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В статье описано текущее состояние технологии остекловывания ВАО на радиохимическом производстве 
ФГУП «ПО «Маяк». Рассмотрены концептуальные и технические решения по ее развитию для различных 
видов жидких ВАО на предприятии. Проведен анализ основных отличий перспективного эвакуируемого мало-
габаритного плавителя от установок, эксплуатировавшихся ранее. Представлены этапы эволюции и ре-
зультаты испытаний прототипов новых плавителей прямого джоулева нагрева для варки боросиликатного 
стекла, проводившихся на предприятии в период с 2018 по 2020 год. Отражены широкий спектр выполнен-
ных исследований, а также опыт их использования. Приведены характеристики третьего улучшенного про-
тотипа эвакуируемого малогабаритного плавителя дизайна ФГУП «ПО «Маяк», разработанного в 2022 году 
по результатам испытаний предыдущих образцов. 
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Введение

Одной из наиболее серьезных и трудно решае-
мых проблем развития ядерной энергетики яв-
ляется сложность изоляции от биосферы боль-
шого количества радионуклидов, образующихся 
в результате деления ядер урана [1] . Известно, 
что при переработке отработавшего ядерного 
топлива (ОЯТ) АЭС свыше 99 % общей актив-
ности образующихся продуктов деления урана 
концентрируется в определенной категории от-
ходов — жидких высокоактивных отходах (ВАО) .

Согласно нормативам МАГАТЭ [2] они под-
лежат отверждению . Основной целью является 
максимально возможное уменьшение их объ-
ема и кондиционирование, т . е . перевод в хи-
мически и радиационно устойчивую форму, со-
храняющую свою стабильность на протяжении 
всего времени хранения .

В настоящее время в мире реализованы тех-
нологические процессы по иммобилизации 
ВАО в матрицы на основе стекла двух типов: 
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боросиликатного и алюмофосфатного . В России 
на ФГУП «ПО «Маяк» внедрен второй тип данно-
го технологического процесса [3] .

Создание нового комплекса 
остекловывания ФГУП «ПО «Маяк»

На заводе РТ-1 для получения фосфатного 
стекла применяют неэвакуируемые электропе-
чи типа ЭП-500, в которых нагрев происходит 
за счет прямого прохождения тока промыш-
ленной частоты через расплав . За прошедший 
период времени на предприятии отработали 
расчетный срок и были выведены из эксплуа-
тации четыре подобные печи, в 2020 г . — оста-
новлена пятая, ЭП-500/5 . В результате работы 
данных печей за 20 лет (эффективное время 
использования оборудования) было отвержде-
но 35 000 м3 жидких радиоактивных отходов 
(ЖРО) с получением свыше 8 000 т высокоак-
тивного алюмофосфатного стекла, содержа-
щего радионуклиды, суммарная активность 
которых на момент завершения процесса со-
ставляла свыше 800 млн Ки (см . табл . 1) [4], [5] . 
Конструкция указанных печей не предполагала 
их демонтажа после вывода из эксплуатации, 
ввиду чего данное оборудование остается под 
наблюдением в составе соответствующего зда-
ния . Перспективные решения в области осте-
кловывания ЖРО должны предусматривать 
демонтаж отработанного плавителя, его фраг-
ментацию и размещение наиболее активных 
частей совместно с отвержденными высокоак-
тивными отходами . Результаты эксплуатации 
печей остекловывания ВАО типа ЭП-500 на 
ФГУП «ПО «Маяк» приведены в табл . 1 .

В 2025 году планируется ввод в эксплуата-
цию шестой промышленной электропечи типа 
ЭП-500 . Проектный срок ее службы должен со-
ставить 6 лет, производительность по стек лу — 
до 450 т/год (60 кг/ч), по исходному раство-
ру — 250 л/ч, введение флюсующих добавок — 
в жидком виде . Электропечь ЭП-500/6 должна 
стать последним неэвакуируемым плавителем 
данного типа . Нужно отметить, что крупнога-
баритные высокопроизводительные электро-
печи для остекловывания ЖРО используются 

только в практике России и США (на площадке 
атомного комплекса «Хэнфорд») [6] .

Ввиду этого на радиохимическом производ-
стве остаются актуальными и требуют реше-
ния следующие задачи развития технологии 
остекловывания:

1) обеспечение возможности отверждения всех 
видов образующихся жидких ВАО;

2) внедрение технологии, обеспечивающей 
максимальную компактизацию отвержденных 
отходов . Это позволит, в частности, обеспечить 
возврат остеклованных ВАО от переработки за-
рубежного ОЯТ в страну происхождения;

3) переход от неэвакуируемых плавителей к 
малогабаритным удаляемым установкам .

Для решения указанных задач в 2028 году на 
ФГУП «ПО «Маяк» планируется запуск нового 
комплекса остекловывания, универсального по 
составу отверждаемых жидких высокоактивных 
отходов . Его структура для радиохимического 
завода РТ-1 представлена на рис . 1 [7] . 

Комплекс должен включать в себя два удаля-
емых плавителя типа ЭП на алюмофосфатном 
стекле, которые являются результатом дальней-
шего развития концепции ЭП-500 . Они будут 
обеспечивать переработку «проблемных» ВАО 
сложного состава, накопленных за прошлые пе-
риоды деятельности предприятия, и ряда рас-
творов от текущей переработки ОЯТ энергети-
ческих реакторов (ВВЭР-440, ВВЭР-1000, БН-600, 
БН-800) . Для отверждения большей части этого 
потока жидких ВАО (преимущественно высоко-
активных рафинатов от гидрометаллургических 
процессов) предполагается использовать новый 
малогабаритный плавитель прямого электриче-
ского нагрева на боросиликатном стекле, вне-
дрение которого позволит включать в матрицу 
существенно большее количество радионукли-
дов (по сравнению с алюмофосфатным стеклом) .

Все указанные электропечи должны будут 
иметь предусмотренную проектом процеду-
ру демонтажа, разборки и удаления для обе-
спечения соответствия природоохранному 
законодательству и снижению издержек при 
создании новых установок за счет повторно-
го использования значительной части инфра-
структуры [5], [7] . 

Таблица 1. Результаты эксплуатации печей остекловывания ВАО типа ЭП-500 на ФГУП «ПО «Маяк»

Наименование ЭП-500/2 ЭП-500/1р ЭП-500/3 ЭП-500/4 ЭП-500/5

Годы эксплуатации 1987—1988 1991—1997 2001—2006 2006—2010 2016—2020

Остекловано ВАО, тыс. м3 1 11,5 8,0 8,1 6,6

Получено стекла, т 162 2 200 1 800 2 040 1 898

Отверждено радионуклидов, млн Ки 4 282 175 182 167
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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 приме-
няемых стекол и характеристик отверждаемых 
отходов . 

Эвакуируемый малогабаритный плавитель 
с донным сливом дизайна ФГУП «ПО «Маяк»

В настоящий момент в мире используются два 
основных метода варки стекол для отверждения 
ЖРО — с кальцинацией перед варкой и без нее; их 
условно называют двух- и одностадийным про-
цессами . Первый процесс используют во Фран-
ции и Великобритании, второй — в США, России, 
Германии, Японии, Индии, Южной Корее [6] .

В России на сегодняшний день двухстадийный 
процесс не применяется ввиду того, что он от-
личается относительно низкой надежностью 
оборудования для работы с гетерогенными сре-
дами и отсутствием возможности обслуживания 
такой установки персоналом в случае каких-ли-
бо поломок .

При витрификации необходимы высокие тем-
пературы, примерно от 1 000 до 1 250 °С . Во всех 
применяемых на практике процессах остекло-
вывания используется электрический нагрев, 
который осуществляется либо пропусканием 
тока через расплав стекла (прямой или джоу-
лев нагрев), либо индукцией высокочастотных 
токов внешним источником . В США, Германии 
и России используются плавители прямого на-
грева [8] .

Стоит отметить, что малогабаритные плави-
тели прямого джоулева нагрева с вертикальной 
компоновкой и донным сливом в настоящий 
момент являются актуальным направлением 
исследований для мировой атомной отрасли и 
рассматриваются практически всеми ключевы-
ми предприятиями, занимающимися перера-
боткой ОЯТ . Так, вертикальные плавители пря-
мого джоулевого нагрева с производительно-
стью 9 и 52 кг/ч по стекломассе были заложены 
в проекты японских заводов Tokai и Rokkasho 
Reprocessing Plant (RRP) соответственно . В Ин-
дии малогабаритные плавители типа AVS вне-
дрены на заводах в Тарапуре и WIP в Тром-
бее [9] . Вертикальный плавитель применяется 
в США, Саванна Ривер, на заводе Defence Waste 
Processing Facility (DWPF) для переработки нако-
пленных ЖРО от оборонных программ прошлых 
лет [10] . Наиболее проработанными плавителя-
ми такого рода являются немецкие VEK, разра-
ботанные The Institute for Nuclear Waste Disposal 
of the Karlsruhe Institute of Technology (KIT-INE) . 
Их эксплуатация позволила иммобилизовать до 
7,7·1017 Бк в составе жидких ВАО с относительно 
высоким содержанием благородных металлов, 
полученных при эксплуатации пилотного за-
вода по переработке ОЯТ Wiederaufarbeitungs-
anlage Karlsruhe (WAK) [11]—[13] .

Разработка конструкции нового эвакуируемо-
го малогабаритного плавителя с донным сли-
вом дизайна на ФГУП «ПО «Маяк» была начата 
в 2015 году силами собственных специалистов — 
проектировщиков, исследователей, расчетчиков 
и технологов . К его конструкции предъявлялись 
следующие требования: 

Рис. 1. Состав нового комплекса остекловывания ФГУП «ПО «Маяк»
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 • небольшой размер (относительно 130-тонных 
печей типа ЭП-500);

 • возможность демонтажа, разборки и удаления;
 • способность остекловывать ВАО с высоким со-
держанием благородных металлов;

 • высокая надежность (срок службы не менее 
трех лет) .
С 2018 по 2019 год первый прототип удаляе-

мого малогабаритного плавителя испытывался 
на радиохимическом заводе ФГУП «ПО «Маяк», 
за время работы которого было получен значи-
тельный массив данных по его электрическим и 
тепловым параметрам . Общая схема опытного 
стенда для испытаний первого прототипа пред-
ставлена на рис . 2 . 

В состав опытного стенда входят: 
 • плавитель — электропечь прямого электричес-
кого нагрева с несколькими парами основных 
электродов, донным электродом с двумя токо-
подводами, сливной фильерой и установкой 
индукционного нагрева сливной фильеры;

 • системы дозирования стеклофритты и модель-
ных растворов;

 • система воздушного охлаждения;
 • система подготовки сжатого воздуха; 
 • система газоотведения;
 • система стартового разогрева .

Схематическое изображение конструкции 
первого прототипа удаляемого малогабаритно-
го плавителя приведено на рис . 3 . 

Первый прототип плавителя представлял со-
бой малогабаритную печь остекловывания пря-
мого джоулева нагрева максимальной мощно-
стью 250 кВт . 

Его варочная огнеупорная ванна имела во-
ронкообразную форму и была изготовлена 
из керамических блоков на основе оксида 

алюминия и кремния с дополнительной двой-
ной теплоизоляцией . Объем варочной зоны — 
около 0,5 м3 . Площадь зеркала расплава соста-
вила 0,49 м2, объем расплава — 0,24 м3 . В ва-
рочной ванне были установлены три пары 
электродов . На дне размещалась воронка с за-
щитным устройством, препятствующая засо-
рению сливного канала и накоплению твердой 
фазы, не растворимой в стекле . Под ней через 
керамическую вставку был установлен донный 
электрод, переходящий в сливную фильеру . Все 
электроды были изготовлены из коррозионно-
стойкого никелевого сплава ХН70Ю . Внешний 
корпус плавителя сделан из стали 12Х18Н10Т . 
Охлаждение электродов и пода печи проводи-
лось осушенным сжатым воздухом . Питание 
каждой из трех пар электродов осуществлялось 
через отдельный трансформатор . Еще один 
трансформатор был зарезервирован для пита-
ния пары «донный электрод — сливная ворон-
ка», он же использовался при запуске плавите-
ля для питания сборки стартовых нагревателей, 
устанавливаемых в проходки его свода . Пос-
ле этого указанные нагреватели извлекались, 
и проходки использовались для установки 

Рис. 2. Общая схема опытного стенда для испытаний 
первого прототипа плавителя

Рис. 3. Схематическое изображение конструкции 
первого прототипа удаляемого малогабаритного 
плавителя дизайна ФГУП «ПО «Маяк»: 1 — крышка, 

2 — патрубок термопары, 3 — подача стеклофритты, 
4 — газоход, 5 — подача раствора, 6 — варочная 

ванна из керамического огнеупора, 7 — токоподводы 
с электродами, 8 — фильера, 9 — корпус индуктора, 
10 — индуктор, 11 — свод плавителя, 12 — корпус 
плавителя, 13 — теплоизоляция, 14 — основание 

плавителя
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контрольно-измерительных приборов и авто-
матики (КИПиА), питателя исходного раствора 
и подачи стеклофритты .

Внешний вид опытного стенда представлен на 
рис . 4 . 

Для осуществления слива стекломассы из пла-
вителя требовалось достичь контролируемого 
расплавления стеклянной пробки в фильере 
сливного устройства . Это достигалось в два эта-
па . Вначале фильеру разогревали до температур 
от 1 000 до 1 100 °С с помощью водоохлаждае-
мого индукционного нагревателя мощностью 
70 кВт . Далее подавали напряжение на фильеру 
и донный электрод . По мере проплавления сте-
кломассы в канале между ним и воронкой по-
являлась проводимость, и дальнейший разогрев 
стеклянной пробки осуществлялся за счет джо-
улева нагрева . Ее расплавление способствовало 
открытию сливного устройства, после чего сте-
кломасса выдавалась в бидон .

Остановка процесса происходила путем бы-
строго охлаждения фильеры и проходящего че-
рез нее расплава стекла за счет подачи воздуха 
в полость донного электрода, а также обдува ее 
внешней поверхности из патрубка, направлен-
ного в промежуток между витками индуктора . 

Существенным недостатком первого прототи-
па являлась необходимость длительной подго-
товки к сливу стекломассы . Требовался продол-
жительный (более 10 часов) разогрев донного 
электрода для перевода сливного устройства в 
режим готовности . После этого слив достигался 
за короткий промежуток времени (десятки ми-
нут), однако требовался точный контроль пара-
метров электрического тока в сливном канале, 
так как был возможен перегрев стекломассы и 
превышение рекомендованной температуры 
в 1 100 °С для металлических частей сливного 
тракта .

В целом за время эксплуатации первого про-
тотипа малогабаритного плавителя были уста-
новлены оптимальные электрические и времен-
ные параметры системы управления электро-
печи, осуществлен процесс предварительного 
(стартового) разогрева ее рабочего простран-
ства с загруженной стеклофриттой с помощью 
стартовых карбид-кремниевых нагревателей, 
исследован процесс варки и флюсовки бороси-
ликатного стекла . Также была проверена рабо-
тоспособность всех электродов, испытаны раз-
ные варианты их коммутации . Общая продол-
жительность эксплуатации первого прототипа 
составила 200 суток . 

На основании полученных данных с 2019 по 
2020 год был изготовлен и подвергнут испы-
таниям второй, доработанный прототип пла-
вителя . Модернизации подверглась в первую 
очередь его донная часть, индуктор был поднят 
на несколько сантиметров вверх для равномер-
ного прогрева сливной фильеры по всей длине, 
а также улучшена система охлаждения донного 
электрода, увеличен объем канала между слив-
ной воронкой и донным электродом, внедрена 
новая система обдува фильеры, представляю-
щая собой полый цилиндр с форсунками, охва-
тывающий индуктор .

На рис . 5 представлено схематическое изо-
бражение конструкции сливного устройства 
для первого и второго прототипов удаляемого 
малогабаритного плавителя .

В состав самого плавителя был добавлен до-
полнительный элемент — внутренняя цилин-
дрическая обечайка из жаропрочной стали во-
круг кладки, между ними внедрена шамотно-
кварцевая засыпка, что позволило продлить 
срок службы образца и улучшить запирание 
стекломассы по швам кладки и вдоль нагретых 
конструкционных элементов . Опытный стенд 
для испытаний второго прототипа при этом не 
претерпел существенных изменений .

В ходе исследования данного малогабаритного 
плавителя была определена его максимальная 

Рис. 4. Опытный стенд для испытаний плавителя 
дизайна ФГУП «ПО «Маяк»: 1 — корпус плавителя; 

2 — газоход; 3 — токоподводы; 4 — система охлаждения 
токоподводов; 5 — резервный газоход; 6 — основание 

плавителя; 7 — площадка обслуживания
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испарительная способность по воде, которая со-
ставила 25 дм3/ч . В процессе ее дозирования че-
рез охлаждаемый питатель в центре свода про-
изводили контроль температурных параметров 
плавителя, газовой фазы, а также визуальные 
наблюдения за поверхностью расплава через 
резервную проходку в его крышке . Продолжи-
тельность каждого этапа составляла 12 часов 
для стабилизации данных показателей . Эффек-
тивность испарительного процесса определяли 
на основании температуры расплава и газовой 
фазы, а также по площади пятна охлажденного 
стекла на поверхности расплава .

Установлена производительность плавителя 
по исходному раствору, содержащему флюсу-
ющие добавки (144 г/дм3 соды и 36 г/дм3 буры), 
составившая 15 дм3/ч, и производительность 
по фритте — 10,5 кг/ч, при одновременной 
дозировке . 

Определены оптимальные условия для старта 
и остановки слива стекломассы применительно 
ко второму прототипу плавителя . Его теплофи-
зические параметры при проведении этих опе-
раций приведены на рис . 6 .

Перед сливом стекломассы температура в га-
зовой фазе плавителя не превышала 950 °С . Для 
обеспечения слива на втором прототипе под-
готовку необходимо было начинать приблизи-
тельно за 10 часов до операции . Для этого сни-
мали воздушное охлаждение с донного электро-
да, постепенно происходил разогрев этого эле-
мента с 300 °С до температур 500—550 °С . Далее 

за 3 часа до слива включали индуктор, разогре-
вали фильеру до температур от 1 050 до 1 100 °С, 
поддерживали ее до момента слива . За счет 
передачи тепла от фильеры начинался разогрев 
стеклянной пробки между донным электродом 
и сливной воронкой .

Электрические параметры второго прототипа 
при сливе приведены на рис . 7 . Питание первой 
(верхней) пары электродов осуществлялось от 
трансформатора Т-1, второй и третьей — от Т-2 и 
Т-3 соответственно, Т-4 был зарезервирован для 
подачи тока на пару «сливная воронка — дон-
ный электрод» . При работе регулировали на-
пряжение на электродах . Прохождение слабого 
тока между воронкой и донным электродом на 
втором прототипе начиналось примерно за два 
часа до слива, когда происходило достаточное 
снижение сопротивления стеклянной пробки по 
мере ее разогрева и постепенного проплавле-
ния . К моменту слива ток в промежутке между 
донным электродом и воронкой достигал 70 А 
при напряжении до 36 В .

Для выбранного состава стекломассы слив на-
чинался в определенный момент, когда темпе-
ратура на донном электроде достигала 654 °С . 
Далее она возрастала до 690 °С . Процесс оста-
навливали подачей воздуха в кольцевую полость 
донного электрода, температура воздуха на вы-
ходе составляла максимум 340 °С, за 30 минут 

Рис. 5. Схематические изображения конструкции сливного 
устройства первого и второго прототипов удаляемого 
малогабаритного плавителя дизайна ФГУП «ПО «Маяк»: 

А — первого прототипа; Б — второго прототипа

Рис. 6. Теплофизические параметры плавителя при 
сливе стекломассы (температура, °С): 1 — парогазовой 
фазы над расплавом; 2 — сливной воронки; 3 — донного 

(нижнего) электрода; 4 — на фильере; 5 — охлаждающего 
воздуха в полости воронки

Рис. 7. Ток, подаваемый на электроды плавителя 
при осуществлении слива стекломассы
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продувки она постепенно снижалась до 180 °С . 
Однако для надежной остановки слива требова-
лось также включать обдув фильеры . Обычно ее 
охлаждали с 1 070 °С до ~ 700 °С за 3—5 минут .

Температура на воронке в начале слива соста-
вила 741 °С, а максимум в 750 °С был достигнут 
через 20 минут после того, как включили пода-
чу воздуха на обдув и охлаждение фильеры . Да-
лее она постепенно снижалась до 530 °С к концу 
суток .

В целом остановка слива на втором прототи-
пе занимала до 10 минут, наблюдалось посте-
пенное истончение струи стекла и затем сход 
некоторого количества нитей и капель полуза-
стывшей стекломассы . Основными факторами, 
влияющими на скорость остановки, являются 
температура расплава, вязкость стекла и расход 
охлаждающего воздуха, поступающего на обдув 
фильеры . 

Протекания тока между сливной воронкой и 
электродом одной из пар для разогрева при сли-
ве не требовалось, хотя такой вариант был опро-
бован (для верхней и средней пар электродов) . 
В процессе отключали трансформатор Т-1 (см . 
рис .7), так как происходило оголение верхней 
пары электродов, питавшейся от него .

Т-4 также отключали непосредственно после 
того, как начинался слив . После этого напряже-
ние на трансформаторах Т-2 и Т-3 было повы-
шено из-за того, что требовалось скомпенсиро-
вать отключение первой пары электродов .

На рис . 8 представлена фотография процесса 
слива боросиликатного стекла из фильеры вто-
рого прототипа удаляемого малогабаритного 
плавителя .

В ходе испытаний также проведена серия из 
трех сливов с поступенчатым увеличением вяз-
кости и температуры плавления расплава стек-
ла за счет дозировки стеклофритты без флюсу-
ющего раствора . Было отмечено, что инициация 
слива занимает более продолжительное время, 
скорость истечения расплава из фильеры значи-
тельно уменьшалась . 

Также были проведены два эксперимента 
по внесению в стекломассу металлосфериче-
ского порошка из нержавеющей стали мар-
ки 06ХН28МДТ с крупностью частиц от 0,40 
до 0,63 мм, имитирующего дисперсную фазу 
благородных металлов, содержащихся в ВАО от 
переработки ОЯТ . Установлено, что мелкоди-
сперсный порошок достаточно равномерно рас-
пределяется в расплаве стекла при сливе, время 
седиментации частиц порошка в плавителе со-
ставляет менее 4 часов . Конструкция донного 
сливного устройства обеспечивает стабильное 
удаление металлических частиц из плавителя 
вместе с потоком расплава .

В ходе исследования была установлена работо-
способность системы вибрационной дозировки 
сухих реагентов и стеклофритты, которая обес-
печивала дозировку установленных навесок ре-
агентов в определенные промежутки времени . 

Продолжительность непрерывной эксплуата-
ции второго прототипа составила 185 суток . На 
основании данных, полученных в ходе испыта-
ний первого и второго прототипов, а также из-
учения элементов конструкции после разборки 
плавителей, в 2022 году был разработан проект 
третьего варианта малогабаритного удаляемого 
плавителя . 

Существенным изменениям подверглись его 
кладка, корпус, крышка, теплоизоляция, элек-
троды и сливное устройство . 

Сравнение основных показателей малогаба-
ритных плавителей первой, второй и перспек-
тивной третьей версии приведено в табл . 2 .

Составы боросиликатного стекла, использо-
вавшегося для загрузки плавителей, приведены 
в табл . 3 . По результатам тестирования первого 
прототипа, для снижения температуры варки 
стекла и достижения хорошо контролируемого 
слива состав боросиликатного стекла модифи-
цировали, эта композиция использовалась для 
испытаний второго прототипа плавителя . Были 
продолжены работы по созданию легкоплавкого 
боросиликатного стекла [14], которое отвечает 
требованиям, изложенным в НП-019-2015 [15] . 
В итоге для испытаний третьего прототипа пла-
вителя дизайна ФГУП «ПО «Маяк» был предло-
жен новый состав боросиликатного стекла, ко-
торый также приведен в табл . 3 . 

Рис. 8. Слив боросиликатного стекла из фильеры второго 
прототипа удаляемого малогабаритного плавителя 

дизайна ФГУП «ПО «Маяк»
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Для третьего прототипа объем стекломассы, 
которую можно слить из улучшенного плавите-
ля до достижения минимального рабочего уров-
ня, был увеличен до 75 дм3, два слива позволя-
ют полностью заполнить новый нержавеющий 
контейнер (бидон), выполненный в габаритах 
широко применяемого бидона типа CSD-V . Так-
же важно отметить, что, в отличие от первого и 
второго прототипов малогабаритных плавите-
лей, для третьего при изменении уровня стекло-
массы площадь зеркала расплава не меняется .

Для надежного удержания стекломассы в тре-
тьем прототипе предусмотрена новая много-
слойная кладка из хром-корундового огнеупора . 
При этом геометрия блоков была подвергнута 
существенной доработке, в том числе с точки 
зрения ее упрощения для обеспечения техноло-
гичности при изготовлении . На плавителе так-
же предполагается использование взаимозаме-
няемых блок-пробок для питателя и стартовых 
нагревателей . 

Его внешняя теплоизоляция должна быть вы-
полнена в виде двух съемных модулей и может 
вновь использоваться на последующих плави-
телях . Схематичное изображение внутренней 

части плавителя и съемной теплозащиты пред-
ставлены на рис . 9 .

Основные конструкционные решения, реали-
зованные для трех прототипов малогабаритного 
удаляемого плавителя дизайна ФГУП «ПО «Маяк», 
защищены авторским свидетельством [16] .

Заключение

На ФГУП «ПО «Маяк» с 2015 года собствен-
ными силами ведется разработка конструкции 
эвакуируемого малогабаритного плавителя с 
донным сливом расплава для отверждения ВАО 
от переработки ОЯТ энергетических реакто-
ров в боросиликатное стекло . В период с 2018 
по 2020 год проведены длительные испытания 
первого и второго прототипов плавителя соб-
ственного дизайна . 

На основании полученных данных спроекти-
рован третий прототип удаляемого плавителя, в 
котором переработана конструкция и материалы 
огнеупорной кладки печи, узлы подачи стеклоф-
ритты и растворов, отдельные элементы систем 
охлаждения, сливного устройства, контроля уров-
ня расплава и температуры . Испытания третьего 
прототипа малогабаритного плавителя дизайна 
ФГУП «ПО «Маяк» будут проведены в 2024 году и 
он будет использован в составе нового комплекса 
остекловывания ФГУП «ПО «Маяк», создаваемого 
в рамках Федеральной целевой программы «Обе-
спечение ядерной и радиационной безопасности 
на 2016—2020 годы и на период до 2035 года» 
(ФЦП ЯРБ-2) [17] . Запуск в эксплуатацию указан-
ного объекта запланирован на 2028 год . 
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Таблица 2. Сравнение основных показателей первого, 
второго и третьего прототипов малогабаритных 

плавителей дизайна ФГУП «ПО «Маяк»

Параметр

Первый, 
второй 

прототипы 
плавителя

Третий 
прототип 
плавителя

Полный объем бассейна печи, м3 0,50 0,56

Рабочий объем бассейна печи, м3 0,24 0,40

Площадь зеркала расплава, м2 0,49 0,43

Оценка максимальной производитель-
ности по исх. раствору ВАО, дм3/ч 15 18—20

Производительность по расплаву, 
не менее, кг/ч 8,2 15

Объем одного слива, дм3 35 75

Мощность электрическая суммарная, кВт 250 165

Оценочная масса плавителя, т 12 18*

*с учетом съемной внешней теплоизоляции

Таблица 3. Состав боросиликатного стекла 
для испытаний прототипов плавителя 

дизайна ФГУП «ПО «Маяк»

Про-
тотип

Массовая концентрация оксида элемента, мас. %

SiO2 B2O3 Al2O3 CaO Na2O MgO Li2O TiO2

1 49,1 21,5 4,1 4,9 19,9 0,6 - -

2 44,5 21,4 3,9 4,5 25,1 0,6 - -

3 48,2 22,1 4,2 4,9 16,0 0,6 2,0 2,0

Рис. 9. Схематичное изображение третьей версии 
малогабаритного плавителя дизайна ФГУП «ПО «Маяк» 

со съемной теплозащитой
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EVACUABLE SMALL-SIZED DIRECT JOULE-HEATED MELTER DESIGNED 
BY PA MAYAK TO IMMOBILIZE LRW FROM SNF REPROCESSING 
INTO BOROSILICATE GLASS DEVELOPED AND TESTED AS PART 

OF A NEW HLW VITRIFICATION COMPLEX

Remizov M. B., Melentyev A. B., Shaidullin S. M., Verbitsky K. V., Kozlov P. V., Bendasov D. I.
FSUE “PА “Mayak”, Ozersk, Chelyabinsk region, Russia
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The article describes the State of Art in HLW vitrifi ation at the PA Mayak’s radiochemical production facility. It presents 
some conceptual and engineering designs that may further advance the vitrifi ation technology at the enterprise 
considering various types of liquid HLW. The article discusses the key differences between the promising evacuable 
small-sized melter and the units previously operated at the enterprise. It overviews its evolvement stages and the 
results of tests run at PA Mayak in 2018—2020 on the prototypes of evacuable small-sized direct Joule-heated 
melters designed for borosilicate glass melting. The paper overviews a wide range of the implemented studies and 
the melters’ operational experience. It focuses more specifi ally on the third improved prototype of an evacuable 
small-sized melter with its designs developed by PA Mayak in 2022 based on the previously tested prototypes.

Keywords: small-sized melter, evacuable melter, melter designed by PA Mayak, borosilicate glass, vitrifi ation, high-level waste, 
RT-1 plant, federal target program, radioactive waste.
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