e is ol at e d fr o m t h e 

e n vir o n m e nt o v er e xt e n d e d ti m e h ori z o ns ( F e n g et al., 1 9 9 6). As a r es ult, t h e d ur a bilit y a n d 

p erf or m a n c e of t h e fi n al w ast e f or m b e c o m e g o v er ni n g c o nsi d er ati o ns. I m m o bili z ati o n t hr o u g h 

p h ysi c al e n c a ps ul ati o n, c h e mi c al b o n di n g, or mi n er al i n c or p or ati o n is t h er ef or e a c e ntr al d esi g n 

o bj e cti v e f or tr e at m e nt t e c h n ol o gi es a p pli e d t o t h e s e w ast es ( U nit e d St at es G o v er n m e nt 

A c c o u nt a bilit y Offi c e, 2 0 1 8). 
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L o n g- t er m st a bilit y is f urt h er c o nstr ai n e d b y t h e li mit e d a v ail a bilit y of g e ol o gi c dis p os al 

p at h w a ys f or tr e at e d w ast e. I n t h e U S , t h e Wast e I s ol ati o n Pil ot Pl a nt ( WI P P) is c urr e ntl y t h e 

o nl y o p er ati n g d e e p g e ol o gi c r e p osit or y, a n d its st at ut or y missi o n is r estri ct e d t o d ef e ns e- r el at e d 

tr a ns ur a ni c w ast e (WI P P F a cilit y W or k Pl a n f or S oli d W ast e M a n a g e m e nt U nits , 2 0 0 2). T his 

li mit ati o n e x cl u d es l ar g e c at e g ori es of l e g a c y t a n k w ast e a n d tr e at e d s e c o n d ar y w ast es fr o m 

eli gi bilit y. At t h e s a m e ti m e, t h e t er mi n ati o n of t h e Yu c c a M o u nt ai n r e p osit or y pr o gr a m h as l eft 

t h e U nit e d St at es wit h o ut a n a p pr o v e d dis p os al p at h w a y f or hi g h-l e v el w ast e a n d s p e nt n u cl e ar 

f u el ( N eill et al., 1 9 8 3). I n t h e a bs e n c e of a f or es e e a bl e alt er n ati v e, m a n y w ast e f or ms m ust b e 

m a n a g e d u n d er ass u m pti o ns of e xt e n d e d i nt eri m st or a g e or d el a y e d dis p os al ( H a nf or d W ast e 

Vitrifi c ati o n Pl a nt F or ei g n Alt er n ati v es F e asi bilit y St u d y ( D O E/ R L - 9 0- 0 9), 1 9 9 0). U n d er t h es e 

c o n diti o ns, c o nfi d e n c e i n l o n g- t er m w ast e f or m p erf or m a n c e b e c o m es criti c al, as tr e at e d 

m at eri als m a y r e m ai n i n e n gi n e er e d s yst e ms f or l o n g er t h a n ori gi n all y i nt e n d e d. 

Wast e st a bili z ati o n t e c h n ol o gi es v ar y p oi nt e dl y i n h o w i m m o bili z ati o n is a c hi e v e d a n d i n 

t h e d e gr e e of c o nfi d e n c e t h e y off er l o n g-t er m p erf or m a n c e. Hi g h-t e m p er at ur e pr o c ess es s u c h as 

vitrifi c ati o n i n c or p or at e c o nt a mi n a nts i nt o a gl ass m atri x, r el yi n g o n t h e c h e mi c al d ur a bilit y of 

gl ass t o r esist l e a c hi n g ( A b b otts & We e ms, 2 0 0 6). C e m e nt o us a p pr o a c h es s u c h as gr o uti n g 

i m m o bili z e w ast e t hr o u g h p h ysi c al e n c a ps ul ati o n a n d c h e mi c al i nt er a cti o ns wit hi n h y dr at e d 

mi n er al p h as es ( F o w et al., 1 9 8 7). Fl ui di z e d b e d st e a m r ef or mi n g o c c u pi es a n i nt er m e di at e 

c o n c e pt u al s p a c e, c o m bi ni n g t h er m al tr e at m e nt wit h mi n er ali z ati o n r e a cti o ns t h at c o n v ert w ast e 

c o nstit u e nts i nt o st a bl e cr yst alli n e s oli ds (J a nt z e n et al., 2 0 0 6). Alt h o u g h t h es e t e c h n ol o gi es 

diff er i n m e c h a nis m, e a c h ulti m at el y s e e ks t o pr o d u c e a w ast e f or m t h at m e ets r e g ul at or y 

p erf or m a n c e o bj e cti v es f or dis p os al. 
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Gi v e n t h e di v ersit y of w a st e c o m p ositi o ns, r e g ul at or y fr a m e w or ks, a n d f a cilit y c o nstr ai nts 

e n c o u nt er e d a cr oss D O E c o m pl e x es ( Fi g ur e 2) a n d si mil ar sit es, n o si n gl e tr e at m e nt t e c h n ol o g y 

is u ni v ers all y o pti m al. Te c h n ol o g y s el e cti o n is t h er ef or e b est i nf or m e d t hr o u g h c o m p ar ati v e 

e v al u ati o n r at h er t h a n is ol at e d ass ess m e nt. T h er ef or e, t his p a p er is fr a m e d as a c o m p ar ati v e 

e v al u ati o n of vitrifi c ati o n, gr o uti n g, a n d fl ui di z e d b e d st e a m r ef or mi n g, wit h t h e i nt e nt of 

i d e ntif yi n g k e y str e n gt hs, li mit ati o ns, a n d d e cisi o n dri v ers ass o ci at e d wit h e a c h a p pr o a c h. B y 

e x a mi ni n g t h es e t e c h n ol o gi es t hr o u g h c o m m o n e v al u ati o n crit eri a, t h e a n al ysis ai ms t o s u p p ort 

d ef e nsi bl e a n d c o nt e xt- s e nsiti v e tr e at m e nt d e cisi o ns. 

Fi g ur e 2. D O E F a ciliti es i n t h e U nit e d St at es. P h ot o Cr e dit: D e p art m e nt of E n er g y. 

• /. c;\ 1' 1 0 
• Cl o: n 1r e : Pr oj e cl.ii 
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O B J E C TI V E 1: LI T E R A T U R E R E VI E W A N D D E S C RI P TI V E 

O V E R VI E W O F T R E A T M E N T T E C H N O L O GI E S 

Vitrifi c ati o n 

Vitrifi c ati o n is a hi g h -t e m p er at ur e w ast e tr e at m e nt pr o c ess i n w hi c h w ast e m at eri als ar e 

i n c or p or at e d i nt o a m olt e n gl ass m atri x. Wast e f e e d is bl e n d e d wit h gl ass-f or mi n g a d diti v es a n d 

h e at e d t o t e m p er at ur es s uffi ci e nt t o pr o d u c e a h o m o g e n e o us m elt ( I m m o bilizi n g N u cl e ar W ast e: 

St at us a n d F ut ur e D e v el o p m e nts i n Gl ass a n d C er a mi c W ast e F or ms, 2 0 2 4). U p o n c o oli n g, t h e 

m elt s oli difi es i nt o a gl ass y s oli d t h at i m m o bili z es c o nt a mi n a nts wit hi n a n a m or p h o us sili c a -

b as e d n et w or k. R a di o n u cli d es a n d h a z ar d o us m et als b e c o m e c h e mi c all y i n c or p or at e d or 

p h ysi c all y e ntr a p p e d wit hi n t h e gl ass str u ct ur e, r e d u ci n g t h eir m o bilit y ( F e n g et al., 1 9 9 6). 

A pr o mi n e nt e x a m pl e of vitrifi c ati o n a p pli e d o n a s c al e is t h e tr e at m e nt of l e g a c y t a n k 

w ast e at t h e H a nf or d Sit e i n Was hi n gt o n St at e. T h e H a nf or d Sit e, est a blis h e d d uri n g t h e 

M a n h att a n Pr oj e ct, g e n er at e d l ar g e v ol u m es of r a di o a cti v e a n d c h e mi c all y h a z ar d o us w ast e t h at 

w er e st or e d i n u n d er gr o u n d t a n ks b e gi n ni n g i n t h e 1 9 4 0s ( U. S. D e p art m e nt of E n er g y, 2 0 2 4). 

O v er ti m e, t h es e t a n ks a c c u m ul at e d c o m pl e x mi xt ur es of hi g h- l e v el r a di o a cti v e w ast e, s alts, 

sl u d g es, a n d or g a ni c c o n stit u e nts. T h e s c al e a n d h et er o g e n eit y of t his i n v e nt or y pr es e nt 

i m p er ati ve t e c h ni c al c h all e n g es f or st a bili z ati o n a n d l o n g-t er m dis p os al ( S o n g et al., 2 0 2 4). 

T o a d dr ess t his w ast e, t h e D O E c o nstr u ct e d t h e Wa st e Tr e at m e nt a n d I m m o bili z ati o n 

Pl a nt ( W T P) at H a nf or d. W T P is d esi g n e d t o s e p ar at e t a n k w ast e i nt o hi g h-l e v el a n d l o w- a cti vit y 

fr a cti o ns, e a c h of w hi c h i s vitrifi e d i n d e di c at e d m elt er s yst e ms ( U. S. D e p art m e nt of E n er g y, 

2 0 2 4). T h e hi g h-l e v el w a st e fr a cti o n is i nt e n d e d f or e v e nt u al d e e p g e ol o gi c dis p os al, w hil e t h e 
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l o w-a cti vit y w ast e fr a cti o n is i m m o bili z e d i n gl ass f or o n -sit e dis p os al i n e n gi n e er e d f a ciliti es. 

T h e vitrifi c ati o n pr o c ess at H a nf or d r eli es o n j o ul e- h e at e d c er a mi c m elt ers, w h er e el e ctri c al 

c urr e nt p ass es t hr o u g h t h e m olt e n gl ass t o m ai nt ai n o p er ati n g t e m p er at ur es t y pi c all y e x c e e di n g 

1 1 0 0 ° C ( U nit e d St at es G o v er n m e nt A c c o u nt a bilit y Offi c e, 2 0 1 8). Off- g as tr e at m e nt s yst e ms 

c a pt ur e v ol atil e c o nstit u e nts a n d c o ntr ol e missi o ns, r efl e cti n g t h e c o m pl e xit y of l ar g e- s c al e hi g h -

t e m p er at ur e pr o c essi n g ( B at es et al., 2 0 2 3). 

T h e H a nf or d vitrifi c ati o n pr o gr a m ill ustr at es s e v er al d efi ni n g c h ar a ct eristi cs of t his 

t e c h n ol o g y. First, vitrifi c ati o n c a n a c c o m m o d at e a wi d e r a n g e of r a di o n u cli d es a n d h a z ar d o us 

m et als wit hi n a d ur a bl e gl ass - m atri x, s u p p orti n g l o n g-t er m p erf or m a n c e o bj e cti v es ( F e n g et al, 

1 9 9 6). S e c o n d, f e e d c o m p ositi o n m ust b e c ar ef ull y c o ntr oll e d t o m ai nt ai n m elt vis c osit y, pr e v e nt 

cr yst alli z ati o n, a n d m a n a g e v ol atil e s p e ci es ( U. S. D e p art m e nt of E n er g y, 2 0 2 4). T h e n e e d f or 

f e e d pr e-tr e at m e nt, gl ass f or m ul ati o n d e v el o p m e nt, a n d r o b ust off-g as s yst e ms d e m o nstr at es t h at 

vitrifi c ati o n is n ot m er el y a m elti n g o p er ati o n b ut a n i nt e gr at e d c h e mi c al pr o c ess r e q uiri n g 

e xt e nsi v e e n gi n e eri n g c o ntr ols. 

T h e vitrifi e d w ast e f or m pr o d u c e d at H a nf or d is e x p e ct e d t o e x hi bit hi g h c h e mi c al 

d ur a bilit y a n d r esist a n c e t o l e a c hi n g u n d er r e p osit or y-r el e v a nt c o n diti o ns ( L a n gt o n & Hill, 

2 0 2 4). D e c a d es of gl ass c orr osi o n t esti n g a n d p erf or m a n c e ass ess m e nt m o d eli n g s u p p ort t h e 

pr oj e ct e d l o n g-t er m b e h a vi ors of b or osili c at e gl as s w ast e f or ms ( S o n g et al., 2 0 2 4). H o w e v er, t h e 

H a nf or d e x p eri e n c e als o hi g hli g hts t h e s c al e, i nfr a str u ct ur e, a n d lif e c y cl e c o m mit m e nt ass o ci at e d 

wit h vitrifi c ati o n, es p e ci all y w h e n a p pli e d t o l ar g e a n d c h e mi c all y di v ers e w ast e i n v e nt ori es. 
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Gr o uti n g 

Gr o uti n g is a st a bili z ati o n pr o c ess t h at i m m o bili z es w ast e t hr o u g h i n c or p or ati o n i nt o 

c e m e ntiti o us m at eri als t h at h ar d e n t hr o u g h h y dr ati o n r e a cti o ns. Wast e str e a ms ar e bl e n d e d wit h 

bi n d ers s u c h as c e m e nt, sl a g, fl y as h, or ot h er bi n d ers t o pr o d u c e a sl urr y ( H er bst et al., 1 9 9 8). As 

h y dr ati o n r e a cti o ns pr o c e e d, t h e sl urr y c ur es i nt o a s oli d m atri x c o m p os e d of h y dr at e d mi n er al 

p h as es t h at p h ysi c all y e n c a ps ul at e a n d c h e mi c all y bi n d w ast e c o nstit u e nts ( F o w et al., 1 9 8 7). 

   Wit hi n t h e D O E , gr o uti n g h as b e e n wi d el y a p pli e d t o l o w-l e v el a n d c ert ai n mi x e d 

r a di o a cti v e w ast es. A n ot a bl e e x a m pl e is t h e S altst o n e Dis p os al F a cilit y at t h e S a v a n n a h Ri v er 

Sit e i n S o ut h C ar oli n a. At t his f a cilit y, l o w -a cti vit y s alt w ast e is tr e at e d t hr o u g h a pr o c ess i n 

w hi c h d e c o nt a mi n at e d s alt s ol uti o n is mi x e d wit h c e m e ntiti o us m at eri als t o f or m a gr o ut 

( Wil hit e, 1 9 8 6). T h e r es ulti ng m at eri al is p u m p e d i nt o e n gi n e er e d dis p os al v a ults, w h er e it c ur es 

i nt o a m o n olit hi c s oli d d esi g n e d t o li mit c o nt a mi n a nt m o bilit y o v er ti m e ( K a pl a n & T h o n g H a n g, 

2 0 0 7). 

Gr o uti n g h as als o b e e n u s e d f or t a n k h e el st a bili z ati o n, s e c o n d ar y w ast e i m m o bili z ati o n, 

a n d cl os ur e of u n d er gr o u n d t a n ks a n d dis p os al str u ct ur es a cr oss m ulti pl e D O E sit es ( H er bst et 

al., 1 9 9 8). Its a p p e al li es i n o p er ati o n al si m pli cit y, a d a pt a bilit y, a n d c o m p ati bilit y wit h e xisti n g 

i nfr astr u ct ur e. U nli k e hi g h-t e m p er at ur e pr o c ess es, gr o ut-b as e d s yst e ms t y pi c all y o p er at e at 

a m bi e nt t e m p er at ur es a n d pr ess ur es, r e d u ci n g e n er g y d e m a n ds a n d li miti n g t h er m al str ess o n 

e q ui p m e nt. 

T h e i m m o bili z ati o n m e c h a nis ms i n c e m e ntiti o us s yst e ms ar e b ot h p h ysi c al a n d c h e mi c al. 

C o nt a mi n a nts m a y b e p h ysi c all y e n c a ps ul at e d wit hi n t h e h ar d e n e d m atri x, alt h o u g h c ert ai n 
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s p e ci es als o p arti ci p at e i n c h e mi c al i nt er a cti o ns wit h h y dr ati o n pr o d u cts s u c h as c al ci u m sili c at e 

h y dr at es ( L ori er & L a n gt o n, 2 0 1 9). R e d o x c o n diti o ns, p H, a n d bi n d er c o m p ositi o n pl a y 

i m p ort a nt r ol es i n c o ntr olli n g c o nt a mi n a nt s ol u bilit y a n d m o bilit y ( L u h ar et al, 2 0 2 1). 

F or m ul ati o n d e v el o p m e nt is t h er ef or e a criti c al st e p i n e ns uri n g p erf or m a n c e f or s p e cifi c w ast e 

c h e mistri es, p arti c ul arl y f or w ast e c o nt ai ni n g hi g h s alt c o n c e ntr ati o ns or pr o bl e m ati c s p e ci es 

s u c h as t e c h n eti u m ( Wil hit e et al, 1 9 8 9). 

T h e D O E e x p eri e n c e wit h c e m e ntiti o us w ast e f or ms d e m o nstr at es t h at gr o ut c a n b e 

d e pl o y e d at l ar g e s c al e wit h r el ati v el y m at ur e c o nstr u cti o n a n d pr o c ess c o ntr ol m et h o ds 

( Wa k ele y et al., 1 9 9 1). H o w e v er, p erf or m a n c e of c e m e ntiti o us w ast e f or ms is i nfl u e n c e d b y 

e n vir o n m e nt al f a ct ors i n cl u di n g c ar b o n ati o n, s ulf at e e x p os ur e, a n d l o n g-t er m gr o u n d w at er 

i nt er a cti o ns. As a r es ult, gr o ut- b as e d dis p os al s yst e ms oft e n r el y o n a n i nt e gr at e d ap pr o a c h t h at 

c o m bi n es w ast e f or m p erf or m a n c e wit h e n gi n e er e d b arri ers a n d sit e-s p e cifi c h y dr o g e ol o gi c 

c o ntr ols ( M c D a ni el, 1 9 8 7). T h es e a p pli c ati o ns ill ustr at e t h at gr o uti n g is n ot si m pl y a l o w- c ost 

alt er n ati v e, b ut a st a bili z ati o n m et h o d w h os e eff e cti v e n ess d e p e n ds o n t h o u g htf ul f or m ul ati o n, 

p erf or m a n c e t esti n g, a n d ali g n m e nt wit h dis p os al s yst e m d esi g n. 

Fl ui di z e d B e d St e a m R ef or mi n g 

Fl ui di z e d b e d st e a m r ef or mi n g ( F B S R) is a t h er m al tr e at m e nt pr o c ess t h at c o n v erts w ast e 

m at eri als i nt o st a bl e mi n er ali z e d s oli ds t hr o u g h a c o m bi n ati o n of h e at, st e a m, a n d c h e mi c al 

a d diti v es. I n t his pr o c ess, w ast e is i ntr o d u c e d i nt o a fl ui di z e d b e d r e a ct or c o nt ai ni n g gr a n ul ar 

m e di a t h at is s us p e n d e d b y a n u p w ar d fl o w of g as ( D O E/ EI S - 0 3 9 1: Fi n al E n vir o n m e nt al I m p a ct 

St at e m e nt ( N o v e m b er 2 0 1 2) , 2 0 1 2). T h e fl ui di z e d c o n diti o n pr o m ot es u nif or m t e m p er at ur e 
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distri b uti o n a n d effi ci e nt mi xi n g, e n a bli n g c o ntr oll e d c h e mi c al r e a cti o ns t hr o u g h o ut t h e r e a ct or 

v ol u m e ( L a n gt o n & Hill, 2 0 2 4). 

Wit hi n t h e D e p art m e nt of E n er g y c o m pl e x, F B S R w as s el e ct e d f or tr e at m e nt of s o di u m-

b e ari n g w ast e at I d a h o N ati o n al L a b or at or y ( D O E/ EI S - 0 2 0 0: Fi n al Pr o gr a m m ati c 

E n vir o n m e nt al I m p a ct St at e m e nt ( J u n e 1 9 9 7) , 1 9 9 7). T his w ast e, g e n er at e d fr o m hist ori c f u el 

r e pr o c essi n g o p er ati o ns, c o nsists of a ci di c li q ui d w ast e c o nt ai ni n g nitr at es, s o di u m s alts, 

r a di o n u cli d es, a n d h a z ar d o us c o nstit u e nts. T h e c h e mi c al c o m p ositi o n a n d hi g h nitr at e c o nt e nt 

pr es e nt e d c h all e n g es f or dir e ct vitrifi c ati o n a n d m a d e alt er n ati v e st a bili z ati o n str at e gi es attr a cti v e 

(J a nt z e n et al., 2 0 0 6). 

T o a d dr ess t his i n v e nt or y, t h e D O E c o nstr u ct e d t h e I nt e gr at e d Wast e Tr e at m e nt U nit 

(I W T U) at I d a h o N ati o n al L a b or at or y. T h e I W T U e m pl o ys a fl ui di z e d b e d st e a m r ef or m er 

d esi g n e d t o t h er m all y tr e at li q ui d w ast e b y i nj e cti n g it i nt o a h e at e d b e d al o n g wit h st e a m a n d 

mi n er ali zi n g a d diti v es s u c h as cl a y ( M as o n et al., 2 0 0 3). Or g a ni c c o nstit u e nts ar e t h er m all y 

d estr o y e d, w hil e nitr at es ar e r e d u c e d u n d er r e d o x c o n diti o ns. Si m ult a n e o usl y, i n or g a ni c 

c o m p o n e nts r e a ct wit h a d diti v es t o f or m cr yst alli n e mi n er al p h as es, i n cl u di n g al u mi n osili c at e 

str u ct ur es i nt e n d e d t o i m m o bili z e r a di o n u cli d es a n d h a z ar d o us m et als ( R y a n et al., 2 0 0 7). T h e 

pr o d u ct of t h e F B S R pr o c ess at I W T U is a gr a n ul ar mi n er ali z e d s oli d r at h er t h a n a m o n olit hi c 

gl ass ( Ols o n et al, 2 0 0 5). T his m at eri al is e n gi n e er e d t o mi mi c n at ur all y o c c urri n g st a bl e 

mi n er als, wit h t h e o bj e cti v e of e n h a n ci n g l o n g- t er m c h e mi c al st a bilit y. F oll o wi n g r ef or mi n g, t h e 

gr a n ul ar pr o d u ct is p a c k a g e d f or dis p os al c o nsist e nt wit h a p pli c a bl e r e g ul at or y r e q uir e m e nts 

( Si m ps o n, 2 0 2 4). 
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T h e I W T U e x a m pl e ill ustr at es s e v er al d efi ni n g c h ar a ct eristi cs of fl ui di z e d b e d st e a m 

r ef or mi n g. First, F B S R c a n tr e at nitr at e -ri c h a n d c h e mi c all y c o m pl e x li q ui d w ast es w hil e 

si m ult a n e o usl y d estr o yi n g or g a ni c c o nstit u e nts ( M as o n et al., 2 0 0 3). S e c o n d, mi n er al f or m ati o n 

is i nt e nti o n all y e n gi n e er e d t hr o u g h a d diti v e s el e cti o n a n d pr o c ess c o ntr ol, m e a ni n g t h e fi n al 

w ast e f or m is t h e r es ult of t ar g et e d c h e mistr y r at h er t h a n si m pl e e n c a ps ul ati o n ( M as o n et a., 

2 0 0 3). T hir d, s u c c essf ul i m pl e m e nt ati o n r e q uir es pr e cis e c o ntr ol of o p er ati n g t e m p er at ur e, r e d o x 

c o n diti o ns, f e e d r at e, a n d b e d b e h a vi or t o e ns ur e c o nsist e nt pr o d u ct q u alit y ( M as o n et al., 2 0 0 3, 

M as o n et al., 2 0 0 6). 

T h e D O E e x p eri e n c e at I d a h o d e m o nstr at es t h at F B S R c a n b e a p pli e d t o s p e cifi c w ast e 

str e a ms t h at p os e c h all e n g es f or ot h er tr e at m e nt t e c h n ol o gi es. At t h e s a m e ti m e, t h e s c al e u p a n d 

o p er ati o n al hist or y of I W T U hi g hli g hts t h e i m p ort a n c e of s yst e m i nt e gr ati o n, pr o c ess c o ntr ol, 

a n d v ali d ati o n of mi n er al w ast e f or m p erf or m a n c e. Ta bl e 1 d e m o nstr at es t h es e c o m p aris o ns. 

Ta bl e 1. C o m p ar ati v e O v er vi e w of Tr e at m e nt Te c h n ol o gi es 
Te c h n ol o g y W ast e F o r m T a r g et 

W ast e 
T y p e 

C h e mi c a l 
D u r a bilit y 

R e g ul at o r y 
C o m pl e xit y 

O p e r ati o n a l 
C o m pl e xit y 

D O E 
E x a m pl e 
Sit e 

Vit rifi c ati o n B or osili c a t e 
gl a ss 

Hi g h -l e v el 
w ast e 

Hi g h Hi g h Hi g h H a nf or d Sit e 

G r o uti n g C e m e ntiti o u s L o w -l e vel 
w ast e 

M o d er at e M o d er at e L o w S a v a n n a h 
Ri v er Sit e 

F S B R Gr a n ul ar 
c er a mi c 

S o di u m -
b e ari n g 

Hi g h M o d er at e Hi g h I d a h o 
N ati o n al L a b 
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O B J E C TI V E 2: C O M P A R A TI V E A N A L Y SI S O F T R E A T M E N T 

T E C H N O L O GI E S 

M y c o m p ar ati v e a n al ysis e v al u at es vitrifi c ati o n, gr o uti n g, a n d fl ui di z e d b e d st e a m 

r ef or mi n g usi n g c o m m o n p erf or m a n c e crit eri a d eri v e d fr o m r e g ul at or y g ui d a n c e, t e c h ni c al 

lit er at ur e, a n d d o c u m e nt e d o p er ati o n al e x p eri e n c e. Crit eri a w er e s el e ct e d b a s e d o n t h eir 

r el e v a n c e t o l o n g-t er m w ast e is ol ati o n a n d pr a cti c al i m pl e m e nt ati o n c o nsi d er ati o ns. Alt h o u g h 

a d diti o n al f a ct ors s u c h as d et ail e d lif e c y cl e c ost m o d eli n g a n d sit e -s p e cifi c i nfr astr u ct ur e 

c o nstr ai nts ar e i m p ort a nt f or t e c h n ol o g y s el e cti o n, t his a n al ysis f o c us es o n t e c h ni c al 

p erf or m a n c e, w ast e f or m d ur a bilit y, r e g ul at or y a c c e pt a n c e, a n d o p er ati o n al c o m pl e xit y d u e t o t h e 

a v ail a bilit y of p u blis h e d d at a. 

Te c h ni c al P erf or m a n c e a n d Wast e A c c e pt a n c e 

Te c h ni c al p erf or m a n c e a n d w ast e a c c e pt a n c e d efi n e t h e pr a cti c al b o u n d ari es of e a c h 

tr e at m e nt t e c h n ol o g y. B e c a us e all t hr e e a p pr o a c h e s ai m t o i m m o bili z e h a z ar d o us a n d r a di o a cti v e 

c o nstit u e nts, t h e y diff er s u bst a nti all y i n f e e d fl e xi bilit y, pr o c ess s e nsiti vit y, a n d a bilit y t o m a n a g e 

c h e mi c all y c o m pl e x w ast e str e a ms. 

F e e d C o m p ositi o n a n d C h e mi c al Vari a bilit y 

T h e H a nf or d Wast e Tr e at m e nt a n d I m m o bili z ati o n Pl a nt d e m o nstr at es t h at vitrifi c ati o n 

c a n a c c o m m o d at e a br o a d r a n g e of r a di o n u cli d es a n d h a z ar d o us m et als wit hi n a b or osili c at e 

gl ass m atri x ( A b b otts & We e ms, 2 0 0 6). H o w e v er, t h e pr o c ess r e q uir es c ar ef ul f e e d pr etr e at m e nt 

a n d bl e n di n g t o c o ntr ol m elt vis c osit y, el e ctri c al c o n d u cti vit y, a n d p h as e b e h a vi or ( B at es et al., 

2 0 2 3). Hi g h c o n c e ntr ati o ns of c ert ai n s alts, r efr a ct or y c o m p o n e nts, or v ol atil e s p e ci es c a n aff e ct 
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m elt er p erf or m a n c e a n d off - g as m a n a g e m e nt ( F e n g et al., 1 9 9 6). As i m pl e m e nt e d at H a nf or d, 

vitrifi c ati o n r eli es o n s u b st a nti al u pstr e a m w ast e c h ar a ct eri z ati o n a n d f or m ul ati o n d e v el o p m e nt 

t o e ns ur e st a bl e o p er ati o n. 

I n c o ntr ast, c e m e ntiti o us st a bili z ati o n at t h e S a v a n n a h Ri v er Sit e S altst o n e Dis p os al 

F a cilit y ill ustr at es t h e r el ati v e f e e d fl e xi bilit y of gr o uti n g f or l o w -a cti vit y li q ui d w ast es ( H er bst 

et al., 1 9 9 8). D e c o nt a mi n at e d s alt s ol uti o n is bl e n d e d wit h dr y m at eri als t o pr o d u c e a p u m p a bl e 

gr o ut ( F o w et al., 1 9 8 7). Alt h o u g h f or m ul ati o n a dj ust m e nts ar e n e c ess ar y t o a d dr ess s p e cifi c 

c h e mi c al s p e ci es a n d t o c o ntr ol s et ti m e a n d c uri n g b e h a vi or, t h e pr o c ess o p er at es at a m bi e nt 

c o n diti o ns a n d is g e n er all y t ol er a nt of c o m p ositi o n al v ari a bilit y wit hi n d efi n e d li mits. 

Fl ui di z e d b e d st e a m r ef or mi n g at t h e I nt e gr at e d Wast e Tr e at m e nt U nit w as s el e ct e d i n 

p art b e c a us e of t h e c h e mi c al c h all e n g es p os e d b y nitr at e -ri c h s o di u m-b e ari n g w ast e ( M as o n et 

al., 2 0 0 3). T h e F B S R pr o c ess c a n r e d u c e nitr at es a n d d estr o yi n g or g a ni c c o nstit u e nts w hil e 

c o n v erti n g i n or g a ni cs i nt o mi n er ali z e d s oli ds ( M a s o n et al., 2 0 0 6). T his a bilit y t o c h e mi c all y 

tr a nsf or m pr o bl e m ati c s p e ci es disti n g uis h es F B S R fr o m p ur el y e n c a ps ul ati n g a p pr o a c h es ( Ols o n 

et al., 2 0 0 5). H o w e v er, a c hi e vi n g c o nsist e nt mi n er al f or m ati o n r e q uir es ti g ht c o ntr ol of r e d o x 

c o n diti o ns, t e m p er at ur e, a n d a d diti v e r ati os, i n di c ati n g a diff er e nt ki n d of pr o c ess s e nsiti vit y 

c o m p ar e d t o vitrifi c ati o n or gr o ut s yst e ms. 

T h er m al a n d O p er ati o n al M a n a g e m e nt 

Vitrifi c ati o n o p er at es at t e m p er at ur es e x c e e di n g 1 , 0 0 0 ° C, as s e e n i n t h e j o ul e-h e at e d m elt ers at 

H a nf or d ( H a nf or d W ast e Vitrifi c ati o n Pl a nt F or ei g n Alt er n ati v es F e asi bilit y St u d y ( D O E/ R L - 9 0-

0 9), 1 9 9 0). T his hi g h -t e m p er at ur e r e gi m e s u p p orts diss ol uti o n a n d h o m o g e ni z ati o n of di v ers e 
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w ast e c o nstit u e nts b ut n e c essit at es r o b ust r efr a ct or y m at eri als, off - g as tr e at m e nt s yst e ms, a n d 

s u bst a nti al e n er g y i n p ut ( Wa k el e y et al., 1 9 9 1). 

Gr o uti n g, b y c o ntr ast, pr o c e e ds at n e ar- a m bi e nt t e m p er at ur e a n d pr ess ur e ( Wil hit e et al., 

1 9 8 9). T h e S altst o n e pr o c ess ill ustr at es h o w st a bili z ati o n c a n o c c ur t hr o u g h h y dr ati o n r e a cti o ns 

wit h o ut t h e n e e d or hi g h t h er m al i n p ut. T his r e d u c es e n er g y d e m a n d a n d si m plifi es e q ui p m e nt 

r e q uir e m e nts, al t h o u g h it als o li mits t h e a bilit y t o t h er m all y d estr o y h a z ar d o us or g a ni cs ( K a pl a n 

& T h o n g H a n g, 2 0 0 7). 

Fl ui di z e d b e d st e a m r ef or mi n g o c c u pi es a n i nt er m e di at e p ositi o n. At I W T U, el e v at e d 

t e m p er at ur es ar e us e d t o dri v e t h er m al d e c o m p ositi o n a n d mi n er al-f or mi n g r e a cti o ns ( Si m ps o n, 

2 0 2 4), b ut t h e pr o c ess o p er at es b el o w t h e m elti n g p oi nt of gl ass a n d a v oi ds f or m ati o n of a 

m olt e n p h as e ( R y a n et al., 2 0 0 7). T h e fl ui di z e d b e d c o nfi g ur ati o n e n h a n c es h e at a n d m ass 

tr a nsf er, e n a bli n g c o ntr oll e d c h e mi c al r e a cti o ns wit h o ut pr o d u ci n g a m o n olit hi c m elt ( Ols o n et 

al., 2 0 0 5). 

Tr e at m e nt of Or g a ni cs a n d R e a cti v e S p e ci es 

O n e of t h e cl e ar est disti n cti o ns a m o n g t h e t e c h n ol o gi es li es i n t h eir tr e at m e nt of or g a ni c 

c o nstit u e nts a n d r e a cti v e s alts (Fi n al R e vi e w of t h e St u d y o n S u p pl e m e nt al Tr e at m e nt A p pr o a c h es 

of L o w- A cti vit y W ast e at t h e H a nf or d N u cl e ar R es er v ati o n, 2 0 2 0) . Vitrifi c ati o n t h er m all y 

d estr o ys m ost or g a ni cs wit hi n t h e m elt e n vir o n m e nt, al t h o u g h v ol atil e s p e ci es m ust b e m a n a g e d 

t hr o u g h off-g as s yst e ms ( A b b otts & We e ms, 2 0 0 6). Gr o uti n g d o es n ot i n h er e ntl y d estr o y 

or g a ni cs a n d i nst e a d r eli e s o n i m m o bili z ati o n or pri or tr e at m e nt ( Wil hit e, 1 9 8 6). F B S R, as 

i m pl e m e nt e d i n I d a h o, i nt e nti o n all y d estr o ys or g a ni cs a n d r e d u c es nitr at es u n d er c o ntr oll e d 
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c o n diti o ns, c o n v erti n g t h e m i nt o m or e st a bl e c h e mi c al f or ms b ef or e mi n er al i n c or p or ati o n ( R y a n 

et al, 2 0 0 7). 

Wast e F or m D ur a bilit y a n d L o n g- Ter m P erf or m a n c e 

L o n g- t er m w ast e f or m p erf or m a n c e is a c e ntr al crit eri o n f or e v al u ati n g tr e at m e nt 

t e c h n ol o gi es, p arti c ul arl y c o nsi d eri n g li mit e d dis p os al p at h w a ys a n d t h e p ot e nti al f or e xt e n d e d 

i nt eri m st or a g e. D ur a bilit y e n c o m p ass es r esist a n c e t o c h e mi c al d e gr a d ati o n, l e ac hi n g, r a di ati o n 

eff e cts, a n d e n vir o n m e nt al i nt er a cti o ns o v er ti m e. T h e D O E i m pl e m e nt ati o ns at H a nf or d, 

S a v a n n a h Ri v er, a n d I d a h o N ati o n al L a b or at or y ill ustr at e diff eri n g a p pr o a c h es t o a c hi e vi n g t his 

o bj e cti v e. 

Gl ass D ur a bilit y i n Vitrifi c ati o n 

At t h e H a nf or d Wast e Tr e at m e nt a n d I m m o bili z ati o n Pl a nt, vitrifi c ati o n pr o d u c es 

b or osili c at e gl ass w ast e f or ms d esi g n e d f or l o n g-t er m g e ol o gi c is ol ati o n ( B at es et al., 2 0 2 3). 

Gl ass i m m o bili z es c o nt a mi n a nts wit hi n a n a m or p h o us sili c a n et w or k, distri b uti n g r a di o n u cli d es 

a n d h a z ar d o us m et als at t h e m ol e c ul ar s c al e ( F e n g et al., 1 9 9 6). D e c a d es of c orr osi o n t esti n g a n d 

p erf or m a n c e m o d eli n g f or b or osili c at e gl ass pr o vi d e a s u bst a nti al e m piri c al f o u n d ati o n f or 

pr e di cti n g l o n g- t er m b e h a vi or (D O E/ EI S - 2 0 0: Fi n al Pr o gr a m m ati c E n vir o n m e nt al I m p a ct 

St at e m e nt ( J u n e 1 9 9 7), 1 9 9 7). 

Gl ass c orr osi o n i n a q u e o us e n vir o n m e nts t y pi c all y pr o c e e ds t hr o u g h sl o w s urf a c e 

alt er ati o n a n d f or m ati o n of s e c o n d ar y p h as es ( U. S. D e p art m e nt of E n er g y, 2 0 2 4). P erf or m a n c e 

ass ess m e nts f or H a nf or d gl ass a c c o u nt f or r e p osit or y-r el e v a nt c o n diti o ns, i n cl u di n g gr o u n d w at er 

c h e mistr y a n d t e m p er at ur e ( Wa k el y et al., 1 9 9 1). B e c a us e t h e i m m o bili z ati o n m et h o d is i ntri nsi c 
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t o t h e gl ass m atri x its elf, vitrifi e d w ast e f or ms ar e oft e n c h ar a ct eri z e d as p o ss essi n g hi g h 

c h e mi c al d ur a bilit y i n d e p e n d e nt of e n gi n e er e d b arri ers ( H a nf or d W ast e Vitrifi c ati o n Pl a nt 

F or ei g n Alt er n ati v es F e a si bilit y St u d y ( D O E/ R L - 9 0- 0 9), 1 9 9 0). T his i ntri nsi c st a bilit y is o n e 

r e as o n vitrifi c ati o n h as b e e n s el e ct e d or hi g h-l e v el w ast e tr e at m e nt. 

C e m e ntiti o us Wast e F or m P erf or m a n c e 

At t h e S a v a n n a h Ri v er S altst o n e Dis p os al F a cilit y, t h e d ur a bilit y str at e g y diff ers. 

C e m e ntiti o us w ast e f or ms i m m o bili z e c o nt a mi n a nts wit hi n h y dr at e d mi n er al p h as es a n d a p or o us 

m atri x ( Wil hit e et al., 1 9 8 9). T h e p erf or m a n c e of t h es e w ast e f or ms d e p e n ds o n m ai nt ai ni n g 

f a v or a bl e g e o c h e mi cal c o n diti o ns, p arti c ul arl y hi g h p H, w hi c h li mits t h e s ol u bilit y of m a n y 

r a di o n u cli d es a n d h a z ar d o us m et als ( Wil hit e, 1 9 8 6). 

L o n g-t er m d e gr a d ati o n m e c h a nis ms f or gr o ut i n cl u d e c ar b o n ati o n, s ulf at e att a c k, a n d 

c h a n g es i n r e d o x c o n diti o ns t h at m a y i nfl u e n c e m o bilit y of c ert ai n s p e ci es ( Wa k el e y et al., 

1 9 8 9). D O E p erf or m a n c e ass ess m e nts f or S altst o n e t h er ef or e c o nsi d er n ot o nl y t h e w ast e f or m 

its elf b ut als o e n gi n e er e d v a ult s yst e ms a n d sit e h y dr o g e ol o g y. I n t his c o nt e xt, d ur a bilit y is 

a c hi e v e d t hr o u g h a s yst e ms a p pr o a c h: t h e w ast e f or m, dis p os al str u ct ur e, a n d n at ur al 

e n vir o n m e nt c oll e cti v el y c o ntri b ut e t o l o n g-t er m c o nt ai n m e nt ( K a pl a n & T h o n g H a n g, 2 0 0 7). 

T his disti n cti o n is i m p ort a nt. W h er e as vitrifi e d gl a ss e m p h asi z es c h e mi c al d ur a bilit y, gr o ut 

p erf or m a n c e is m or e ti g htl y c o u pl e d t o t h e s urr o u n di n g e n gi n e er e d a n d g e o c h e mi c al 

e n vir o n m e nt. 

Mi n er ali z e d Wast e F or m s fr o m F B S R 

At t h e I nt e gr at e d Wast e Tr e at m e nt U nit, fl ui di z e d b e d st e a m r ef or mi n g pr o d u c es a 

gr a n ul ar mi n er ali z e d pr o d u ct c o m p os e d of e n gi n e er e d cr yst alli n e p h as es ( D O E/ EI S - 0 3 9 1: Fi n al 
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E n vir o n m e nt al I m p a ct St at e m e nt ( N o v e m b er 2 0 1 2, 2 0 1 2). A d diti v es s u c h a s cl a y ar e i ntr o d u c e d 

s p e cifi c all y t o f or m al u mi n osili c at e mi n er als i nt e n d e d t o i n c or p or at e r a di o n u cli d es wit hi n st a bl e 

cr yst al str u ct ur es ( M as o n et al., 2 0 0 6). T h e d esi g n p hil os o p h y is t o e m ul at e n at ur all y o c c urri n g 

d ur a bl e mi n er als , t h er e b y l e v er a gi n g g e ol o gi c a n al o gs as a p erf or m a n c e b asis. 

B e c a us e t h e F B S R pr o d u ct is gr a n ul ar r at h er t h a n m o n olit hi c, its l o n g- t er m p erf or m a n c e 

d e p e n ds o n b ot h t h e st a bilit y of i n di vi d u al mi n er al p h as es a n d t h e b e h a vi or of t h e c o ns oli d at e d 

w ast e f or m as p a c k a g e d f or dis p os al ( M as o n et al., 2 0 0 3). L a b or at or y l e a c h t esti n g a n d mi n er al 

c h ar a ct eri z ati o n s u p p ort pr oj e cti o ns of c h e mi c al st a bilit y; h o w e v er, c o m p ar e d t o b or osili c at e 

gl ass, t h e o p er ati o n al hist or y a n d l ar g e- s c al e dis p o s al e x p eri e n c e ar e m or e li mit e d ( Si m ps o n, 

2 0 2 4). 

T h e I d a h o N ati o n al L a b or at or y c as e ill ustr at es a h y bri d d ur a bilit y str at e g y. R at h er t h a n 

r el yi n g o n a m or p h o us gl ass n et w or ks or c e m e nt h y dr ati o n pr o d u cts, F B S R e n gi n e ers s p e cifi c 

cr yst alli n e p h as es t o i m m o bili z e c o nt a mi n a nts ( M a s o n et al., 2 0 0 3). T his a p pr o a c h c o m bi n es 

wit h i nt e nti o n al c h e mistr y wit h mi n er al o gi c al st a bilit y b ut r e q uir es c o nti n u e d v ali d ati o n t o 

est a blis h l o n g- t er m pr e di cti v e c o nfi d e n c e c o m p ar a bl e t o m or e est a blis h e d w ast e f or ms ( R y a n et 

al., 2 0 0 7). 

R e g ul at or y C o nsi d er ati o ns 

Tr e at m e nt t e c h n ol o g y f or D O E t a n k w ast e is f u n d a m e nt all y c o nstr ai n e d b y f e d er al 

e n vir o n m e nt al l a w, st at e r e g ul at or y a ut h orit y, a n d sit e- s p e cifi c c o m pli a n c e a gr e e m e nts. At t h e 

f e d er al l e v el, t h e R es o ur c e C o ns er v ati o n a n d R e c o v er y A ct ( R C R A) g o v er n s h a z ar d o u s w ast e 

m a n a g e m e nt, i n cl u di n g mi x e d r a di o a cti v e w ast e ( R es o ur c e C o ns er v ati o n a n d R e c o v er y A ct, 

1 9 8 6). R C R A est a blis h es tr e at m e nt st a n d ar ds, l a n d dis p os al r estri cti o ns, a n d p er mitti n g 
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r e q uir e m e nts t h at dir e ctl y i nfl u e n c e w h et h er vitrifi c ati o n, gr o uti n g, or mi n er ali zi n g t h er m al 

pr o c ess es ar e vi a bl e c o m pli a n c e p at h w a ys. F or D O E sit es m a n a gi n g mi x e d w ast e, R C R A is oft e n 

t h e pri m ar y dri v er of tr e at m e nt s yst e m d esi g n. T h e C o m pr e h e nsi v e E n vir o n m e nt al R es p o ns e, 

C o m p e ns ati o n, a n d Li a bilit y A ct ( C E R C L A) als o i nfl u e n c es tr e at m e nt d e cisi o ns at l e g a c y 

cl e a n u p sit es. U n d er C E R C L A, r e m e d y s el e cti o n m ust s atisf y pr ot e cti v e n e ss st a n d ar ds a n d 

c o m pl y wit h “ a p pli c a bl e or r el e v a nt a n d a p pr o pri at e r e q uir e m e nts ” ( A R A R s), w hi c h fr e q u e ntl y 

i n cl u d e R C R A tr e at m e nt st a n d ar ds ( C o m pr e h e nsi v e E n vir o n m e nt al R es p o n s e, C o m p e ns ati o n, 

a n d Li a bilit y A c y, 1 9 9 3). 

T h e At o mi c E n er g y A ct ( A E A) pr o vi d es D O E a ut h orit y o v er r a di o a cti v e m at eri als, b ut its 

i m pl e m e nt ati o n m ust c o e xist wit h R C R A w h er e h a z ar d o us c o nstit u e nts ar e pr es e nt (At o m i c 

E n er g y A ct a n d R el at e d L e gisl ati o n , 2 0 2 6). T his d u al r e g ul at or y str u ct ur e cr e at es a l a y er e d 

c o m pli a n c e fr a m e w or k, p arti c ul arl y r el e v a nt at sit es s u c h as t h e H a nf or d Sit e a n d I d a h o N ati o n al 

L a b or at or y, w h er e t a n k w ast es ar e b ot h c h e mi c all y h a z ar d o us a n d r a di o a cti v e. 

At t h e st at e l e v el, d el e g at e d R C R A a ut h orit y m e a ni n gf ull y s h a p es i m pl e m e nt ati o n. I n 

Was hi n gt o n, t h e H a z ar d o us Wast e M a n a g e m e nt A ct gr a nts t h e st at e r e g ul at or y o v ersi g ht of 

R C R A pr o gr a ms at H a nf or d, m a ki n g vitrifi c ati o n n ot o nl y a t e c h ni c al c h oi c e b ut a n e g oti at e d 

r e g ul at or y c o m mit m e nt. Si mil arl y, I d a h o’s Sit e Tre at m e nt Pl a n a n d S ettl e m e nt A gr e e m e nt 

c o nstr ai n tr e at m e nt ti m eli n es a n d w ast e dis p ositi o n p at h w a ys at I d a h o N ati o n al L a b or at or y. I n 

S o ut h C ar oli n a, st at e p er mitti n g a n d c o ns e nt a gr e e m e nts fr a m e gr o ut- b as e d dis p os al o p er ati o ns 

at t h e S a v a n n a h Ri v er Sit e (L a w s a n d R e g ul ati o ns - H az ar d o us W ast e | S o ut h C ar oli n a 

D e p art m e nt of E n vir o n m e nt al S er vi c es , 2 0 2 5). 
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Dis p os al A v ail a bilit y f urt h er e ns ur es a t ail or e d a p pr o a c h t o r e g ul at or y str at e g y is 

r e q uir e d. T h e Wast e Is ol ati o n Pil ot Pl a nt ( WI P P), a ut h ori z e d u n d er t h e Wast e Is ol ati o n Pil ot 

Pl a nt L a n d Wit h dr a w al A ct, is li mit e d t o d ef e ns e -r el at e d tr a ns ur a ni c w ast e a n d d o es n ot pr o vi d e 

a dis p os al p at h w a y f or m ost t a n k w ast e str e a ms ( WI P P F a cilit y W or k Pl a n f or S oli d W ast e 

M a n a g e m e nt U nits, 2 0 0 2) . T h e a bs e n c e of a li c e ns e g e ol o gi c r e p osit or y f or hi g h-l e v el w ast e 

u n d er t h e N u cl e ar Wast e P oli c y A ct cr e at es l o n g -t er m u n c ert ai nt y t h at dir e ctl y i nfl u e n c es w ast e 

f or m d ur a bilit y r e q uir e m e nts a n d i nt eri m st or a g e str at e gi es ( N u cl e ar Wast e P oli c y A ct, 1 9 8 2). 

Ta bl e 2. R e g ul at or y Fr a m e w or k Aff e cti n g Te c h n ol o g y S el e cti o n 
St at u t e G o v e r ns I m p a ct o n D esi g n D O E Sit e 

E x a m pl e 
R es o u r c e C o ns e r v ati o n a n d 
R e c o v e r y A ct ( R C R A) 

H a z ar d o us/ mi x e d 
w ast e 

Tr e at m e nt st a n d ar ds 
a n d l a n d di s p os al 
r estri cti o ns 

H a nf or d, I d a h o 

At o mi c E n e r g y A ct ( A E A) R a di o a cti v e 
m at eri a l s 

D O E a ut h orit y o v er 
H L W 

All sit es 

C o m p r e h e nsi v e E n vi r o n m e nt al 
R es p o ns e, C o m p e ns ati o n, a n d 
Li a bilit y A ct ( C E R C L A) 

Cl e a n u p 
r e m e di es 

A R A R c o m pli a n c e a n d 
pr ot e cti v e n ess 
st a n d ar ds 

H a nf or d 

St a t e L a w P er mitti n g a n d 
e nf or c e m e nt 

C o ns e nt d e cr e es, 
mil est o n es 

All sit es 

A c c or di n gl y, r e g ul at or y a n d dis p os al c o nsi d er ati o ns ar e n ot d o w nstr e a m c o nstr ai nts. 

T h e y ar e pri m ar y dri v ers. Tr e at m e nt t e c h n ol o gi es m ust b e s el e ct e d n ot o nl y f or t e c h ni c al 

p erf or m a n c e, b ut f or d ef e nsi bilit y wit hi n a c o m pl e x st at ut or y a n d st at e- f e d er al r e gul at or y 

str u ct ur e t h at ulti m at el y g o v er ns w h at c a n b e p er mitt e d, c o nstr u ct e d, a n d cl os e d ( Ta bl e 2). 
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O p er ati o n al C o m pl e xit y a n d I m pl e m e nt ati o n Ris k 

O p er ati o n al c o m pl e xit y a n d i m pl e m e nt ati o n ris k ar e criti c al c o nsi d er ati o ns i n l ar g e -s c al e 

w ast e tr e at m e nt pr o gr a m s. T h es e f a ct ors i n cl u d e i nfr astr u ct ur e r e q uir e m e nt s, pr o c ess c o ntr ol 

d e m a n ds, st art u p c h all e n g es, e n er g y i nt e nsit y, a n d l o n g- t er m m ai nt e n a n c e o bli g ati o ns. T h e D O E 

i m pl e m e nt ati o ns at H a nf or d, S a v a n n a h Ri v er, a n d I d a h o N ati o n al L a b or at or y ill ustr at e m ar k e dl y 

diff er e nt o p er ati o n al pr ofil es. 

I nfr astr u ct ur e a n d F a cilit y S c al e 

T h e Wast e Tr e at m e nt a n d I m m o bili z ati o n Pl a nt at t h e H a nf or d Sit e r e pr es e nts o n e of t h e 

m ost c o m pl e x n u cl e ar c o nstr u cti o n pr oj e cts u n d ert a k e n wit hi n t h e D O E c o m pl e x ( U. S. 

D e p art m e nt of E n er g y, 2 0 2 4). Vitrifi c ati o n at H a nf or d r e q uir es l ar g e- s c al e pr etr e at m e nt s yst e ms, 

hi g h- t e m p er at ur e c er a mi c m elt ers, e xt e nsi v e off- g as tr e at m e nt tr ai ns, a n d r o b ust s hi el di n g a n d 

c o nt ai n m e nt s yst e ms ( L a n gt o n & Hill, 2 0 2 4). T h e i nt e gr ati o n of w ast e r etri e v al, pr etr e at m e nt, 

vitrifi c ati o n, a n d c a nist er h a n dli n g cr e at es a ti g htl y c o u pl e d s yst e m i n w hi c h d el a ys or d esi g n 

m o difi c ati o ns i n o n e ar e a c a n pr o p a g at e a cr oss t h e f a cilit y ( S o n g et al., 2 0 2 4). T his s c al e r efl e cts 

t h e i ntri nsi c d e m a n ds of hi g h t e m p er at ur e m elti n g a n d r a di o a cti v e w ast e h a n dli n g. T h e 

i nfr astr u ct ur e r e q uir e d f or vitrifi c ati o n is s u bst a nti al, a n d c a pit al i n v est m e nt is c orr es p o n di n gl y 

hi g h ( S a nit o et al., 2 0 2 2). H o w e v er, t h e s yst e m is d esi g n e d f or l o n g o p er ati o n al lif e a n d hi g h-

t hr o u g h p ut pr o c essi n g of di v ers e t a n k w ast es ( S o n g et al., 2 0 2 4). 

I n c o ntr ast, t h e S altst o n e Dis p os al F a cilit y at t h e S a v a n n a h Ri v er Sit e d e m o nstr at es a 

c o m p ar ati v el y str e a mli n e d o p er ati o n al m o d el. Gr o uti n g o p er ati o ns i n v ol v e bl e n di n g li q ui d w ast e 

wit h dr y c e m e ntiti o us m at eri als a n d p u m pi n g t h e sl urr y i nt o e n gi n e er e d v a ults ( F o w et al., 1 9 8 7). 

W h il e f or m ul ati o n c o ntr ol a n d c uri n g c o n diti o ns m ust b e m a n a g e d, t h e pr o c ess a v oi ds hi g h-
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t e m p er at ur e e q ui p m e nt a n d c o m pl e x off- g as s yst e ms ( H er bst et al., 1 9 9 8). F a cilit y r e q uir e m e nts 

ar e m or e cl os el y ali g n e d wit h c o n v e nti o n al i n d ustri al c o n cr et e o p er ati o ns, al b eit u n d er 

r a di ol o gi c al c o ntr ols. 

T h e I nt e gr at e d Wast e Tr e at m e nt U nit at I d a h o N ati o n al L a b or at or y o c c u pi es a n 

i nt er m e di at e p ositi o n. F B S R pr o c ess es r e q uir e el e v at e d t e m p er at ur es, c o ntr oll e d r e d o x 

e n vir o n m e nts, a n d pr e cis e f e e d a n d a d diti v e m a n a g e m e nt ( M as o n et al, 2 0 0 3). T h e r e a ct or 

s yst em, g as h a n dli n g c o m p o n e nts, a n d pr o d u ct p a c k a gi n g i nfr astr u ct ur e i ntr o d u c e c o m pl e xit y 

b e y o n d t h at of gr o ut o p er ati o ns. At t h e s a m e ti m e, t h e a bs e n c e of a m olt e n p h as e r e d u c es c ert ai n 

m at eri al a n d e n er g y us e c h all e n g es ass o ci at e d wit h vitrifi c ati o n (J a nt z e n et al., 2 0 0 6). 

Pr o c ess C o ntr ol a n d S e nsiti vit y 

Vitrifi c ati o n s yst e ms, s u c h as t h os e at H a nf or d, d e m a n d c ar ef ul c o ntr ol of f e e d 

c o m p ositi o n, m elt er t e m p er at ur e, a n d el e ctri c al p ar a m et ers t o m ai nt ai n st a bl e gl ass pr o d u cti o n 

( L a n gt o n & Hill, 2 0 2 4). Off- g as s yst e ms m ust m a n a g e v ol atil e r a di o n u cli d es a n d h a z ar d o us 

c o nstit u e nts, r e q uiri n g c o nti n u o us m o nit ori n g a n d filtr ati o n ( B at es et al., 2 0 2 3). D e vi ati o ns i n 

f e e d c h e mistr y c a n aff e ct m elt b e h a vi or a n d pr o d u ct q u alit y, n e c essit ati n g d et ail e d 

c h ar a ct eri z ati o n a n d bl e n di n g str at e gi es ( Alt er n ati v es f or Tr e ati n g a n d Dis p osi n g of Hi g h- L e v el 

W ast e C o ul d S a v e Billi o ns of D oll ars a n d R e d u c e C ert ai n Ris ks ( G A O- 2 4- 1 0 6 9 8 9, 2 0 2 4). 

Gr o uti n g s yst e ms e x hi bit diff er e nt s e nsiti viti es. K e y o p er ati o n al p ar a m et er s i n cl u d e mi x 

r ati os, s et ti m e, a n d c uri n g c o n diti o ns ( L ori er & L a n gt o n, 2 0 1 9). W hil e l ess e n er g y-i nt e nsi v e, 

gr o ut o p er ati o ns m ust a c c o u nt f or p ot e nti al v ari a bilit y i n w ast e c h e mist r y t h at c o ul d aff e ct 

h y dr ati o n r e a cti o ns of l o n g-t er m p erf or m a n c e ( F o w et al., 1 9 8 7). T h e o p er ati o n al e n v el o p e is 
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t y pi c all y br o a d er t h a n t h at of hi g h-t e m p er at ur e s y st e ms, b ut f or m ul ati o n c o ntr ol r e m ai ns 

ess e nti al . 

Fl ui di z e d b e d st e a m r ef or mi n g, as i m pl e m e nt e d at I W T U, r e q uir es st a bl e fl ui di z ati o n 

c o n diti o ns, c o ntr oll e d t e m p er at ur e, a n d a p pr o pri at e r e d o x b al a n c e t o e ns ur e c o m pl et e nitr at e 

r e d u cti o n a n d f or m ati o n of t ar g et mi n er al p h as es ( M as o n et al., 2 0 0 6). Pr o c ess u ps ets c a n 

i nfl u e n c e pr o d u ct c o m p o siti o n or r e a ct or b e h a vi or. M ai nt ai ni n g c o nsist e nt b e d d y n a mi cs a n d 

f e e d i nj e cti o n r at es is c e ntr al t o r eli a bl e o p er ati o n ( J a nt z e n et al., 2 0 0 6). 

S e c o n d ar y Wast e a n d E n er g y C o nsi d er ati o ns 

Hi g h -t e m p er at ur e s yst e m s s u c h as vitrifi c ati o n g e n er at e s e c o n d ar y w ast e str e a ms 

ass o ci at e d wit h off - g as tr e at m e nt, filtr ati o n, a n d e q ui p m e nt m ai nt e n a n c e ( A b b otts & We e ms, 

2 0 0 6). E n er g y d e m a n d is s u bst a nti al d u e t o s ust ai n e d m elt er o p er ati o n. Fl ui di z e d b e d st e a m 

r ef or mi n g als o pr o d u c es s e c o n d ar y str e a ms of g as cl e a n u p s yst e ms, t h o u g h t y pi c all y at l o w er 

p e a k t e m p er at ur es t h a n vitrifi c ati o n ( Ols o n et al., 2 0 0 5). Gr o uti n g s yst e ms g e n er at e 

c o m p ar ati v el y li mit e d air b or n e s e c o n d ar y w ast e a n d o p er at e wit h l o w er e n er g y i nt e nsit y 

( M c D a ni el, 1 9 8 7). H o w e v er, t h e t ot al v ol u m e of st a bili z e d w ast e m a y b e gr e at er d u e t o t h e 

a d diti o n of c e m e ntiti o us m at eri als, i nfl u e n ci n g dis p os al c a p a cit y r e q uir e m e nts ( Wa k el e y et al., 

1 9 9 1). 
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O B J E C TI V E 3: R E C O M M E N D A TI O N S A N D A P P LI C A BI LI T Y 

F R A M E W O R K 

T h e D O E i m pl e m e nt ati o ns at t h e H a nf or d Sit e, t h e S a v a n n a h Ri v er Sit e, a n d I d a h o 

N ati o n al L a b or at or y d e m o nstr at e t h at tr e at m e nt t e c h n ol o g y is str o n gl y i nfl u e n c e d b y w ast e 

c h ar a ct eristi cs, r e g ul at or y missi o n, a n d i nfr astr u ct ur e c o nt e xt. T h e f oll o wi n g fr a m e w o r k dr a ws 

o n t h es e e x a m pl es t o i d e ntif y c o n diti o ns u n d er w hi c h vitrifi c ati o n, gr o uti n g, or fl ui di z e d b e d 

st e a m r ef or mi n g ar e t h e m ost d ef e nsi bl e. 

A p pli c a bilit y b y Wast e C h ar a ct eristi cs 

T h e H a nf or d t as k w ast e pr o gr a m ill ustr at es cir c u mst a n c es i n w hi c h vitrifi c ati o n b e c o m es 

a l o gi c al c h oi c e. T h e pr es e n c e of hi g h -l e v el r a di o a cti v e w ast e c o nt ai ni n g l o n g-li v e d 

r a di o n u cli d es, c o m bi n e d wit h t h e e xp e ct ati o n of e v e nt u al d e e p g e ol o gi c dis p os al, pl a c es pri m ar y 

e m p h asis o n i ntri nsi c w a st e f or m d ur a bilit y ( B at e s et al., 2 0 2 3). I n t his c o nt e xt, t h e c h e mi c al 

r o b ust n ess a n d l o n g-t er m p erf or m a n c e m o d eli n g hist or y of b or osili c at e gl as s ali g n wit h dis p os al 

o bj e cti v es t h at e xt e n d o v er g e ol o gi c ti m es c al es. 

At t h e S a v a n n a h Ri v er Sit e, t h e S altst o n e pr o c ess r efl e cts a diff er e nt w ast e pr ofil e. L o w -

a cti vit y s alt s ol uti o ns, f oll o wi n g r a di o n u cli d e s e p ar ati o n, ar e i m m o bili z e d i n a c e m e ntiti o us 

m atri x s uit a bl e f or e n gi n e er e d n e ar -s urf a c e dis p os al. H er e, t h e w ast e d o es n ot r e q uir e t h e s a m e 

d e gr e e of i ntri nsi c m at eri al d ur a bilit y as hi g h -l e v el w ast e, a n d t h e s yst e m-l e v el p erf or m a n c e of 

gr o ut c o m bi n e d wit h e n gi n e er e d v a ults s atisfi es r e g ul at or y crit eri a ( L a n gt o n & Hill, 2 0 2 4) . T h e 

w ast e f or m str at e g y is ali g n e d wit h dis p os al c at e g or y a n d h a z ar d l e v el. 
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At I d a h o N ati o n al L a b or at or y, t h e s el e cti o n of fl ui di z e d b e d st e a m r ef or mi n g f or s o di u m-

b e ari n g w ast e d e m o nstr at es a p pli c a bilit y w h er e c h e mi c al c o m pl e xit y is a pri m ar y c h all e n g e. 

Hi g h nitr at e c o nt e nt a n d t h e pr es e n c e of or g a ni cs m a d e a mi n er ali zi n g t h er m al pr o c ess attr a cti v e. 

F B S R off er e d t h e a bilit y t o c h e mi c all y tr a nsf or m pr o bl e m ati c c o nstit u e nts pri or t o 

i m m o bili z ati o n, cr e ati n g a mi n er ali z e d pr o d u ct t ail or e d t o t h e w ast e c h e mistr y ( H er bst et al., 

1 9 9 8). 

Ta k e n t o g et h er, t h es e e x a m pl es s u g g est t h e f oll o wi n g g ui di n g pri n ci pl e: w h e n l o n g-li v e d 

r a di o n u cli d es d o mi n at e a n d g e ol o gi c is ol ati o n is a nti ci p at e d, t e c h n ol o gi es e m p h asi zi n g i ntri nsi c 

m at eri al d ur a bilit y m a y b e f a v or e d. W h e n a cti vit y l e v els ar e l o w er a n d dis p os al s yst e ms ar e 

e n gi n e er e d f or n e ar -s urf a c e p erf or m a n c e, c e m e ntiti o us st a bili z ati o n m a y b e a p pr o pri at e. W h e n 

c h e mi c al tr a nsf or m ati o n of r e a cti v e s p e ci es is r e q uir e d b ef or e st a bili z ati o n, mi n er ali zi n g t h er m al 

pr o c ess es s u c h as F B S R m a y off er a d v a nt a g es. 

A p pli c a bilit y b y R e g ul at or y a n d Dis p os al C o nt e xt 

R e g ul at or y missi o n pl a ys a d e cisi v e r ol e i n t e c h n ol o g y ali g n m e nt. At H a nf or d, 

vitrifi c ati o n is c o nsist e nt wit h f e d er al p oli c y or hi g h -l e v el w ast e i m m o bili z ati o n, e v e n i n t h e 

a bs e n c e of a n o p er ati o n al g e ol o gi c r e p osit or y. T h e r e g ul at or y f a mili arit y of gl ass w ast e f or ms 

s u p p orts l o n g-t er m p erf or m a n c e ass ess m e nts u n d er a nti ci p at e d r e p osit or y c o n diti o ns. 

At S a v a n n a h Ri v er, t h e S altst o n e Dis p os al F a cilit y o p er at es wit hi n a n est a blis h e d l o w -

l e v el w ast e r e g ul at or y fr a m e w or k. T h e c e m e ntiti o us w ast e f or m is e v al u at e d i n c o m bi n ati o n wit h 

e n gi n e er e d dis p os al str u ct ur es a n d sit e h y dr ol o g y ( I m m o bilizi n g n u cl e ar w ast e: St at us a n d 

F ut ur e D e v el o p m e nts i n Gl ass a n d C er a mi c W ast e F or ms , 2 0 2 4). T h e r e g ul at or y p at h w a y is w ell 

d efi n e d a n d i nt e gr at e d wit h t h e s el e ct e d st a bili z ati o n m et h o d. 
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At I d a h o N ati o n al L a b or at or y, t h e I W T U pr o d u ct is m a n a g e d u n d er sit e- s p e cifi c 

r e g ul at or y d et er mi n ati o ns. W hil e t e c h ni c all y d e m o nstr at e d, t h e r el ati v e n o v elt y of F B S R 

c o m p ar e d t o gl ass or gr o ut m a y r e q uir e a d diti o n al v ali d ati o n d e p e n di n g o n dis p os al d esti n a ti o n 

( Ols o n et al., 2 0 0 5). T his ill ustr at es t h at i nstit uti o n al f a mili arit y a n d pr e c e d e nt c a n i nfl u e n c e 

i m pl e m e nt ati o n ris k i n d e p e n d e nt of t e c h ni c al f e asi bilit y. 

T h us, w h e n dis p os al p at h w a ys ar e cl e arl y d efi n e d a n d ali g n e d wit h est a blis h e d w ast e 

f or m pr e c e d e nts, t e c h n ol o gi es wit h r e g ul at or y f a mili arit y m a y r e d u c e a p pr o v al u n c ert ai nt y. 

W h er e dis p os al p at h w a ys ar e u n c ert ai n or e v ol vi n g, e m p h asis m a y s hift t o w ar ds w as t e f or ms 

wit h str o n g i ntri nsi c p erf or m a n c e c h ar a ct eristi cs c a p a bl e of s u p p orti n g e xt e n d e d i nt eri m st or a g e. 

I nfr astr u ct ur e a n d I m pl e m e nt ati o n C o nsi d er ati o ns 

I nfr astr u ct ur e r e a di n ess a n d i nt e gr ati o n ris k f urt h er i nfl u e n c e d ef e nsi bilit y. T h e H a nf or d 

vitrifi c ati o n pr o gr a m r efl e cts a c o m mit m e nt t o c o m pl e x, c a pit al -i nt e nsi v e i nfr astr u ct ur e c a p a bl e 

of s ust ai n e d hi g h-t hr o u g h p ut o p er ati o n. S u c h s yst e ms m a y b e j ustifi e d f or l ar g e i n v e nt ori es 

r e q uiri n g d e c a d es of pr o c essi n g, b ut t h e y e nt ail s u bst a nti al c o nstr u cti o n, i nt e gr ati o n, a n d 

o p er ati o n al ris k ( S o n g et al., 2 0 2 4). 

T h e S altst o n e m o d el d e m o nstr at es t h at gr o ut- b as e d st a bili z ati o n c a n oft e n b e 

i m pl e m e nt e d wit h c o m p ar ati v el y m o d est i nfr astr u ct ur e, l e v er a gi n g i n d ustri al c e m e nt t e c h n ol o g y 

u n d er r a di ol o gi c al c o ntr ols. F or sit es s e e ki n g l o w er c a pit al i nt e nsit y a n d o p er ati o n al si m pli cit y, 

c e m e ntiti o us s yst e ms m a y pr es e nt f e w er i m pl e m e nt ati o n b arri ers. 

T h e I W T U e x a m pl e ill ustr at es a n i nt er m e di at e a p pr o a c h. F B S R r e q uir es s p e ci ali z e d 

r e a ct or s yst e ms a n d pr o c ess c o ntr ols b ut a v oi ds t h e e xtr e m e t h er m al r e gi m e of vitrifi c ati o n. T h e 
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I d a h o N ati o n al L a b or at or y e x p eri e n c e s h o ws t h at w hil e t e c h ni c all y vi a bl e, st art u p a n d 

i nt e gr ati o n c h all e n g es m ust b e a nti ci p at e d i n d e pl o y m e nt of c o m pl e x t h er m al s yst e ms. 

A pr a cti c al c o n cl usi o n e m er g es : t e c h n ol o g y s el e cti o n s h o ul d c o nsi d er n ot o nl y w ast e 

f or m p erf or m a n c e b ut als o i nstit uti o n al c a p a cit y t o d esi g n, c o nstr u ct, m ai nt ai n, a n d o p er at e t h e 

r e q uir e d s yst e ms o v er pr o gr a m lif eti m es t h at m a y s p a n d e c a d es. 

I nt e gr at e d D e cisi o n Fr a m e w or k 

T h e D O E c as e st u di es s u g g est t h at d ef e nsi bl e t e c h n ol o g y s el e cti o n e m er g es fr o m t h e 

i nt er a cti o n of t hr e e pri m ar y d e cisi o n dri v ers: ( 1) R e q uir e d d ur ati o n a n d c o nfi d e n c e of w ast e f or m 

p erf or m a n c e , ( 2) c h e mi c al a n d r a di ol o gi c al c h ar a ct eristi cs of t h e w ast e str e a m , a n d ( 3) r e g ul at or y 

ali g n m e nt a n d i nfr astr u ct ur e c a p a bilit y. 

H a nf or d, S a v a n n a h Ri v er, a n d I d a h o N ati o n al L a b or at or y di d n ot c o n v er g e o n a si n gl e 

u ni v ers al s ol uti o n b e c a us e t h eir w ast e i n v e nt ori es a n d r e g ul at or y c o nt e xts diff er f u n d a m e nt all y. 

E a c h sit e s el e ct e d a st a bili z ati o n str at e g y t h at b al a n c e d d ur a bilit y, c h e mi c al c o m p ati bilit y, 

r e g ul at or y pr e c e d e nt, a n d i m pl e m e nt ati o n ris k. A c c or di n gl y, n o si n gl e t e c h n ol o g y c a n b e 

c h ar a ct eri z e d as u ni v ers all y s u p eri or. Vitrifi c ati o n off ers hi g h i ntri nsi c d ur a bilit y a n d str o n g 

r e g ul at or y pr e c e d e nt f or hi g h-l e v el a p pli c ati o ns. Gr o uti n g pr o vi d es o p er ati o n al si m pli cit y a n d 

c o m p ati bilit y wit h e n gi n e er e d n e ar -s urf a c e dis p os al s yst e ms or l o w er-a cti vit y w ast e. Fl ui di z e d 

b e d st e a m r ef or mi n g e n a bl es c h e mi c al tr a nsf or m ati o n a n d mi n er al st a bili z ati o n of c o m pl e x w ast e 

str e a ms b ut m a y r e q uir e c ar ef ul i nt e gr ati o n a n d v ali d ati o n. 

F ut ur e d e cisi o ns s h o ul d i n c or p or at e sit e- s p e cifi c p erf or m a n c e m o d eli n g, lif e c y cl e 

a n al ysis, a n d ris k ass ess m e nt t o r efi n e t e c h n ol o g y s el e cti o n u n d er e v ol vi n g r e g ul at or y a n d 

dis p os al l a n ds c a p es. 
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B as e d o n t h e c o m p ar ati v e e v al u ati o n of vitrifi c ati o n, gr o uti n g, a n d fl ui di z e d b e d st e a m 

r ef or mi n g, t h e r e c o m m e n d e d p at h f or w ar d is a t e c h n ol o g y s el e cti o n fr a m e w or k gr o u n d e d i n 

w ast e c h ar a ct eristi cs, r e q uir e d p erf or m a n c e d ur ati o n, r e g ul at or y ali g n m e nt, a n d o p er ati o n al ris k 

t ol er a nc e. 

F or hi g h- a cti vit y a n d l o n g-li v e d w ast e str e a ms r e q uiri n g g e ol o gi c r e p osit or y d ur a bilit y, 

vitrifi c ati o n r e m ai ns t h e m ost t e c h ni c all y d ef e nsi bl e o pti o n. Its d e m o nstr at e d a p pli c ati o n at t h e 

H a nf or d Sit e s u p p orts its s uit a bilit y w h er e l o n g- t er m c h e mi c al st a bilit y a n d r e g ul at or y pr e c e d e nt 

ar e p ar a m o u nt. F or l o w- a cti vit y w ast e str e a ms c o m p ati bl e wit h e n gi n e er e d n e ar -s urf a c e dis p os al, 

gr o ut- b as e d i m m o bili z ati o n off ers a c ost- eff e cti v e a n d o p er ati o n all y m at ur e s ol uti o n. 

I m pl e m e nt ati o n at S a v a n n a h Ri v er Sit e d e m o nstr at es t h at w h e n dis p os al p at h w a ys ar e w ell-

d efi n e d, c e m e ntiti o us st a bili z ati o n c a n a c hi e v e r e g ul at or y c o m pli a n c e wit h l o w er i m pl e m e nt ati o n 

c o m pl e xit y. F or c h e mi c all y c o m pl e x or r e a cti v e w ast e str e a ms, fl ui di z e d b e d st e a m r ef or mi n g 

pr o vi d es a vi a bl e alt er n ati v e. E x p eri e n c e at t h e I d a h o N ati o n al L a b or at or y I nt e gr at e d Wast e 

Tr e at m e nt U nit hi g hli g hts b ot h t h e p ot e nti al a d v a nt a g es a n d t h e n e e d f or dis ci pli n e d o p er ati o n al 

r e a di n ess pl a n ni n g. 

A c c or di n gl y, n o si n gl e tr e at m e nt t e c h n ol o g y s h o ul d b e u ni v ers all y d es cri b e d. I nst e a d, 

D O E w ast e m a n a g e m e nt str at e g y s h o ul d c o nti n u e t o a p pl y a ti er e d, p erf or m a n c e- b as e d s el e cti o n 

a p pr o a c h t h at i nt e gr at es l o n g-t er m dis p os al c o nstr ai nts, lif e c y cl e c ost c o nsi d er ati o ns, a n d 

i m pl e m e nt ati o n ris k. D e cisi o ns m ust r e m ai n a n c h or e d i n d ef e nsi bl e p erf or m a n c e ass ess m e nts 
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a n d r e alisti c ass u m pti o ns a b o ut dis p os al a v ail a bilit y, r e c o g ni zi n g t h at r e p osit or y c a p a cit y a n d 

r e g ul at or y p at h w a ys will c o nti n u e t o s h a p e t h e b o u n d ar y c o n diti o ns f or tr e at m e nt s el e cti o n. 



2 9 

R E F E R E N C E S CI T E D 

A b b otts, J., & We e ms, C. ( 2 0 0 6). Gl ass w ars: T h e H a nf or d Ta n k Wast es a n d P u bli c P arti ci p ati o n. 
F e d er al F a ciliti es E n vir o n m e nt al J o ur n al, 1 7( 1), 6 7 – 7 7. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ff ej. 2 0 0 8 2 

Alt er n ati v es f or Tr e ati n g a n d Dis p osi n g of Hi g h- L e v el Wast e C o ul d S a v e Billi o ns of D oll ars a n d 
R e d u c e C ert ai n Ris ks ( G A O - 2 4- 1 0 6 9 8 9). G o v er n m e nt A c c o u nt a bilit y Offi c e. ( 2 0 2 4, 
S e pt e m b er). htt ps:// w w w. g a o. g o v/ ass ets/ g a o- 2 4- 1 0 6 9 8 9. p df   

At o mi c E n er g y A ct a n d R el at e d L e gisl ati o n . ( 2 0 2 6). E n er g y. g o v . 
htt ps:// w w w. e n er g y. g o v/ e hss/ at o mi c- e n er g y- a ct - a n d-r el at e d-l e gisl ati o n 

B at es, W., H er m a n, D., L a n gt o n, C., M c C a b e, D., R a ms e y, W., & St o n e, M. ( 2 0 2 3). F oll o w- o n 
R e p ort of A n al ysis of A p pr o a c h es t o S u p pl e m e nt al Tr e at m e nt of L o w – A cti vit y Wast e at 
t h e H a nf or d N u cl e ar R es er v ati o n ( Vol u m es I & II). O S TI O AI ( U. S. D e p art m e nt of 
E n e r g y Offi c e of S ci e ntifi c a n d Te c h ni c al I nf or m ati o n), Vol u m es I & II. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 1 7 2/ 1 9 0 9 0 0 2 

C o m pr e h e nsi v e E n vir o n m e nt al R es p o ns e, C o m p e ns ati o n, a n d Li a bilit y A ct, 4 2 U. S. C. § 9 6 0 1 et 
s e q ( 1 9 9 3). htt ps:// w w w. g o vi nf o. g o v/ c o nt e nt/ p k g/ U S C O D E- 2 0 2 3- titl e 4 2/ p df/ U S C O D E-
2 0 2 3- titl e 4 2- c h a p 1 0 3-s u b c h a pI-s e c 9 6 0 1. p df 

D O E/ EI S - 0 2 0 0: Fi n al Pr o gr a m m ati c E n vir o n m e nt al I m p a ct St at e m e nt (J u n e 1 9 9 7). ( 1 9 9 7, J u n e). 
E n er g y. g o v . htt p:// w w w. e n er g y. g o v/ n e p a/ arti cl es/ d o e eis- 0 2 0 0- fi n al-pr o gr a m m ati c -
e n vir o n m e nt al- i m p a ct-st at e m e nt -j u n e- 1 9 9 7 

D O E/ EI S - 0 3 9 1: Fi n al E n vir o n m e nt al I m p a ct St at e m e nt ( N o v e m b er 2 0 1 2). ( 2 0 1 2, N o v e m b er). 
E n er g y. g o v . htt p:// w w w. e n er g y. g o v/ n e p a/ arti cl es/ d o e eis- 0 3 9 1- fi n al- e n vir o n m e nt al-
i m p a ct-st at e m e nt - n o v e m b er- 2 0 1 2 

F e n g, X., P. R. Hr m a, & J. H. Jr. Westsi k. ( 1 9 9 6). Gl ass o pti mi z ati o n f or vitrifi c ati o n of H a nf or d 
Sit e l o w -l e v el t a n k w ast e. O S TI O AI ( U. S. D e p art m e nt of E n er g y Offi c e of S ci e ntifi c 
a n d Te c h ni c al I nf or m ati o n). htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 1 7 2/ 2 1 9 3 0 0 

Fi n al R e vi e w of t h e St u d y o n S u p pl e m e nt al Tr e at m e nt A p pr o a c h es of L o w- A cti vit y Wast e at t h e 
H a nf or d N u cl e ar R es er v ati o n. ( 2 0 2 0). N ati o n al A c a d e mi es Pr ess. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 7 2 2 6/ 2 5 7 1 0 

F o w, C. L., Mit c h ell, D. H., Tr e at, R. L., & H y m a s, C. R. ( 1 9 8 7). Pil ot-s c al e gr o ut pr o d u cti o n 
t est wit h a si m ul at e d l o w-l e v el w ast e. O S TI O AI ( U. S. D e p art m e nt of E n er g y Offi c e of 
S ci e ntifi c a n d Te c h ni c al I nf or m ati o n). htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 1 7 2/ 6 3 7 8 1 9 9 

H a nf or d Wast e Vitrifi c ati o n Pl a nt F or ei g n Alt er n ati v es F e asi bilit y St u d y ( D O E/ R L - 9 0- 0 9). 
( 1 9 9 0). U. S. D e p art m e nt of E n er g y. 

https://doi.org/10.2172/6378199
https://doi.org/10.17226/25710
https://doi.org/10.2172/219300
http://www.energy.gov/nepa/articles/doeeis-0391-final-environmental
https://Energy.gov
http://www.energy.gov/nepa/articles/doeeis-0200-final-programmatic
https://Energy.gov
https://www.govinfo.gov/content/pkg/USCODE-2023-title42/pdf/USCODE
https://doi.org/10.2172/1909002
https://www.energy.gov/ehss/atomic-energy-act-and-related-legislation
https://Energy.gov
https://www.gao.gov/assets/gao-24-106989.pdf
https://doi.org/10.1002/ffej.20082


3 0 

H er bst, A. K., M ars h all, D. W., & M c Cr a y, J. A. ( 1 9 9 8, F e br u ar y 1). I d a h o c h e mi c al pr o c essi n g 
pl a nt l o w- a cti vit y w ast e gr o ut st a bili z ati o n d e v el o p m e nt pr o gr a m F Y- 9 7 st at us r e p ort. 
( Te c h ni c al R e p ort) | O S TI. G O V.  htt ps:// w w w. osti. g o v/ bi bli o/ 6 5 0 1 5 9 

I m m o bili zi n g n u cl e ar w a st e: St at us a n d F ut ur e D e v el o p m e nts i n Gl ass a n d C er a mi c Wast e 
F or ms. ( 2 0 2 4, O ct o b er 3 0). T h e A m eri c a n C er a mi c S o ci et y. htt ps:// c er a mi cs. or g/ c er a mi c -
t e c h-t o d a y/i m m o bili zi n g-n u cl e ar -w ast e -st at us -a n d -f ut ur e- d e v el o p m e nts-i n-gl ass -a n d -
c e r a mi c-w ast e -f or ms/ 

J a nt z e n, C. M., L ori er, T. H., M arr a, J. C., & P ar ei zs, J. M. ( 2 0 0 6, F e br u ar y). D ur a bilit y Testi n g 
of Fl ui di z e d B e d St e a m R ef or mi n g ( F S B R) Wast e F or ms. Wast e M a n a g e m e nt 2 0 0 6 
C o nf er e n c e, T u cs o n, A Z ( U S A). 
htt ps:// ar c hi v e d pr o c e e di n gs. e c o nf er e n c e.i o/ w ms y m/ 2 0 0 6/ p dfs/ 6 3 7 3. p df 

K a pl a n, D, & T h o n g H a n g, T ( 2 0 0 7). E S TI M A T E D D U R A TI O N O F T H E S U B S U R F A C E 
R E D U C TI O N E N VI R O N M E N T P R O D U C E D B Y T H E S A L T S T O N E DI S P O S A L 
F A CI LI T Y O N T H E S A V A N N A H RI V E R SI T E. 

L a w s a n d R e g ul ati o ns - H az ar d o us W ast e | S o ut h C ar oli n a D e p art m e nt of E n vir o n m e nt al 
S er vi c es . ( 2 0 2 5). S c. g o v. htt ps:// d es.s c. g o v/ pr o gr a ms/ b ur e a u- l a n d-w ast e -
m a n a g e m e nt/ h a z ar d o us- w ast e/l a ws -a n d -r e g ul ati o ns- h a z ar d o us-w ast e 

L a n gt o n, C., & Hill, K. A. ( 2 0 2 4). Alt er n ati v e H a nf or d E T F Gr o ut E v al u ati o n R e p ort. I n 
Osti. g o v . htt p:// w w w. osti. g o v/s er vl ets/ p url/ 2 4 7 7 6 2 3 

L ori er, T. H., & L a n gt o n, C. A. ( 2 0 1 9). R e vi e w of C e m e ntiti o us M at eri als D e v el o p m e nt a n d 
A p pli c ati o ns t h at h a v e S u p p ort e d D O E- E M Missi o ns: Wast e Tr e at m e nt, C o n diti o ni n g, 
C o nt ai n m e nt Str u ct ur es, Ta n k Cl os ur es, F a cilit y D e c o m missi o ni n g, E n vir o n m e nt al 
R est or a ti o n, a n d Str u ct ur al Ass ess m e nts. O S TI O AI ( U. S. D e p art m e nt of E n er g y Offi c e 
of S ci e ntifi c a n d Te c h ni c al I nf or m ati o n). htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 1 7 2/ 1 5 2 7 1 5 6 

L u h ar, I., L u h ar, S., A b d ull a h, M. M. A. B., N a bi ał e k, M., S a n d u, A. V., S z mi dl a, J., J ur c z y ńs k a , 
A., R a z a k, R. A., A zi z, I. H. A., J a mil, N. H., & D er a m a n, L. M. ( 2 0 2 1). Ass ess m e nt of 
t h e S uit a bilit y of C er a mi c Wast e i n G e o p ol y m er C o m p osit es: A n A p pr ais al. M at eri als, 
1 4( 1 2), 3 2 7 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ m a 1 4 1 2 3 2 7 9 

M as o n, J. B., M c ki b bi n, J., R y a n, K., & S c h m o k er, D. ( 2 0 0 3, F e br u ar y). St e a m R ef or mi n g 
Te c h n ol o g y f or D e nitr ati o n a n d I m m o bili z ati o n a n d I m m o bili z ati o n of D O E Ta n k 
Wast es. Wast e M a n a g e m e nt 2 0 0 3 C o nf er e n c e, T u cs o n, A Z. 
htt ps:// ar c hi v e d pr o c e e di n gs. e c o nf er e n c e.i o/ w ms y m/ 2 0 0 3/ p dfs/ 3 0 2. p df 

M as o n, J., W olf, K., R y a n, K., R o es e n er, S., C o w e n, M., S c h m o k er, D., B a c al a, P., & L a n d m a n, 
B. ( 2 0 0 6). St e a m R ef or mi n g A p pli c ati o n f or Tr e at m e nt of D O E S o di u m B e ari n g Ta n k 
Wast es at I d a h o N ati o n al L a b or at or y f or I d a h o Cl e a n u p Pr oj e ct. Wast e M a n a g e m e nt 
C o nf er e n c e 2 0 0 6, T u cs o n, A Z. htt ps://i nl di git alli br ar y.i nl. g o v/sit es/sti/sti/ 3 3 0 3 7 2 7. p df 

M c D a ni el, E. W. ( 1 9 8 7). Gr o uti n g as a Wast e I m m o bili z ati o n/ Dis p os al M et h o d. Wast e 
M a n a g e m e nt f or t h e E n er g y I n d ustri es C o nf er e n c e., Gr a n d R a pi ds, N D ( U S A). 

https://inldigitallibrary.inl.gov/sites/sti/sti/3303727.pdf
https://archivedproceedings.econference.io/wmsym/2003/pdfs/302.pdf
https://doi.org/10.3390/ma14123279
https://doi.org/10.2172/1527156
http://www.osti.gov/servlets/purl/2477623
https://Osti.gov
https://des.sc.gov/programs/bureau-land-waste
https://archivedproceedings.econference.io/wmsym/2006/pdfs/6373.pdf
https://ceramics.org/ceramic
https://www.osti.gov/biblio/650159
https://OSTI.GOV


3 1 

N eill, R H, C h a n n ell, J K, C h at ur v e di, L, Littl e, M S, R e hf el dt, K, & S pi e gl er, P ( 1 9 8 3). 
E v al u ati o n of t h e s uit a bilit y of t h e WI P P sit e. 

N u cl e ar Wast e P oli c y A ct, 4 2 U. S. C. § 1 0 1 0 1 et s e q. ( 1 9 8 2). 
htt ps:// w w w. g o vi nf o. g o v/ a p p/ d et ails/ C R E C- 1 9 9 8- 0 1- 2 9/ C R E C- 1 9 9 8- 0 1- 2 9- pt 1- P g S 2 1 9 

Ols o n, A. L., S o el b er g, N. R., M ars h all, D. W., & A n d ers o n, G. L. ( 2 0 0 5, F e br u ar y). 
Mi n er ali zi n g, St e a m R ef or mi n g Tr e at m e nt of H a nf or d L o w- A cti vit y Wast e. Wast e 
M a n a g e m e nt C o nf er e n c e 2 0 0 5, T u cs o n, A Z. 
htt ps://i nl di git alli br ar y.i nl. g o v/sit es/ S TI/ S TI/ 3 1 6 9 8 5 8. p d f 

R es o ur c e C o ns er v ati o n a n d R e c o v er y A ct, 4 0 C. F. R. § 2 6 0. 1 ( 1 9 8 6). 
htt ps:// w w w. e cfr. g o v/ c urr e nt/titl e - 4 0/ c h a pt er-I/s u b c h a pt er-I/ p art- 2 6 0 

Ri c ci otti, L., O c c hi c o n e, A., F er o n e, C., Ci offi, R., Tar all o, O., & R o vi ell o, G. ( 2 0 2 2). 
D e v el o p m e nt of G e o p ol y m er- B as e d M at eri als wit h C er a mi c Wast e f or Arti sti c a n d 
R est or ati o n A p pli c ati o ns. M at eri als, 1 5( 2 3), 8 6 0 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ m a 1 5 2 3 8 6 0 0 

R y a n, K., M as o n, B., W olf, K., & Ols o n, A. ( 2 0 0 7, F e br u ar y). St e a m R ef or mi n g Te c h n ol o g y 
D e m o nstr ati o n Pr o gr a m f or Tr e at m e nt of D O E S o di u m B e ari n g Ta n k Wast es at I d a h o 
N ati o n al L a b or at or y. Wa st e M a n a g e m e nt 2 0 0 7 C o nf er e n c e, T u cs o n, A Z ( U S A). 
htt ps:// ar c hi v e d pr o c e e di n gs. e c o nf er e n c e.i o/ w ms y m/ 2 0 0 7/ p dfs/ 7 4 9 5. p df 

S a nit o , R. C., B er n u y- Z u m a et a, M., Y o u, S.-J., & Wa n g, Y. - F. ( 2 0 2 2). A r e vi e w o n vitrifi c ati o n 
t e c h n ol o gi es of h a z ar d o u s w ast e. J o ur n al of E n vir o n m e nt al M a n a g e m e nt, 3 1 6, 1 1 5 2 4 3. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j e n v m a n. 2 0 2 2. 1 1 5 2 4 3 

Si m ps o n, E. ( 2 0 2 4, N o v e m b er 2 6). I d a h o F a cilit y C o nti n u es Pr o gr ess Tr e ati n g Wast e, S ur p ass es 
E M 2 0 2 4 Pri orit y. E n er g y. g o v . htt ps:// w w w. e n er g y. g o v/ e m/ arti cl es/i d a h o- f a cilit y-
c o nti n u es- pr o gr ess- tr e ati n g-w ast e -s ur p ass es -e m - 2 0 2 4-pri orit y 

S o n g, Y., L u, X., Wa n g, K., R y a n, J. V., S m e ds kj a er, M. M., Vi e n n a, J. D., & M at hi e u B a u c h y. 
( 2 0 2 4). U n v eili n g t h e eff e ct of c o m p ositi o n o n n u cl e ar w ast e i m m o bili z ati o n gl ass es’ 
d ur a bilit y b y n o n p ar a m etri c m a c hi n e l e ar ni n g. N pj M at eri als D e gr a d ati o n, 8( 1). 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 2 9- 0 2 4- 0 0 4 5 8- 6 

T h e At o mi c E n er g y A ct of 1 9 5 4, 4 2 U. S. C § 2 0 1 1- 2 0 2 1 ( 2 0 2 4). 
htt ps:// w w w. g o vi nf o. g o v/ c o nt e nt/ p k g/ C O M P S- 1 6 3 0/ p df/ C O M P S- 1 6 3 0. p df 

U nit e d St at es G o v er n m e nt A c c o u nt a bilit y Offi c e. ( 2 0 1 8). N u cl e ar Wast e: U n c ert ai nti es a n d 
Q u esti o ns a b o ut C osts a n d Ris ks P ersist wit h D O E’s Ta n k Wast e Cl e a n u p Str at e g y at 
H a nf or d. Cr e at es p a c e I n d e p e n d e nt P u blis hi n g Pl atf or m. 

U. S. D e p art m e nt of E n er g y. ( 2 0 2 4) H a nf or d Ta n k Wast e. [ F a ct S h e et]. 
htt ps:// w w w. h a nf or d. g o v/fil es. cf m/ Ta n k _ F ar m _ O v er vi e w _ F a ct _ S h e et. p df 

Wa k el e y , L., M c D a ni el, E., & Er n z e n, J. ( 1 9 9 1). Gr o ut f or Cl os ur e of Wast e-Dis p os al Va ults at 
t h e U. S. D O E H a nf or d Sit e. I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n t h e Us e of Fl y As h, Sili c a F u m e, 
Sl a g, a n d N at ur al P o z z ol a ns i n C o n cr et e, Ist a n b ul, T ur k e y. 
htt ps://i nis.i a e a. or g/r e c or ds/ e p x c n- 2 1 q 5 2 

https://inis.iaea.org/records/epxcn-21q52
https://www.hanford.gov/files.cfm/Tank_Farm_Overview_Fact_Sheet.pdf
https://www.govinfo.gov/content/pkg/COMPS-1630/pdf/COMPS-1630.pdf
https://doi.org/10.1038/s41529-024-00458-6
https://www.energy.gov/em/articles/idaho-facility
https://Energy.gov
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.115243
https://archivedproceedings.econference.io/wmsym/2007/pdfs/7495.pdf
https://doi.org/10.3390/ma15238600
https://www.ecfr.gov/current/title-40/chapter-I/subchapter-I/part-260
https://inldigitallibrary.inl.gov/sites/STI/STI/3169858.pdf
https://www.govinfo.gov/app/details/CREC-1998-01-29/CREC-1998-01-29-pt1-PgS219


3 2 

Wil hit e, E L ( 1 9 8 6). Wast e s alt dis p os al at t h e S a v a n n a h Ri v er Pl a nt. 

Wil hit e, E. L., L a n gt o n, C. A., & St ur m, H. F. ( 1 9 8 9, A pril 2 7). S altst o n e P r o c essi n g St art u p at 
t h e S a v a n n a h Ri v er Pl a nt. D O E L o w-L e v el Wast e M a n a g e m e nt C o nf er e n c e, D e n v er, 
C ol or a d o. htt ps:// w w w. osti. g o v/s er vl ets/ p url/ 6 3 0 5 6 3 0 

WI P P F a cilit y W or k Pl a n f or S oli d W ast e M a n a g e m e nt U nits . ( 2 0 0 2). Offi c e of S ci e ntifi c a n d 
Te c h ni c al I nf or m ati o n ( O S TI). htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 1 7 2/ 9 2 4 4 8 8 

https://doi.org/10.2172/924488
https://www.osti.gov/servlets/purl/6305630

	A COMPARATIVE EVALUATION OF VITRIFICATION AND EMERGING WASTE TREATMENT TECHNOLOGIES FOR U.S. DEPARTMENT OF ENERGY TANK WASTE
	©COPYRIGHT
	ACKNOWLEDGEMENTS
	TABLE OF CONTENTS
	LIST OF TABLES
	LIST OF FIGURES
	ABSTRACT
	INTRODUCTION
	BACKGROUND
	OBJECTIVE 1: LITERATURE REVIEW AND DESCRIPTIVE OVERVIEW OF TREATMENT TECHNOLOGIES
	Vitrification
	Grouting
	Fluidized Bed Steam Reforming

	OBJECTIVE 2: COMPARATIVE ANALYSIS OF TREATMENT TECHNOLOGIES
	Technical Performance and Waste Acceptance
	Feed Composition and Chemical Variability
	Thermal and Operational Management
	Treatment of Organics and Reactive Species

	Waste Form Durability and Long-Term Performance
	Glass Durability in Vitrification
	Cementitious Waste Form Performance
	Mineralized Waste Forms from FBSR

	Regulatory Considerations
	Operational Complexity and Implementation Risk
	Infrastructure and Facility Scale
	Process Control and Sensitivity
	Secondary Waste and Energy Considerations


	OBJECTIVE 3: RECOMMENDATIONS AND APPLICABILITY FRAMEWORK
	Applicability by Waste Characteristics
	Applicability by Regulatory and Disposal Context
	Infrastructure and Implementation Considerations
	Integrated Decision Framework

	FINAL RECOMMENDATIONS
	REFERENCES CITED

