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Приводятся результаты разработки экспериментальной установки и ее пуско-наладочных испытаний на 
модельных растворах с изготовлением партии образцов — имитаторов отвержденной короткоживущей 
фракции высокоактивных отходов. По результатам усовершенствована конструкция отдельных узлов 
установки. Оборудование откалибровано, определены параметры проведения процессов, установка признана 
готовой к монтажу в горячей камере радиохимического производства для изготовления активных образцов 
на основе короткоживущей фракции высокоактивных отходов, полученной из рафината первого экстракци-
онного цикла от переработки отработанного ядерного топлива (ОЯТ).
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Введение

Реализация направления «Сбалансированный 
ядерный топливный цикл» (СбЯТЦ) предпола‑
гает возврат зарубежному заказчику высоко‑
активных отходов (ВАО) в виде отвержденной 
короткоживущей цезий-стронциевой фракции 
жидких ВАО, образующихся в результате пере‑
работки ОЯТ. 

В качестве основного метода отверждения ко‑
роткоживущей фракции (КФ) на данный момент 
принята технология включения в боросиликат‑
ное стекло [1].

Для демонстрации ее практической реализуе‑
мости на ФГУП «ПО «Маяк» планировалось изго‑
товление партии опытных образцов отвержден‑
ной короткоживущей фракции высокоактивных 
отходов (КФ ВАО) с заданными значениями 

тепловыделения (1, 15, 25 и 35 кВт/м3) и опреде‑
ление их характеристик [2]. 

Целью подготовительного этапа, предшеству‑
ющего решению указанной выше серьезной за‑
дачи, являлись проектирование, реализация и 
проверка работоспособности эксперименталь‑
ной установки отверждения на модельных рас‑
творах КФ ВАО. Описание данных работ и полу‑
ченные результаты представлены ниже.

Разработка и изготовление установки

В 2022 г. ООО «НПО «ТехПроГрупп» по заказу 
ФГУП «ПО «Маяк» была спроектирована и из‑
готовлена экспериментальная установка отвер‑
ждения КФ ВАО в боросиликатную стеклянную 
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матрицу (далее — установка). В связи высокой 
активностью КФ ВАО ее разрабатывали в радио‑
химическом (камерном) исполнении. 

При этом к установке предъявлялись следую‑
щие основные требования:
•• компактность, модульность и простота монтажа;
•• простота и удобство использования, возмож‑
ность обслуживания и замены отдельных узлов 
при помощи манипуляторов, ремонтопригод‑
ность в условиях горячей камеры;

•• радиационная и химическая стойкость 
оборудования;

•• возможность дистанционного контроля и ча‑
стично дистанционного управления процессом.
Разработанная в соответствии с указанными 

требованиями установка состоит из следующих 
основных узлов (рис. 1):

1) печи резистивного нагрева с донным сли‑
вом и механическим запорным устройством;

2) системы локальной газоочистки с керами‑
ческим высокотемпературным фильтром для 
улавливания цезия;

3) выпарного аппарата для упаривания исход‑
ного раствора;

4) перистальтического насоса для дозирова‑
ния растворов;

5) системы внутрикамерного зрения (СВЗ);

6) системы контроля и управления.
Обвязка всех узлов осуществлялась при по‑

мощи полиэтиленовых шлангов, характеризу‑
ющихся высокой химической и радиационной 
стойкостью. Для передачи высокотемпературной 
парогазовой фазы из печи в фильтр улавлива‑
ния цезия А-03 и далее в холодильник-конденса
тор А-04 применялись трубки из стали 12Х18Н10Т.

Технические характеристики установки пред‑
ставлены в табл. 1.

Материалы, используемые при ее изготовле‑
нии, выдерживают воздействие рабочих сред, а 
также дезактивирующих растворов.

Таблица 1. Технические характеристики 
установки отверждения

Наименование характеристики Значение

Масса единичного образца стекла, г 10 ± 1,0

Температура синтеза образцов стекла, °С 1 150

Температура ловушки цезия, встроенной 
в печь, °С 800

Материал тигля печи и штока ХН70Ю ГОСТ 5632-72

Материал комплектующих 
(за исключением тигля печи)

нержавеющая сталь 
12Х18Н10Т

Габаритные размеры печи (Ш×Г×В), мм 181(339)×172×399

Мощность печи, кВт 2,0

Рис. 1. Схема установки отверждения КФ ВАО
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Питание установки осуществляется от сети пе‑
ременного тока с частотой 50 Гц и номинальным 
напряжением 230 ± 10 В. Суммарная мощность 
электрооборудования составляет не более 6 кВт. 

Для обеспечения ее работоспособности необ‑
ходимы следующие подключения:
•• подвод охлаждающей воды к холодильнику-
конденсатору А-04;

•• подвод сжатого воздуха для охлаждения насо
са Н-01;

•• отвод парогазовой фазы после сепаратора А-06 
в вакуумную линию. 
1) Печь резистивного нагрева с донным сли‑

вом (рис. 2) предназначена для синтеза образцов 

боросиликатного стекла из заранее подготов‑
ленной стеклофритты и раствора КФ ВАО.

Конструкция печи позволяет осуществлять их 
загрузку, синтез и слив расплава стекла дистан‑
ционно. Для удобства загрузки стеклофритты и 
дозирования раствора КФ ВАО в крышке печи 
предусмотрены соответствующие воронки. Кон‑
троль и управление процессом синтеза осущест‑
вляются по показаниям термопар, установлен‑
ных в рабочем объеме печи и в штоке. 

Система двухконтурного нагрева обеспечи‑
вает непрерывную работу установки. В случае 
выхода из строя первого контура нагревателей 
оператор может переключить подачу напряже‑
ния на второй, тем самым продолжив процесс 
синтеза расплава, который происходит при тем‑
пературе около 1 150 °С в тигле из жаропрочного 
сплава ХН70Ю рабочим объемом 150 см3. Систе‑
ма рычажного поднятия штока, запирающего 
сливное отверстие тигля, позволяет произво‑
дить слив при помощи манипулятора.

В сливной зоне предусмотрено смотровое 
окно для визуального контроля процесса непо‑
средственно оператором либо при помощи СВЗ.

Слив расплава стекла предусмотрен в излож‑
ницы, устанавливаемые в узел слива. Они пред‑
ставляют собой стакан из нержавеющей стали 
марки 12Х18Н10Т, разделенный вертикально 
на две равные части. Изложница помещается в 
гнездо из огнеупорной теплоизоляции, располо‑
женное в корпусе из нержавеющей стали, и в та‑
ком виде размещается под сливным отверстием 
печи. Ее внутренний диаметр равен 15 мм, высо‑
та — 25 мм, что при полном заполнении обеспе‑
чивает получение образцов стекла массой 10 г.

Конструкция печи позволяет работать дис‑
танционно. Возможна замена тигля и штока. Ее 
модульная конструкция разработана таким об‑
разом, чтобы после окончания срока эксплуата‑
ции ее можно было разобрать на составляющие 
и отправить на хранение в стандартном контей‑
нере типа ОСО.

2) Система локальной газоочистки предназна‑
чена для очистки парогазовой фазы (ПГФ), об‑
разующейся при синтезе стекла, от радионукли‑
дов, в частности газообразной формы цезия-137, 
а также оксидов азота перед выбросом в дей‑
ствующую вакуумную систему горячей камеры.

Она состоит из последовательно соединенных 
обогреваемого фильтра, холодильника-конден‑
сатора, двух барботеров и сепаратора с капель‑
ной ловушкой.

Рис. 2. Макет печи резистивного нагрева с донным 
сливом
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Фильтр для улавливания паров цезия являет‑
ся первой ступенью очистки. Он представляет 
собой адсорбер, в корпусе которого последова‑
тельно установлены цилиндры из керамиче‑
ского высокопористого и высокопроницаемого 
блочно-ячеистого носителя (ВПЯН) производ‑
ства ООО ЦИТ «СпецКероКом». Для селектив‑
ной хемосорбции цезия в качестве активного 
слоя ВПЯН нанесена композиция из обладаю‑
щих повышенной реакционной способностью 
алюмо- и кремнезолей с целью создать условия 
для стехиометрического образования наиболее 
устойчивых алюмосиликатов цезия: поллуцита 
(CsAlSi2O6) и кальсилита (CsAlSiO4). Фильтр по‑
мещен в электропечь сопротивления, которая 
поддерживает рабочую температуру процесса 
адсорбции 800 °С. Управление режимом работы 
нагревателей выводится на автоматизирован‑
ное рабочее место (АРМ) оператора установки.

Далее ПГФ по трубопроводу, проходя через хо‑
лодильник-конденсатор, направляется в два по‑
следовательно соединенных барботера c 0,1 М 
раствором HNO3 для обеспечения дополнитель‑
ной очистки ПГФ от аэрозолей и оксидов азота. 
После них установлен сепаратор с ловушкой для 
удаления капельной влаги. Для данной системы 
проектный суммарный коэффициент очистки 
ПГФ от цезия составил не менее 103.

Система газоочистки подключается к ваку‑
умной линии для создания необходимого раз‑
режения в варочной и сливной зонах печи, что 
необходимо для избежания неупорядоченного 
выхода ПГФ в пространство камеры. 

Регулирование и контроль расхода ПГФ осу‑
ществляются при помощи регулятора расхода 
газа РРГ-12, который имеет возможность под‑
ключения к ПК с интерфейсом управления всей 
установкой,  что значительно упрощает процесс 
настройки и фиксации параметров работы си‑
стемы газоочистки.

3) Выпарной аппарат (рис. 3) предназначен 
для приема порции исходного раствора КФ ВАО, 
его упаривания с необходимой кратностью для 
последующего дозирования в тигель печи и 
представляет собой емкостный аппарат объе‑
мом 1,2 дм3 с кольцевым нагревателем, установ‑
ленным на стенках. Диапазон его рабочих тем‑
ператур варьируется от 0 °С до 250 °С. Аппарат 
оборудован тремя байонетными разъемами, два 
из которых приходят в его крышку, а один осу‑
ществляет функцию донной линии, также в нем 
присутствует декадный уровнемер с четырьмя 

точками индикации (нижний уровень, полови‑
на, верхний уровень и переполнение).

На всех опорах выпарного аппарата установ‑
лены тензодатчики для контроля его массы, по 
показаниям которых ведется мониторинг изме‑
нения массы раствора при проведении процес‑
сов упаривания и дозирования. Данные с тензо‑
датчиков выводятся на АРМ оператора.

Выпарной аппарат через байонетные разъемы 
при помощи гибкого полиэтиленового шланга 
подключается к системе локальной газоочист‑
ки. Также через них осуществляется наполнение 
исходным раствором и выдача концентрата в 
печь. Данные процессы производятся при по‑
мощи перистальтического насоса.

4) Перистальтический насос предназначен для 
дозирования упаренного раствора КФ ВАО в ти‑
гель печи.

Ввиду крайне неблагоприятных условий экс‑
плуатации, он был разработан в камерном (ра‑
диационно стойком) исполнении (рис. 4). 

Его конструкция предусматривает дистанци‑
онное обслуживание. Кожух насоса наполняется 

Рис. 3. Макет выпарного аппарата: 1 — емкость для 
упаривания раствора, 2 — байонетные разъемы для 

подключения аппарата, 3 —  тензодатчики,  
4 — кольцевой нагреватель
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свинцовой дробью, что обеспечивает защиту 
электрического двигателя от воздействия ио‑
низирующего излучения. Также он оборудован 
байонетными разъемами для осуществления 
подключения к линиям сжатого воздуха для ох‑
лаждения электродвигателя и приема и пере‑
дачи растворов. Управление насосом осущест‑
вляется через блок управления, размещенный в 
помещении оператора.

5) Система внутрикамерного зрения (СВЗ) 
предназначена для визуального контроля за 
процессами, происходящими внутри защитной 
камеры, и осуществления фотосъемки изготав‑
ливаемых образцов, ее эскиз представлен на 
рис. 5.

Она состоит из радиационно стойкой камеры 
KTA-J31, установленной в кожух, расположенный 

на станине, которая обеспечивает возможность 
ее наклона под необходимыми углами и сме‑
щения в вертикальной плоскости. Все элемен‑
ты данной системы, за исключением камеры, 
выполнены из нержавеющей стали 12Х18Н10Т. 
Сигнал с нее выводится на отдельное АРМ, тем 
самым обеспечивается возможность настройки 
масштабирования и фокуса камеры, просмотра 
и архивации данных.

6) Система контроля и управления техноло‑
гическим процессом осуществляет сбор инфор‑
мации с датчиков, расположенных на оборудо‑
вании, входящем в состав установки; обеспечи‑
вает возможность управления нагревом печи, 
выпарного аппарата и фильтра улавливания це‑
зия, регулирования производительности пери‑
стальтического насоса и системы газоочистки и 
состоит из щита управления установкой и АРМ 
оператора на базе персонального компьютера. 
На нем предустановлена программа, содержа‑
щая мнемосхему установки с отображением ин‑
формации с датчиков, и органы для управления 
параметрами ее работы. Все данные архивиру‑
ются в АРМ.

Приемо-сдаточные испытания установки

После создания установки были проведены 
приемо-сдаточные испытания (ПСИ) на терри‑
тории изготовителя, в ходе которых была вы‑
явлена необходимость доработки конструкции 
ряда ее узлов.

Была доработана конструкция изложниц: их 
оборудовали захватами для удобства дистанци‑
онного использования. Металлические корпуса, 
в которые они устанавливаются, также оборудо‑
вали ручками.

В конструкцию крышки печи было добавле‑
но устройство фиксации шланга над воронкой, 
представляющее собой закрепленную на метал‑
лической пластине пружину с захватом. Таким 
образом шланг подсоединялся над воронкой и 
не смещался при работе перистальтического 
насоса.

При проведении ПСИ выяснилось, что вяз‑
кость стекол созданных ранее составов [1] при 
рабочей температуре установки (1 150 °C) не 
обеспечивает необходимых условий слива стек‑
ла в изложницы. Следовательно, в случае их 
применения для отверждения КФ ВАО в опыт‑
но-промышленных условиях на предполагае‑
мом для этих целей малогабаритном плавителе 

Рис. 4. Макет перистальтического насоса 
для дозирования растворов

Рис. 5. Эскиз СВЗ: 1 — столик подъемный, 2 — кронштейн 
наклонный, 3 — камера телевизионная KTA-J31, 4 — лампа 

освещения
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прямого электрического нагрева дизайна ФГУП 
«ПО «Маяк» возможны затруднения со сливом 
расплава через индукционно-обогреваемую 
сливную фильеру [3].

Для обеспечения устойчивого процесса был 
увеличен диаметр сливного отверстия тигля с 3 
до 5 мм, а также модифицирован состав стек‑
ла для снижения вязкости при температуре 
синтеза.

Пусконаладочные испытания установки

В связи со сложностью процесса отвержде‑
ния КФ ВАО, до монтажа установки и проведе‑
ния работ в горячей камере были выполнены 
проверка работоспособности и проведены ее 
пусконаладочные испытания (обкатка) в «чи‑
стых» условиях. Они осуществлялись для ка‑
либровки оборудования, отладки технологии 
и определения параметров проведения про‑
цессов, протекающих в печи, наработки экспе‑
риментальных данных и обучения персонала. 
В ходе пусконаладочных испытаний была изго‑
товлена пробная партия образцов отвержден‑
ного имитатора КФ ВАО.

Установка была смонтирована в вытяжном 
шкафу центральной заводской лаборатории 
ФГУП «ПО «Маяк», подключена к системам элек‑
тро- и водоснабжения, вакуумирования (рис. 6). 

В процессе обкатки был выявлен и устранен 
недостаток конструкции печи, не зафиксиро‑
ванный ранее. Так, было обнаружено, что при 
нагревании до температуры синтеза стекла про‑
исходит изменение геометрии составных частей 
печи, вследствие чего герметичность газохода 
на стыке ее корпуса и крышки нарушается. Для 

исправления данного недостатка было решено 
установить в газоход дополнительную вставку, 
что позволило сохранить герметичность  при 
термическом расширении корпуса печи.

Для обеспечения точности дозирования рас‑
твора были проведены калибровка перистальти‑
ческого насоса, тарировка декадного уровнеме‑
ра и тензодатчиков выпарного аппарата, а также 
определение невыдаваемого из него объема.

Произвели проверку и настройку системы га‑
зоочистки. Опытным путем подтвердили, что 
при уставке нагревателя фильтра 900 °С при рас‑
ходе 10 дм3/мин достигается необходимая рабо‑
чая температура в 700 °С внутри фильтрующего 
элемента.

Произвели измерение разрежения внутри 
тигля печи. При расходе воздуха в системе 
15 дм3/мин оно составляло 6 мм вод. ст., что до‑
статочно для превышения разрежения, создава‑
емого в горячей камере, тем самым обеспечива‑
ется направленное движение воздуха из тигля в 
систему газоочистки.

Также в ходе пусконаладочных испытаний 
была отработана технология проведения всех 
стадий изготовления имитаторов образцов 
отвержденной КФ ВАО:
•• стартовый разогрев печи со стеклофриттой;
•• дозирование раствора-имитатора КФ ВАО;
•• получение расплава стекла;
•• слив стекломассы в изложницы с контролем 
при помощьи системы технического зрения и 
получение образцов заданной массы.
Объем данных, полученных при обкатке уста‑

новки в разных режимах, позволил определить 
оптимальные параметры проведения каждой из 
стадий процесса отверждения КФ ВАО. 

Заключение

Выполнены разработка установки отвержде‑
ния КФ ВАО, а также ее приемо-сдаточные испы‑
тания на территории изготовителя. В последую‑
щем проведен монтаж установки на территории 
ФГУП «ПО «Маяк» в лабораторных условиях и 
ее пусконаладочные («холодные») испытания, в 
ходе которых была изготовлена пробная партия 
образцов отвержденного имитатора КФ ВАО.

При проведении пуско-наладочных испыта‑
ний оборудование установки откалибровано, 
определены параметры процессов, после чего 
она признана готовой к монтажу в горячей ка‑
мере радиохимического производства. 

Рис. 6. Внешний вид установки отверждения КФ ВАО:  
1 — печь; 2 — обогреваемый фильтр; 3 — барботер 

системы газоочистки; 4 — перистальтический насос;  
5 — изложницы для слива расплава стекла
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Исследования осуществлялись в рамках до‑
говора с АО «Техснабэкспорт» от 14.06.2022 
№ 1377/2022/5.8-ДОГ (091-22-1-40/009) «Выпол‑
нение работ по характеризации отвержденной 
«короткоживущей» фракции высокоактивных 
отходов, полученной от переработки отработан‑
ного ядерного топлива атомных электростан‑
ций для последующей верификации характе‑
ристик заказчиком из стран центральной и вос‑
точной Европы».
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DEVELOPMENT, MANUFACTURING AND TESTING OF A UNIT FOR SAMPLE 
COLLECTION FROM THE SOLIDIFIED SHORT-LIVED FRACTION 

OF HIGH‑LEVEL WASTE

Braichun E. V.1, Nikulina A. Yu.1, Polyakov E. V.1, Remizov M. B.1, 
Kozlov P. V.1, Chirkov A. V.2, Abashkin A. Yu.2

1 FSUE “PА “Mayak”, Ozersk, Chelyabinsk region, Russia
2 Research and Development Company TechProGroup, St. Petersburg, Russia
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The paper overviews an experimental solidification unit the development of which has been completed, as well 
as commissioning and testing of the unit on model solutions which involved the production of a sample batch 
simulating the solidified short-lived high-level waste fraction. The designs of some individual unit structures have 
been modified based on its findings. The equipment has been calibrated, the process parameters have been specified, 
the unit has been recognized as ready for installation in a hot chamber of a radiochemical production facility to 
produce active samples based on the short-lived high-level waste fraction obtained from the raffinate of the first 
extraction cycle from spent nuclear fuel reprocessing.

Keywords: radioactive waste, solidification unit, borosilicate glass, ‘short-lived’ fraction, cesium, strontium, high-level waste.
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