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В данной статье описано текущее состояние технологии остекловывания высокоактивных отходов
на радиохимическом производстве ФГУП “ПО “Маяк”. Рассмотрены концептуальные и техниче-
ские решения по развитию технологии остекловывания различных видов жидких ВАО на предпри-
ятии в краткосрочной и в более длительной перспективе. Описаны проблемы радиохимического
производства и их пути решения. Описаны основные технические отличия перспективного эваку-
ируемого малогабаритного плавителя от установок, эксплуатировавшихся на предприятии ранее.
Определена максимальная испарительная способность плавителя по воде, производительность по
исходному раствору, содержащему флюсующие добавки (соду и буру) при одновременной дозиров-
ке в плавитель сухой стеклофриты. Определены оптимальные условия для слива и остановки слива
стекломассы применительно ко второму прототипу плавителя. Установлена работоспособность си-
стемы дозировки сухих реагентов и стеклофриты. Проведены два эксперимента по седиментации и
сливу металло-сферического порошка, имитирующего дисперсную фазу благородных металлов, со-
держащихся в ВАО от переработки ОЯТ. Проведена серия из трех сливов, с поступенчатым увели-
чением вязкости и температуры плавления расплава стекла за счет дозировки стеклофриты без
флюсующего раствора. Получены теплофизические данные кладки и изучены электрические пара-
метры работы плавителя. Отработаны системы контроля и управления технологическим процес-
сом. Установлена вязкость и химическая устойчивость используемого состава стекла.
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Одной из наиболее серьезных и трудно решае-
мых проблем развития ядерной энергетики явля-
ется проблема изоляции от биосферы большого
количества образующихся в результате деления
ядер урана радионуклидов [1]. Достаточно ска-
зать, что к концу 90-х годов только в России уже
были накоплены радиоактивные отходы суммар-
ной активностью порядка 1.5 ⋅ 109 Ки, причем бо-
лее 90% этого количества составляют радиоак-
тивные отходы, образовавшиеся в результате про-
изводства оружейного плутония. Кроме того, к
потенциальному источнику радиоактивных отхо-
дов следует отнести около 15000 т накопленного к
2004 году ОЯТ атомных электростанций и транс-
портных реакторов, находящихся в условиях

временного хранения и подлежащих переработ-
ке [2, 3].

Известно, что свыше 99% общей активности
образующихся продуктов деления концентриру-
ется в жидких ВАО. Согласно нормативам МАГАТЭ
жидкие ВАО подлежат отверждению [4]. Основ-
ной целью является максимальное уменьшение
их объема и кондиционирование, т.е. перевод в
химически- и радиационно-устойчивую форму,
сохраняющую свою стабильность на протяжении
всего времени хранения.

В настоящее время реализованы два техноло-
гических процесса по иммобилизации ВАО в мат-
рицы на основе стекла. Установки по иммобили-
зации ВАО в боросиликатные стекла работают во
Франции и в Великобритании [5, 6]. В России на
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ФГУП “ПО “Маяк” внедрен технологический
процесс иммобилизации ВАО в алюмофосфатное
стекло [7].

В 2028 году на предприятии планируется созда-
ние нового комплекса остекловывания, универ-
сального по составу отверждаемых жидких высо-
коактивных отходов. В частности, для отверждения
жидких ВАО от переработки ОЯТ энергетических
реакторов (ВВЭР-440, ВВЭР-1000, БН-600, БН-800)
предполагается использовать малогабаритные
плавители прямого электрического нагрева на
боросиликатном стекле [8]. Боросиликатные стекла
показывают, что они имеют уникальное сочета-
ние характеристик, которые делают их почти иде-
альными для этого применения. Боросиликатные
стекла, содержащие ядерные отходы, столь же
прочны, как и базальты, которым миллионы лет,
что свидетельствует об их потенциальной долго-
вечности. Эти стекла демонстрируют свою спо-
собность растворять весь спектр ядерных отхо-
дов. Они могут сделать это при температурах на
сотни градусов ниже тех, которые необходимы
для изготовления аналогичных силикатных сте-
кол, не содержащих бор. Например, температура
расплава будет поддерживаться на уровне 1150°C,
в то время как стекловидные базальты (аналогич-
ные стекла, не содержащие бор) потребуют тем-
пературы плавления около 1350°C. При такой вы-
сокой температуре ни один из летучих радионук-
лидов (например, Cs и Ru) не будет удерживаться
в стекле [9].

Данные электропечи должны будут иметь
предусмотренную проектом процедуру демонта-
жа, разборки и удаления для обеспечения соот-
ветствия природоохранному законодательству и
снижению издержек при создании новых устано-
вок за счет использования значительной части
инфраструктуры [8].

Для отверждения прочих типов жидких ВАО
предполагается создание печей типа ЭП на алю-
мофосфатном стекле, в конструкцию которых бу-
дет изначально заложена процедура демонтажа
после завершения эксплуатации.

Таким образом, на ближайшее десятилетие в
России основным способом отверждения ВАО
будет оставаться технология остекловывания в
печах прямого электрического нагрева. При этом
будет расширяться номенклатура применяемых
стекол и характеристики отверждаемых отходов
[10].

На ФГУП “ПО “Маяк” процесс остекловыва-
ния жидких ВАО применяется в промышленном
масштабе с 1987 г. Иммобилизация жидких ВАО
радиохимического производства в устойчивый
матричный материал происходит на неэвакуиру-
емых плавителях прямого электрического нагре-
ва типа ЭП-500. За прошедший период времени
на предприятии отработали расчетный срок и бы-

ли выведены из эксплуатации 4 подобные печи.
В 2020 г. была остановлена пятая печь ЭП-500/5.
В результате работы данных печей за 20 лет (эф-
фективное время эксплуатации оборудования)
было отверждено 35000 м3 ЖРО с получением
свыше 8000 т высокоактивного алюмофосфатно-
го стекла, содержащего радионуклиды, суммар-
ная активность которых на момент отверждения
составляла свыше 800 млн Ки (рис. 1) [11].

С 2023 г. планируется ввод в эксплуатацию ше-
стой промышленной электропечи ЭП-500/6.
Проектный срок ее эксплуатации будет состав-
лять 6 лет, производительность по стеклу – до
720 т/год (100 кг/ч), по раствору – 350 л/ч, мас-
са – 130 т, введение флюсующих добавок – в жид-
ком виде.

Электропечь ЭП-500/6 является последним
неэвакуируемым плавителем данного типа. Сле-
дующие за ней электропечи должны будут иметь
предусмотренную проектом процедуру демонта-
жа, разборки и удаления для обеспечения соот-
ветствия природоохранному законодательству и
снижению издержек при создании новых устано-
вок за счет использования значительной части
инфраструктуры.

Тем не менее, на радиохимическом производ-
стве остаются актуальными и требуют решения
следующие задачи развития технологии остекло-
вывания:

– обеспечение возможности отверждения всех
видов образующихся жидких ВАО;

– внедрение технологии, обеспечивающей
возврат остеклованных ВАО от переработки зару-
бежного ОЯТ в страну происхождения;

– переход от неэвакуируемых плавителей к
удаляемым установкам.

Указанные задачи должны быть решены в ходе
создания нового комплекса остекловывания
(НКО), который должен быть запущен в работу
ориентировочно в 2028 г. Согласно разработан-
ной концепции нового комплекса остекловыва-
ния в его составе предполагается использование
эвакуируемого малогабаритного плавителя пря-
мого электрического нагрева с производительно-
стью по упаренному раствору около 20 л/ч.

Плавитель предназначен для варки боросили-
катного стекла, характеризующегося (по сравне-
нию с алюмофосфатным стеклом) рядом преиму-
ществ: значительно большей емкостью по отно-
шению к продуктам деления, химической и
радиационной стойкостью, устойчивостью к рас-
кристаллизации [12]. В то же время, боросиликат-
ное стекло отличается более высокой температу-
рой варки (от 1100 до 1200°С).

Плавитель представляет собой малогабарит-
ную печь остекловывания прямого джоулевого
нагрева мощностью 250 кВт. Конструкция плави-
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теля предполагает удаление печи после выработ-
ки срока службы в контейнер (транспортно-упа-
ковочный контейнер). Внешний корпус плавителя
изготовлен из нержавеющей стали, электроды – из
коррозионностойкого хромоникелевого сплава.
Охлаждение электродов и пода печи осуществля-
ется осушенным сжатым воздухом.

Варочная огнеупорная ванна плавителя имеет
воронкообразную форму, изготовлена из керами-
ческих блоков с дополнительной теплоизоляцией
(рис. 2).

Плавитель оборудован донным сливным
устройством с фильерой, нагреваемой индукци-
онным способом (рис. 3).

Система охлаждения установки индукционно-
го нагрева – водяная, двухконтурная. Остекловы-
вание происходит в процессе расплавления стек-
лофриты и ее смешения с раствором ВАО. Слив
стекломассы в бидон осуществляется при разо-
греве фильеры. Бидон поджимается к сильфон-
ному компенсатору для исключения загрязнения
камеры печи. Остановка слива осуществляется
при одновременном отключении индуктора и по-
даче охлаждающего воздуха в специально органи-
зованные полости конструкции.

Рис. 1. Результаты эксплуатации печей остекловывания ВАО на ФГУП “ПО “Маяк”.
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июнь-февраль

2006�2010
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Рис. 2. Огнеупорный бассейн плавителя.
Рис. 3. Донное сливное устройство с фильерой, на-
греваемой индукционным способом.
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В 2015 г. начаты проектные работы по данному
плавителю. На настоящий момент уже последо-
вательно создано и испытано два опытных образ-
ца с целью отработки основных проектных реше-
ний.

С 2018 по 2019 г. испытан первый прототип
удаляемого малогабаритного плавителя, за время
работы которого был получен значительный мас-
сив данных по электрическим и тепловым пара-
метрам плавителя. Отработаны оптимальные
электрические и временные параметры работы
системы управления электропечи, отработан
процесс предварительного (стартового) разогрева
рабочего пространства печи с загруженной стек-
лофритой карбид-кремниевыми нагревателями,
исследован процесс варки стекла охлаждаемыми
воздухом электродами из хром-никелевого спла-
ва, включая загрузку фритты и замер уровня рас-
плава. Проверена работоспособность всех элек-
тродов. Испытаны разные коммутации электродов.
Продолжительность работы первого прототипа
составила 120 сут.

На основании полученных данных с 2019 по
2020 г. был доработан и испытан второй прототип
плавителя. Проведена обкатка всех основных и
вспомогательных систем опытного стенда плави-
теля. Осуществлены мероприятия по сушке клад-
ки и загрузке стеклофриты, разогреву и наплавле-
нию стекломассы.

Определена максимальная испарительная
способность плавителя по воде, которая состави-
ла 25 дм3/ч. В процессе дозирования контролиро-
вали температурные параметры плавителя, тем-
пературу газовой фазы, а также проводили визу-
альные наблюдения за поверхностью расплава
через резервную проходку в крышке плавителя.
Продолжительность каждого этапа дозирования
составляла 12 ч для стабилизации температурных
параметров. Эффективность испарительного про-
цесса определяли на основании температурных
параметров плавителя (температуры расплава и
температуры газовой фазы), а также по площади
пятна охлажденного стекла на поверхности рас-
плава.

Определена производительность по исходно-
му раствору, содержащему флюсующие добавки
(соду и буру) при одновременной дозировке в
плавитель сухой стеклофриты. Производитель-
ность при одновременной дозировке солевого

раствора (содержащего 144 г/дм3 соды и 36 г/дм3

буры) и стеклофрите, составила 15 дм3/ч и 10.5 кг/ч
соответственно.

Определены оптимальные условия для слива и
остановки слива стекломассы применительно ко
второму прототипу плавителя.

Установлена работоспособность системы до-
зировки сухих реагентов и стеклофриты, система
обеспечивает дозировку установленных навесок
реагентов в установленные промежутки времени.

Проведена серия из трех сливов, с поступенча-
тым увеличением вязкости и температуры плав-
ления расплава стекла за счет дозировки стеклоф-
риты без флюсующего раствора. Отмечено, что
инициация слива занимает более продолжитель-
ное время, скорость истечения расплава из слив-
ной фильеры значительно уменьшилась.

Проведены два эксперимента по седимента-
ции и сливу металло-сферического порошка,
имитирующего дисперсную фазу благородных
металлов, содержащихся в ВАО от переработки
ОЯТ. Установлено, что мелкодисперсный поро-
шок достаточно равномерно распределяется в
расплаве стекла при сливе, время осаждения и се-
диментации частиц МСП в плавителе составляет
менее 4 ч. Конструкция донного сливного устрой-
ства обеспечивает стабильное удаление металли-
ческих частиц из плавителя вместе с потоком рас-
плава.

Время остановки слива составило от 2 до 10 мин,
основными факторами, влияющими на скорость
остановки, являются температура расплава, вяз-
кость стекла и расход охлаждающего воздуха, по-
ступающего на обдув фильеры.

Состав использованной в ходе испытаний
стеклофриты представлен в табл. 1.

Для перевода вещества в стеклообразное со-
стояние необходимо это вещество расплавить и
путем переохлаждения полученного расплава по-
лучить твердое стекло. При этом большую роль
играет изменение вязкости расплава в интервале
стеклования. Вязкость расплава во многом опре-
деляет скорость варки стекла. Скорость растворе-
ния и химического взаимодействия компонентов
в расплаве и диффузионных процессов тем боль-
ше, чем меньше вязкость стекломассы [13]. Гра-
фик зависимости вязкости боросиликатного стек-
ла, приведенного в табл. 1 от температуры пред-
ставлен на рис. 4.

Вязкость силикатных стекол зависит от проч-
ности химических связей между ионами и степе-
ни связности кремнекислородного каркаса [14],
поэтому оксиды щелочных металлов и металлов
II группы (щелочноземельных MgO, CaO, SrO,
ВаО и побочной подгруппы: ZnO, CdO) понижа-
ют вязкость, причем оксиды Zn, Cd и Pb – силь-
нее, чем щелочноземельные оксиды, но в области

Таблица 1. Состав использованной стеклофриты

Массовая концентрация оксида элемента, масс. %

SiO2 B2O3 Al2O3 CaO Na2O MgO

44.53 21.36 3.90 4.53 25.12 0.56
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относительно низких температур их действие не-
однозначно. Введение тугоплавких оксидов
А12О3, SiО2, ZrО2 приводит к повышению вязко-
сти [15]. Согласно [11] вязкость расплавов в рабо-
чем диапазоне выработки стекла от 900 до 1100°С
для обеспечения контролируемого слива должна
составлять менее 100 ДПа, при этом вязкость в от-
меченном диапазоне не должна резко увеличи-
ваться.

В соответствии с ГОСТ Р 52126-2003 [16] ис-
пользуемое стекло исследовали на химическую
устойчивость для оценки скорости выщелачива-
ния радионуклидов из образцов, находящихся
при длительном контакте с водой. Контактный
раствор меняли через 1, 3, 7, 10, 15, 21, 28, 35, 56 и
90 сут от начала опыта. По истечении заданного
времени раствор декантировали и анализировали
на содержание элементов методом ICP-MS.

Графики зависимостей скорости и степени
выщелачивания макрокомпонентов (Na, B) из
стекла от времени приведены на рис. 5, 6.

При анализе результатов по выщелачиванию
исходили из следующих предположений. По-
скольку в нормативных требованиях [17] присут-
ствуют ограничения только по отдельным радио-
нуклидам (137Cs, 90Sr и 239Pu), то при оценке пока-
зателей выщелачивания стабильных элементов
группировали их по близости химических свойств с
указанными радионуклидами, в частности – по
типу и характеристикам связей с другими компо-
нентами в структуре стекла. Исходя из этих сооб-

ражений, натрий близок к цезию, магний – к
стронцию.

Из представленных данных видно, что с увели-
чением массовой доли оксида натрия в боросили-
катных стеклах уменьшается их химическая устой-
чивость.

Скорость выщелачивания натрия и бора уже
на 21 сут ниже нормативной величины. Замечено,
что поведение бора при выщелачивании идентич-
но поведению натрия.

Таким образом, проведен запуск стенда для
проведения испытания конструкции плавителя и
отработки технологии варки стекла. Получены
теплофизические данные кладки и изучены элек-
трические параметры работы плавителя. Отрабо-
таны системы контроля и управления технологи-
ческим процессом, охлаждения конструктивных
элементов плавителя, загрузки стеклофриты и
растворов, слива стекломассы.

Установлено, что используемый состав стекла
имеет вязкость от 25 до 100 ДПа в диапазоне тем-
ператур от 1030 до 1100°С. Приемлемой химиче-
ской устойчивостью используемое стекло не об-
ладает.

На данный момент идет создание промышлен-
ного прототипа, доработанного с учетом прове-
денных испытаний. Переработана конструкция и
материалы огнеупорной кладки печи, узлы пода-
чи стеклофриты и растворов, отдельные элемен-
ты систем охлаждения, сливного устройства, кон-
троля уровня расплава и температуры. Испыта-
ния нового образца малогабаритного плавителя

Рис. 4. График зависимости вязкости от температуры.
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запланированы на 2022 год. Продолжена разра-
ботка состава стекломатрицы с пониженной тем-
пературой варки с целью обеспечения ее химиче-
ской устойчивости требованиям нормативных
документов.
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Abstract—The current status of the technology for vitrification of high-level waste at the Radiochemical Plant
of the Mayak Production Association has been described. Conceptual and technical solutions related to de-
velopment of the technology for vitrification of different types of liquid HLW at the Mayak Production As-
sociation in the short and long terms have been considered. Problems of the Radiochemical Plant and their
possible solutions, as well as main technical differences of the promising removable small-size melter from
facilities used at the Mayak Production Association earlier, have been described. The maximum water evap-
oration capacity of the melter and its production capacity have been determined in terms of initial solution
containing f luxing additives (sodium carbonate and borax) at simultaneous feeding of dry glass frit into the
melter. The optimal conditions have been identified for molten glass discharge and for stopping the glass f low
discharge for the second melter prototype. The performance of the system for dosing dry reacting agents and
glass frit has been tested. The study includes two experiments on sedimentation and discharge of spherical
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metal powder simulating the disperse phase of noble metals, which are contained in HLW resulted from SNF
reprocessing. A series of three discharge procedures characterized by a stepwise increase in the viscosity and
temperature of glass melting by means of feeding the glass frit without f luxing solution have been performed.
The thermophysical characteristics of the brickwork and studied electric parameters of the melter operation
have been obtained. Process monitoring and control systems have been developed. The viscosity and chemi-
cal stability of the applied glass composition have been determined.

Keywords: borosilicate glass, vitrification, high-level waste, chemical stability, vitrification melter
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