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ОТРАБОТАВШЕГО ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА. ОБЗОР 

Резюме: Рассмотрены некоторые методы переработки отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) и концепция развития реак-

торов на быстрых нейтронах (РБН) с натриевым теплоносителем. Россия в настоящее время является безусловным лидером 

в области разработок, а также обладает необходимым опытом эксплуатации РБН – инновационной технологии атомной 

энергетики. Это обеспечивает эффективное использование урановых ресурсов и безопасность обращения с ОЯТ. На объек-

тах «Росатома» накоплено более 24 тыс.т ОЯТ. Ежегодно из реакторов российских АЭС выгружается примерно 650 т отра-

ботавшего топлива, при этом перерабатывается не более 15 % этого объёма. Плутоний, выделенный при переработке ОЯТ 

реакторов на тепловых нейтронах, может быть использован в виде МОХ-топлива (Mixed Oxide fuel) – смесь UO2+PuO2. 

Применение выделенного Pu в МОХ-топливе позволяет снизить потребность в U на величину до 30 %. Содержание PuO2 в 

MOX составляет от 1,5 до 25-30 мас. %. Такое топливо эффективно использовать в РБН. Одним из достоинств такого топ-

лива является то, что при его производстве необратимо утилизируются излишки оружейного плутония, которые в против-

ном случае могли бы использоваться для создания ядерного оружия странами с нестабильными режимами. В России про-

грамма развития атомной энергетики ориентирована на замкнутый ядерный топливный цикл (ЗЯТЦ) на базе РБН. Лишь 

частичное или полное замыкание топливного цикла может обеспечить устойчивое развитие атомной энергетики. Другим 

долгосрочным вариантом может стать использование тория. Технологическая и экологическая целесообразность переработ-

ки ОЯТ АЭС зависит от полноты вовлечения в ЯТЦ регенерированных ядерных материалов – урана и энергетического плу-

тония. Поэтому крайне важно своевременное строительство серии энергоблоков типа БН-1200, которые должны стать ос-

новными потребителями энергетического плутония, получаемого при переработке ОЯТ. 
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Введение. В настоящее время обращение с 
отработавшим ядерным топливом (ОЯТ) являет-
ся стадией, ограничивающей перспективы раз-
вития атомной энергетики. Во всех странах с 
атомной энергетикой (кроме Франции) накопле-
ны колоссальные объемы ОЯТ, и нерешенность 
данной проблемы ставит под сомнение реализа-
цию дальнейших планов развития атомных про-
ектов. Современное состояние развития ядерных 
технологий характеризуется переходом к новой 
технологической платформе на основе расши-
ренного воспроизводства топлива и сжигания 
плутония, америция, кюрия и нептуния в быст-
рых энергетических реакторах нового поколе-
ния, а также трансмутацию долгоживущих про-
дуктов деления. В России обширная номенкла-
тура накопленного топлива связана с историей 
развития атомной энергетики. Частичное по-
вторное использование ядерных материалов со-
кращает объёмы ОЯТ и высокоактивных отхо-
дов (ВАО), одновременно снижая потребность в 

природном уране. Поэтому для решения про-
блемы ОЯТ необходимо развитие целого ряда 
уникальных технологий и создание комплекса 
объектов инфраструктуры.  

Современное состояние обращения с 
ОЯТ. Сложившаяся в России система обраще-
ния с ОЯТ включает хранение, транспортировку 
и переработку ОЯТ. Хранение осуществляется в 
приреакторных и пристанционных хранилищах 
атомных электростанций и исследовательских 
реакторов. В хранилищах бассейнового типа на 
двух комбинатах Госкорпорации «Росатом» – 
ФГУП «Железногорский ГХК» и ФГУП ПО 
«Маяк» – скопилось соответственно по 8600 т и 
2500 т. отходов. ОЯТ транспортных реакторов 
хранятся на судах технологического обслужива-
ния атомного ледокольного флота и береговых 
технических базах. 

На объектах «Росатома» накоплено более 24 
тыс. т ОЯТ и более 350 тыс. т в хранилищах других 
стран с ядерной энергетикой и вооружением. Еже-
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годно из реакторов российских АЭС выгружается 
примерно 650 т отработавшего топлива, при этом 
перерабатывается не более 15 % этого объема [1]. 
Глубина выгорания топлива реакторов для получе-
ния плутония существенно отличается от глубины 
выгорания топлива энергетических реакторов. Схе-
ма обращения с ОЯТ различных видов на период до 
2030 г. представлена на рисунке 1. 

Первоначально ОЯТ подвергалось перера-
ботке исключительно с целью извлечения плу-
тония при производстве ядерного оружия. В 
настоящее время наработка оружейного плуто-
ния практически прекращена. Впоследствии 
возникла необходимость в переработке топлива 
энергетических реакторов. Одна из целей пере-
работки топлива энергетических реакторов – 
повторное использование в качестве энергетиче-
ского реакторного топлива, в том числе в соста-
ве MOX-топлива (Mixed Oxide fuel – смесь 
UO2+PuO2) или для реализации закрытого топ-
ливного цикла. К 2025 г. планируется создать 
крупномасштабный перерабатывающий радио-
химический  завод,  который    решит   проблему 

 

ОЯТ, выгружаемого из существующих и плани-
руемых к созданию АЭС. На Железногорском 
ГХК предполагается перерабатывать ОЯТ водо-
водяных энергетических реакторов – ВВЭР-1000 
и большую часть отходов кипящих реакторов 
большой мощности канального типа – РБМК-
1000 в опытно-демонстрационном центре (ОДЦ) 
и на крупномасштабном производстве. Продук-
ты регенерации будут использоваться в ядерном 
топливном цикле, уран – в производстве топлива 
для реакторов на тепловых нейтронах (РТН), 
плутоний (совместно с нептунием) – для РБН, 
которые обладают нейтронно-физическими 
свойствами, обеспечивающими возможность 
эффективного замыкания ЯТЦ. При этом темпы 
переработки ОЯТ РБМК будут зависеть от вос-
требованности продуктов регенерации (как ура-
на, так и плутония) в ядерном топливном цикле. 
Подобные подходы легли в основу «Программы 
создания инфраструктуры и обращения с ОЯТ на 
2011-2020 годы и на период до 2030 года», 
утверждённой в ноябре 2011 года [2].  
 
 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема обращения с ОЯТ различных видов 
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В России первым предприятием, способ-
ным перерабатывать ОЯТ, является ПО «Маяк», 
основанное в 1948 г. для наработки оружейного 
плутония. Другие крупные радиохимические 
заводы – Сибирский химический комбинат и 
Железногорский горно-химический комбинат. 
Крупные радиохимические производства дей-
ствуют в Англии (завод Селлафилд), во Франции 
(завод Cogema); планируются производства в Япо-
нии (Rokkasho), Китае (Lanzhou). В CША отказа-
лись от массовой переработки выгруженного из 
реакторов топлива и хранят его в специальных 
хранилищах. Для переработки чаще всего приме-
няются химические методы разделения [3]. 
Наиболее простыми являются методы перера-
ботки в растворах, однако они дают наибольшее 
количество жидких радиоактивных отходов, по-
этому такие методы были популярны только на 
заре ядерной эры. В настоящее время ищут ме-
тоды с минимизацией количества отходов, пред-
почтительно твердых, которые проще утилизи-
ровать остекловыванием. Наиболее активно за-
нимается переработкой топлива Франция на ра-
диохимических заводах в Ла-Аг (LaHague), рас-
положенном на мысе Аг в Нормандии. Причем 
на этих заводах перерабатываются не только от-
ходы французских предприятий, но и других 
стран (Японии, Германии). Радиохимические 
заводы на мысе Аг, принадлежащие фирме 
Cogema (коммерческий филиал French 
government's CEA – Atomic Energy Commission), 
становятся международным центром по перера-
ботке облученного топлива. Разработана техно-
логия отверждения радиоактивных отходов ме-
тодом остекловывания. К финансированию со-
оружения завода UP-3 на компенсационной ос-
нове были привлечены заинтересованные заказ-
чики. Так, по контракту с Японией на перера-
ботку 1600 т облученного топлива по цене 300 
долл./кг U большая часть суммы заказа оплачи-
валась авансом. Аналогичный контракт на пере-
работку топлива фирмой Cogema заключен с 
ФРГ. Контрактами предусмотрено, что радиоак-
тивные отходы в остеклованном виде возвраща-
ются заказчикам, начиная с 1990 г., в тех же кон-
тейнерах, в которых было доставлено облучен-
ное топливо. Важнейшими показателями техни-
ческого совершенства технологии химической 
переработки и очистки отработавшего топлива 
являются безвозвратные потери и конечная чи-
стота регенерированных урана и плутония после 
их аффинажа. Принятый в настоящее время во 
Франции вариант цикла использования ядерных 
материалов основывается на «замкнутом» под-
ходе к его реализации. Технологии будущего 

должны соблюдать принцип многократного по-
вторного использования плутония вплоть до его 
полной утилизации. Большинство европейских 
стран с атомной энергетикой ориентируются на 
передачу ОЯТ на заводы Франции и России, 
осуществляющих переработку на коммерческой 
основе. Пионерами в деле захоронения ОЯТ се-
годня выступают Финляндия и Швеция. Фин-
ский могильник Онкало для хранения контейне-
ров с ОЯТ после его выдержки в течение 30 лет 
в пристанционных хранилищах АЭС будет рас-
полагаться в скальной породе на глубине более 
500 м под дном Балтийского моря. В настоящее 
время проработана система захоронения с обес-
печением нескольких степеней защиты: топлив-
ные сборки будут помещаться в герметичный 
чугунный кожух для предотвращения смещения 
сборок, чугунный кожух будет помещен в мед-
ную капсулу для защиты от коррозии, а между 
медными капсулами и скальной породой будет 
залита бентонитовая глина для обеспечения ста-
бильного положения капсул в породе. После 
спуска на горизонт захоронения капсулу переве-
зут в туннель размещения размерами 3,5 × 4 м, в 
полу которого через каждые 10 м высверлен ко-
лодец глубиной 8 и диаметром 1,8 м. Практиче-
ски аналогичную технологию выбрали для захо-
ронения ОЯТ в Швеции. Здесь также намерены 
складировать ОЯТ в скальных породах, возраст 
которых составляет около 1,8 млрд. лет и кото-
рые расположены на глубине примерно 500 м. 
Вблизи города Остхоммар в гранитных породах 
на уровне 450 м под землей создана исследова-
тельская лаборатория, где контейнеры (рисунок 2) 
для ОЯТ проходят натурные испытания. Причем 
шведские ученые, в отличие от финских, допус-
кают в будущем возможность извлечения и пе-
реработки замурованного глубоко под землей 
ОЯТ. Шведская технология предусматривает 
техническое решение для его извлечения. 

 

 
 

Рисунок 2 – Шведская капсула для захоронения ОЯТ 
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Промышленный пуск обеих площадок по 

захоронению ОЯТ намечен на 2020-е годы. В 

настоящее время на площадках идут масштаб-

ные испытания и пробные закладки партий ОЯТ. 

Захоронением радиоактивных отходов занима-

ются и в Литве после закрытия Игналинской 

АЭС под сильнейшим давлением функционеров 

Европейского Союза, испугавшихся конкурен-

ции дешёвой электроэнергии, производимой ре-

акторами РБМК. Учитывая сложность и высо-

кую стоимость создания могильников, ограни-

ченность территорий большинства стран, имею-

щих ядерные реакторы и планирующих их по-

стройку, можно утверждать, что концепция 

«окончательного» захоронения ОЯТ является 

тупиковым направлением. 

В основе всех современных технологиче-

ских схем переработки ОЯТ лежат экстракцион-

ные процессы,чаще всего так называемый 

Пьюрекс-процесс (PUREX от англ. Pu- U- 

Recovery by Extraction), который заключается в 

восстановительной реэкстракции плутония из сов-

местного экстракта с ураном и продуктами деле-

ния. Конкретные схемы переработки отличаются 

набором применяемых реагентов, последователь-

ностью отдельных технологических стадий, аппа-

ратурным оформлением. Усовершенствованные 

технологии переработки направлены на отделение 

также других радиоизотопов (в частности, минор-

ных актинидов и некоторых продуктов деления) 

или на их включение в поток плутония. 

Плутоний, выделенный при переработке, 

может быть использован в виде MOX-топлива. 

Почти две трети плутония MOX-топлива прихо-

дится на изотопы Pu-239 и Pu-241 и около трети 

на Pu-240, из-за чего он не может быть исполь-

зован для изготовления надежных и предсказуе-

мых ядерных зарядов (изотоп Pu-240 является 

загрязнителем). Такое топливо наиболее эффек-

тивно использовать в реакторах на быстрых 

нейтронах. Применение выделенного Pu в виде 

MOX-топлива в тепловых реакторах позволяет 

снизить потребность в уране до 30 %. Содержание 

PuO2 в MOX составляет от 1,5 до 25-30 мас. % [3]. 

МОХ-топливо, состоящее из 7-11 % плуто-

ния, смешанного с обедненным ураном, эквива-

лентно топливу оксида урана, обогащенномупри-

мерно до 4,5 % U-235, при условии, что плутоний 

имеет около двух третей делящихся изотопов.  

Если используется оружейный плутоний 

(> 90 % Pu-239), в смеси необходимо всего около 

5 % плутония. Содержание плутония в коммер-

ческом МОХ-топливе доходит до 10,8 % в зави-

симости от конструкции топлива и составляет в 

среднем около 9,5 %. Топливо с 30 % МОХ, ко-

тором менее 10,8 % в плутония, эквивалентно 

4,2 % обогащенного уранового топлива [4]. Од-

ним из достоинств такого топлива является то, 

что при его производстве необратимо утилизи-

руются излишки оружейного плутония (рисунок 

3), которые в противном случае стали бы радио-

активными отходами или могли бы использо-

ваться для создания ядерного оружия странами с 

нестабильными режимами. В России создание 

производства МОХ-топлива обусловлено также 

необходимостью утилизации 34 т оружейного 

плутония по соглашению с США [4, 5], которое             

3 октября 2016 г. приостановлено «в связи с ко-

ренным изменением обстоятельств …» [6].  

В нашей стране производство МОХ-

топлива для быстрого реактора БН-800 (рисунок 

4) создавалось с 2011-го по 2014-й годы на Гор-

но-химическом комбинате с привлечением ве-

дущих институтов и предприятий «Росатома». 

Промышленный комплекс по  производству 

МОХ-топлива создан на ГХК впервые в мире. 

Это уникальное предприятие с подземным рас-

положением основных ядерных производств до 

1995 года производило плутоний в трёх реакто-

рах-накопителях в оборонных целях. Оборонный 

заказ на производство плутония был снят, нача-

лась конверсия предприятия. Проекты, которые 

сейчас выполняются на ГХК, с начала 60-х годов 

производившем оружейный плутоний и уважи-

тельно именуемого атомщиками «Гора» или 

«Скала», обеспечивают лидерство «Росатома» в 

мирных технологиях, связанных с замыканием 

ядерного топливного цикла. Это признаёт World 

Nuclear Association, которая прогнозирует миро-

вые мощности по производству МОХ-топлива в 

2017/2020 годах (т/год): Франция (Melox) 

195/195, Япония (Tokai) 10/10, Япония (J-MOX 

Rokkasho) 0/140, Россия (Железногорский ГХК) 

60/60 [5]. В 2014 г. на ГХК была выпущена про-

мышленная партия таблеток (20 кг) МОХ-

топлива, которое будет применяться в РБН. За-

кончилось строительство цеха по производству 

МОХ-топлива для БН-800 четвёртого энерго-

блока Белоярской АЭС и собрана ТВС с МОХ-

топливом для этого реактора. 17 августа 2016 г. 

энергоблок № 4 вышел на режим работы мощно-

сти 100 %, а с декабря в объединённую систему 

«Урал» поступает энергия, выработанная                

на  быстром реакторе. На 1 ноября 2017 года энер- 

гоблок выдал в энергосистему 5855,31 млн. кВт-ч 

электроэнергии. С 2020 года предполагается вы-

пуск на Белоярской АЭС для медицинских целей  

изотопа   кобальт - 60. Таким  образом,  сего   дня 
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Рисунок 4 – Реактор БН-800 на Белоярской АЭС 

 

 

Россия является абсолютным лидером в области быст-

рых реакторов, внедрившим на практике перспектив-

ные технологии замкнутого топливного цикла. 

БН-800 с натриевым теплоносителем, на ко-

тором проводится окончательная отработка техно-

логий, является прототипом более мощного ком-

мерческого энергоблока БН-1200. Технический 

проект был разработан Опытным конструкторским 

бюро машиностроения им. И.И. Африкантова, 

входящим в состав холдинга «Атомэнергомаш» 

госкорпорации «Росатом» и представлен 3-4 апре-

ля 2015 г. в рамках новой технологической плат-

формы ядерной энергетики «Прорыв» [7]. Основ-

ные технические характеристики энергоблоков с 

реакторными установками (РУ) БН-600, БН-800 и 

БН-1200 приведены в таблице 1. 

         Технико-экономические показатели РУ БН-

1200, по сравнению с уже работающими РУ БН-

600 и БН-800, удалось улучшить, в частности, за 

счёт оптимизации промежуточного контура.

                          
                                          а                                                                                 б 

 

               

                                           в                                                                               г 

 

а – кольцо диаметром 11 см и массой 5,3 кг электролитически рафинированного оружейного плутония 

(чистота 99,96 %), производившегося в Лос-Аламосе для Роки-Флетс (США); 

б – сферический плутониевый заряд, легированный галлием в пластинах из карбида вольфрама; 

в – таблетки из смеси UO2 и PuO2 – основа ЗЯТЦ; 

г- тепловыделяющая сборка (ТВС) с МОХ-топливом 

 

Рисунок 3 – Образы из цикла превращения оружейного плутония в энергетический 
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Таблица 1 – Основные технические характеристики энергоблоков с РУ БН-600, БН-800, БН-1200 

 
Технические характеристики БН-600 БН-800 БН-1200 

Номинальная тепловая мощность, МВт     1470 2100 2800 

Электрическая мощность, брутто, МВт 600 880 1220 

Количество тепловыделяющих петель 3 3 4 

Температура теплоносителя по первому контуру, оС  

(на входе/выходе ПТО) 

535/368 547/354 550/470 

Температура теплоносителя по второму контуру, оС  

(на входе/выходе ПГ) 

505/318 505/309 527/355 

Параметры третьего контура: 

температура острого пара, оС 

давление острого пара, МПа 

температура питательной воды, оС 

 

505 

14 

240 

 

490 

14 

210 

 

510 

17 

275 

КПД, брутто/нетто, % 42,5/40 41,9/38,8 43,5/40,7 

Проектный коэффициент использования установленной 

мощности (КИУМ) 

0,8 0,85 0,9 

Среднее выгорание топлива, МВт-сут/кг 70 70-100 до 120 

Удельная металлоёмкость реакторной установки 

т/МВт(тепл.) 

5,6 4,1 2,4 

Проектный срок службы, лет 30 40 60 

 
 

АТО САОТ- автономный теплообменник системы аварийного отвода тепла;  

ГЦН- главный циркуляционный насос;  

СУЗ – система управления и защиты; в активной зоне – тепловыделяющие сборки 

 

Рисунок 5 – Схема реактора БН-1200 (вертикальный разрез) 
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          Проект позволяет использовать как МОХ-, 

так и нитридное топливо [7]. Таким образом, 

концепция дальнейшего развития российской 

атомной энергетики основывается на использо-

вании оксидного и нитридного топлива. Схема 

реактора с коэффициентом воспроизводства 1,2 

представлена на рисунке 5. 

При создании аналогичного производства 

в США по французской технологии МОХ-
топлива для тепловых реакторов за 8 лет израс-

ходовано более 7,7 млрд. долларов и результат 

не был достигнут. В настоящий момент объяв-
лено, что завод на площадке в Саванна-Ривер 

признан слишком дорогостоящим и его строи-
тельство не будет продолжено. Сделанные вло-

жения, которые почти в 50 раз превышают инве-
стиции России, свидетельствуют о том, что Со-

единенные Штаты имели очень серьезные наме-
рения освоить эту технологию, однако их усилия 

не завершились успехом [8]. Администрация 
Дональда Трампа предлагает прекратить строи-

тельство MOX-завода в Саванна-Ривер, пишет 
«Aiken Standard». В проекте государственного 

бюджета США на 2018 финансовый год, подго-
товленного в президентской администрации, 

предлагается выделить 270 млн. долларов на 
нужды закрытия проекта. Кроме того, проект 

бюджета предусматривает выделение 9 млн. 
долларов на работы по утилизации оружейного 

плутония методом разбавления [9]. Однако Се-

нат США (законопроект «National Defence 
Authorization Act») поддержал выделение из гос-

бюджета суммы в 340 млн. долларов на нужды 
МОХ-проекта в 2018 финансовом году. Оконча-

тельное решение по судьбе МОХ-топлива будет 
принято по итогам согласительных процедур. 

Также испытывают серьезные трудности проек-
ты МОХ-топлива для тепловых реакторов, реа-

лизуемые в Японии и Великобритании. Между 
тем, японское правительство приняло решение 

полностью вывести из эксплуатации АЭС «Мон-
дзю» – единственную в стране станцию с РБН. 

Причиной этого стала высокая стоимость её мо-
дернизации, в 1,44 раза превосходящая расходы 

по её ликвидации, которые составляют 3,2 млрд. 
долларов на 30 лет. На эти средства в 2022 г. 

планируется извлечь топливо из реактора и в 

2047-м завершить его разборку. Для сравнения, 
общий объём инвестиций в АЭС «Мондзю» к 

настоящему времени составил 8,7 млрд. долла-
ров [10]. На площадке ГХК задача решена за 2,5 

года. Ключевым преимуществом производства 
МОХ-топлива, созданного на ГХК, является воз-

можность использовать «высокофоновые» ядер-
ные материалы, в том числе – регенерированный 

уран и плутоний, полученные после переработки 
ОЯТ энергетических реакторов [8]. Основным 

достоинством РБН можно считать возможность 
вовлечь в топливный цикл как уран-238, так и 

торий-232, что значительно расширит топливную 
базу ядерной энергетики, избавившись от самых 

активных и долгоживущих изотопов в ОЯТ. Кро-

ме того, в РБН нет высокого давления, нет риска 
потери теплоносителя по причине выкипания, нет 

риска пароциркониевой реакции, ставшей одной 
из причин взрывов на Фукусимской АЭС. 

Методы переработки ОЯТ. Методы пе-

реработки облученного топлива можно класси-

фицировать как водные (висмут-фосфатный, в 

основе которого лежит окислительно-

восстановительный процесс ацетатного осажде-

ния уранил-триацетата урана, экстракция ами-

нами, аква-фтор-процесс и др.) и неводные (воз-

гонка фторидов, плавка-рафинирование с селек-

тивным окислением, электролиз в солевых рас-

плавах). Они хорошо изучены и работы по их 

совершенствованию продолжаются [3]. В про-

мышленном масштабе реализована только гид-

рометаллургическая технология переработки 

ОЯТ тепловых реакторов – так называемый 

Пьюрекс-процесс, в основе которого лежит жид-

костная экстракция с использованием экстраген-

та – раствора трибутилфосфата. Технология раз-

работана и запатентована в конце 40-х годов 

прошлого века в США Леарнедом Аспреем и 

освоена на заводе в Саванна-Ривер в 1954 г. для 

переработки облучённого природного урана в 

оружейных целях и сформировалась в виде 

сильнокислотной версии к 1961 г. на заводе в 

Ханфорде, ставшей основой схем всех работаю-

щих радиохимических заводов. Эта технология 

обеспечивала извлечение в 1-ом экстракционном 

цикле U, Pu, Np и Tc и отделение Np и Tc от Pu с 

потоком U с окончательной очисткой U и Pu от 

примесей с аффинажных циклов [11]. В энерге-

тических реакторах типа PWR (реактор с водой 

под давлением) и BWR (кипящий водяной реак-

тор) выгорание топлива возросло с 0,5 до 70 

ГВт∙сут/т топливных материалов, вследствие чего 

выросло содержание в нём трансурановых эле-

ментов и продуктов деления, часть которых экс-

трагируется ТБФ, а другие (Мо+Zr, Ba) склонны к 

осадкообразованию при растворении ОЯТ и упа-
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ривании высокоактивных отходов (ВАО). Тс ка-

тализирует окисление гидразина-стабилизатора 

U(IV), используемого вместо сульфамата Fe(II). 

Это привело к вводу в 1-ый цикл операции кис-

лотной реэкстракции Тс с сопряжённым полным 

выведением Np c U в ходе реэкстракции Pu путём 

восстановления U(IV) и разделением U и Np на 2-

ом U-цикле. Позднее в цикл был введён блок ба-

рьерной промывки экстракта U от Pu, превратив 

структуру цикла из четырёхблочной в семиблоч-

ную, что не решило проблемы осадкообразования 

при упаривании ВАО [11]. В этой же работе при-

водятся схемы 1-го цикла экстракции на заводах в 

Ханфорде, обработки высокоактивных растворов 

в проекте ОДЦ, характеристики потоков кислот-

ной переработки раствора ОЯТ ВВЭР-1000, пото-

ков при реэкстракции Zr c Nр, Pu, Tc и U по схеме 

РЕМИКС (от английского REMIX – Regenerated 

Mixtureof U-, Pu-oxides). 

Наиболее привлекательный вариант, позво-

ляющий осуществить эффективный запуск за-

мкнутого ЯТЦ для РБН, – модернизация суще-

ствующей инфраструктуры РТН с использованием 

РЕМИКС-топлива и последующим созданием соб-

ственной инфраструктуры замкнутого ЯТЦ РБН. 

Классический подход к использованию 

делящихся нуклидов урана и плутония, содер-

жащихся в ОЯТ, состоит в их выделении при 

переработке, повторном дообогащении регене-

рированного урана и использовании плутония 

для изготовления МОХ-топлива с обедненным 

ураном. Из-за сложности данная схема не реали-

зована ни в одной стране мира. В последнее 

время в России прорабатывается предложение  

Радиевого института им. В.Г. Хлопина по 

использованию в реакторах ВВЭР-1000 

РЕМИКС-топлива, получаемого непосредственно 

из неразделенной смеси урана и плутония, кото-

рые выделяются при переработке ОЯТ после 

подпитки природным обогащенным ураном. Эта 

технология подразумевает повторное использо-

вание не только плутония, содержащегося в ОЯТ, 

но и остаточного количества U-235. Идея ЗЯТЦ 

состоит в возвращении Pu-239 и U-235 в топлив-

ный цикл и сокращении потребления природного 

урана. Использование основной массы урана – U-

238, составляющего 99,28 % природного урана 

(образцы урановой руды представлены на рисун-

ке 6), возможно путём его превращения в Pu-239 

с помощью реакции захвата нейтрона. Необходи-

мые для этого условия имеют РБН, энергетиче-

ский спектр которых определяет соотношение 

сечений реакции деления и радиационного захва-

та при высоком значении выхода вторичных 

нейтронов в расчёте на 1 деление ядра атома топ-

лива – U-238 или Pu-239. Это приводит к избытку 

нейтронов, которые и обеспечивают процесс пре-

вращения U-238 в Pu-239:  

 

𝑈 +  𝑛0
1

92
238  →  𝑈 92

239 𝛽−

23,5 мин.
𝑁𝑝92

 239 𝛽−

2,3565 д.
𝑃𝑢94

239  

 

Для природного тория: 

 

𝑛 +  𝑇ℎ  →  𝑇ℎ 
𝛽−1,243𝑀𝑒𝑉

22,3 мин.90
233

90
232

0
1  𝑃𝑎 91

233 𝛽−0,5701𝑀𝑒𝑉
26,967 д.

𝑈92
 233  

 

При небольшой энергии поглощение нейтро-

на ураном-238 имеет резонансный характер: U-238 

становится U-239, который с периодом полураспада 

23,54 мин. превращается в Np-239, а тот, с перио-

дом полураспада 2,3565 дня, – в долгоживущий Pu-

239. Th-232 становится U-233. В активной зоне РБН 

для создания высокого избытка нейтронов по своим 

ядерно-физическим характеристикам больше всего 

подходит Pu-239. Но плутоний отсутствует в при-

роде и его необходимо извлечь из ОЯТ РТН путём 

переработки, решив тем самым вопрос об обраще-

нии с ОЯТ и создав замкнутый топливный цикл 

атомной энергетики. Это даст, как и вовлечение в 

атомную энергетику природного тория, значитель-

ную экономию минеральных ресурсов, содержащих 

уран. Предполагается, что технология производства  

 

 
а 

 
б 

а – уранинит (от UO2 до U3O8 + ThO2, CeO2) – наиболее 

распространённый минерал урана (Канада), 

б – тюямунит (Ca[UO2][V2O8]×8H2O) - минерал  

месторождения Тюя-Муюн (Киргизия) 
 

Рисунок 6 – Образцы урановой руды 
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РЕМИКС-топлива станет элементом технологии пе-

реработки  ОЯТ  реакторов  ВВЭР-1000,  разработан-

ной в Радиевом институте им. В.Г. Хлопина и 

реализуемой на ОДЦ Железногорского ГХК. В 

основе технологии лежит упрощенный PUREX-

процесс, преимущества которого – исключение 

сброса жидких радиоактивных отходов в окру-

жающую среду и создание полного замкнутого 

кислото- и водооборота. Cхема основных этапов 

подготовки и радиохимической переработки 

ОЯТ АЭС методом жидкостной экстракции хо-

рошо известна [3, 11]. 

Целевые продукты ОДЦ, заложенные в 

проекте: регенерат урана в виде закиси-окиси и 

так называемый плутониевый продукт— поро-

шок смешанных оксидов на основе нептуния, 

регенерата урана и плутония. Плутониевый про-

дукт может быть использован, как и предполага-

ется в проекте ОДЦ, при фабрикации МОХ-

топлива для РБН, однако он не подходит для 

производства РЕМИКС-топлива из-за наличия 

Np-237. Таким образом, в проекте ОДЦ нет про-

дукта для производства РЕМИКС-топлива. 

Адаптация технологии ОДЦ для получения 

РЕМИКС-топлива заключается в оптимизации 

экстракционного цикла с целью исключения 

нептуния из состава плутониевого раствора, ис-

пользуемого при получении порошков смешан-

ных оксидов [12].  

К плюсам РЕМИКС-топлива можно отне-

сти тот факт, что нейтронно-физические харак-

теристики активной зоны реактора ВВЭР-1000 

при полной загрузке РЕМИКС- и традиционным 

урановым топливом практически не отличаются. 

Поскольку эти характеристики влияют на без-

опасность работы реактора, можно говорить о 

принципиальной возможности полной загрузки 

реактора ВВЭР-1000 РЕМИКС-топливом. Что 

же касается МОХ-топлива, для него загрузка ак-

тивной зоны ограничена, как правило, 30  %. 

Кроме того, использование РЕМИКС-

топлива экономит природный уран, предполо-

жительно на 20-25  %. К этому следует добавить, 

что работа разделения, необходимая для обога-

щения урановой подпитки, практически не из-

меняется. 

Наконец, важнейшая особенность 

РЕМИКС-топлива заключается в возможности 

рециклирования плутония без его существенной 

деградации. После переработки и соответству-

ющего дообогащения РЕМИКС-топливо может 

многократно возвращаться в реактор, что

 

 
 

 

Рисунок 7 – Схема многократного рециклирования регенерированных урана и плутония в виде 

РЕМИКС-топлива в реакторах ВВЭР-1000 
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приводит к существенному сокращению темпов 

накопления ОЯТ. МОХ-топливо за период рабо-

ты деградирует настолько, что не может быть 

повторно использовано в реакторах на тепловых 

нейтронах. Схема многократного рециклирова-

ния регенерированных урана и плутония в виде 

РЕМИКС-топлива в реакторах ВВЭР-1000 пред-

ставлена на рисунке 7. Проблемы, связанные с 

использованием РЕМИКС-топлива, в частности, 

затраты на обращение с ним, заключаются в 

превышении соответствующих затрат для тра-

диционного уранового топлива. Это обстоятель-

ство связано с необходимостью обеспечения ра-

диационной безопасности в связи с появлением 

Pu и U-235 в свежем топливе [12]. 

Одной из трудностей при запуске атомной 

энергетики с использованием РБН является со-

здание собственной инфраструктуры, начиная с 

переработки ОЯТ и заканчивая изготовлением 

МОХ-топлива. Поскольку на начальном этапе 

количество РБН будет невелико, то загрузка об-

служивающих их предприятий будет мала, и, 

следовательно, экономически не выгодна. Пус-

ковой этап может продлиться достаточно долго, 

и все это время необходимо будет вкладывать 

дополнительные средства. Эта проблема может 

быть решена за счет использования на началь-

ном этапе инфраструктуры РТН, полагают спе-

циалисты Радиевого института им. В.Г. Хлопина 

[13]. К достоинствам РБН можно отнести боль-

шую степень выгорания топлива, а к недостат-

кам – дороговизну из-за невозможности исполь-

зовать воду в качестве теплоносителя (обычно 

используется натрий, т.к. вода является замедли-

телем), большую стоимость высокообогащённо-

го топлива, высокие капитальные затраты и кон-

струкционные сложности. Удельные капитало-

вложения в АЭС с РБН могут в 1,5-2 раза пре-

вышать удельные капиталовложения в АЭС с 

РТН. Сдерживающее влияние на развитие энер-

гетики с РБН оказывает также благополучное 

пока положение в  

мире с ресурсами относительно дешёвого урана 

– не более 150 долл/кг [14]. По оценкам, эконо-

мические показатели БН-1200 будут находиться 

на сопоставимом уровне с ВВЭР аналогичной 

мощности. В перспективе себестоимость элек-

троэнергии БН-1200 должна стать ниже, чем 

ВВЭР, в связи с истощением минерально-

сырьевых ресурсов Земли и ожидаемым ростом 

цен на природный уран. В долгосрочном плане 

цена природного урана определяется спросом и 

предложением, т.е. соотношением мировых по-

требностей и производства урана. В следующем 

десятилетии ожидаемый дефицит природного 

урана может быть компенсирован привлечением 

вторичных ресурсов, в том числе складских за-

пасов. К 2035 году из них будет использовано 

только на ядерную энергетику России и стран с 

российскими реакторами 140 тыс.т, а с учётом 

экспорта – 360 тыс.т, что явно превышает реаль-

ные возможности. Из этого следует необходи-

мость бережного отношения к вторичным ресур-

сам, сохранить их на уровне, способном снизить 

риск необеспеченности ядерной энергетики при-

родным ураном, увеличить производство внутри 

страны и, по возможности, сохранить поставки 

из Казахстана. При этом надо учитывать, что по 

запасам урана в недрах Россия занимает третье 

место в мире (после Австралии и Казахстана), но 

по качеству запасов уступает всем ведущим 

производителям [15]. АО «НАК «Казатомпром» 

с 2009 года является мировым лидером по добы-

че урана, обеспечивая на сегодня продукцией 

(рисунок 8) около 20 % общемировых потребно-

стей рынка.  

 

    

     В добычную группу Холдинга входят 16 

предприятий с полным и частичным правом соб-

ственности, которые занимаются разработкой 20 

рудников подземным скважинным выщелачива-

нием. Урановые месторождения расположены на 

территории Южно-Казахстанской, Кызылордин-

ской и Акмолинской областей. 

Наиболее экономный способ, с точки зре-

ния использования плутония и минимизации 

объемов переработки ОЯТ РТН, представляет 

собой вариант пуска РБН с загрузкой 100 % ак-

тивной зоны топливом из обогащенного урана с 

последующим переходом на МОX-топливо. При 

этом ОЯТ РБН из обогащенного урана перераба-

тывается совместно с ОЯТ ВВЭР-1000, а ОЯТ 

МОX-топлива – вместе с ОЯТ РБМК. Выделен-

ный плутоний поступает на изготовление свеже-

го MOХ-топлива.  

 
 

Рисунок 8 – Жёлтый кек (U3O8) – концентрат  

природного урана 



 

 

Использование промышленных отходов 

81 

  

Уран, полученный при переработке ОЯТ 

РБН и ВВЭР, идет на получение топлива для 

ВВЭР, выделенный при переработке ОЯТ РБН и 

РБМК – на захоронение, так как содержание U-

235 в этом продукте будет существенно ниже, 

чем в природном уране (рисунок 9). Такую пере-

работку возможно провести с использованием 

гидрометаллургических методов. Гидрометал-

лургическая схема переработки ОЯТ начинается 

с измельчения ТВЭЛов и растворения их в азот-

ной кислоте. Выбор метода перевода облучённо-

го топлива в раствор зависит от химической 

формы топливной композиции, способа предва-

рительной подготовки топлива, необходимости 

обеспечения определённой производительности. 

Металлический уран растворяют в 8-11 М HNO3, 

а оксиды урана –в 6-8 М HNO3при 80-100 °С с 

образованием уранил-нитрата UO2(NO3)2. В ка-

честве экстрагента используется ТБФ в смеси с 

органическим разбавителем для снижения вязко-

сти. Плотность смеси ТБФ+разбавитель равна 0,8-

0,9 г/см3, водного раствора ОЯТ– 1,1-1,2 г/см3. 

Работа [16] посвящена снижению темпера-

туры процесса. Растворение оксидов урана в ге-

терогенной системе NO2 – H2O проходит с полу-

чением растворов нитрата уранила. При раство-

рении UO3 в гетерогенной системе NO2 – H2O 

происходит образование плотной корки, меша-

ющей доступу растворяющего реагента к образ-

цу. Дальнейшие исследования по растворению 

проводили на образцах UO2 и U3O8. По диаграм-

мам фазового состояния системы UO2(NO3)2 – 

HNO3 – H2O определены области устойчивости 

при температурах 55 и 80 °С. 

Содержание азотной кислоты в однофаз-

ной области изученной системы не превышает 

18 % (3,2 моль/дм3). Максимальная концентра-

ция урана при 55 °С составляет 830 г/дм3, при   

80 °С – 1040 г/дм3. Максимальная концентрация 

азотной кислоты в растворе в диапазоне темпе-

ратур 25-80 °С уменьшается с 5,6 до                       

3,2 моль/дм3.  

Растворение UO2 при 25 °С проходит 

только в кинетическом режиме, при 55 °С на 

начальном этапе процесс растворения проходит 

в кинетическом режиме, а после накопления 

азотной кислоты в растворе в диффузионно-

кинетическом, при 80 °С проходит только в 

диффузионно-кинетическом режиме. Для кине-

тического режима определена энергия активации 

(ЕА) – 38,7 кДж/моль. Растворение U3O8 при 25 и 

55 °С на начальном этапе проходит в кинетиче-

ском режиме, а после накопления азотной кис-

лоты в растворе в диффузионно-кинетическом, 

при 80 °С только в диффузионно-кинетическом 

режиме (оценка кажущейся ЕА – 22 ± 3 

кДж/моль). Растворение неволоксидированного 

ОЯТ ВВЭР-1000 в гетерогенной системе NO2 – 

 
 

Рисунок 9 – Схема постепенного замещения топлива из обогащенного урана в активной зоне  

РБН МОХ-топливом, получаемом при совместной переработке ОЯТ РБН и ОЯТ РТН [13] 

http://www.atomic-energy.ru/files/images/2012/04/radi2.jpg
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H2O при температуре 55 °С проходит без обра-

зования молибден- и цирконий содержащих 

осадков. 

Определены условия растворения волок-

сидированного ОЯТ ВВЭР-1000 без образования 

молибден- и цирконий содержащих осадков. 

Концентрация азотной кислоты в таком растворе 

должна составлять не менее 3,5 моль/дм3.  

Автором [16] разработан способ растворе-

ния ОЯТ в гетерогенной системе NO2–H2O при 

температуре 55 °С и проверен на модельных об-

разцах и реальном ОЯТ ВВЭР-1000. Показана 

тождественность состава осадков, получаемых при 

растворении имитаторов и реального ОЯТ. Пред-

ложена технологическая схема процесса растворе-

ния ОЯТ ВВЭР-1000 с использованием NO2. 

Скорость растворения ОЯТ в азотной кис-

лоте повышается с увеличением концентрации 

кислоты.Скорость также зависит от температу-

ры, условий облучения материала в реакторе. 

Изучение механизма растворения ОЯТ в НNO3 

при изменении температуры от 30 до 95 оС и 

концентрации кислоты от 0,3 до 10 моль/дм3 

проведено в Японии. Было показано, что про-

цесс растворения определяется реакцией меж-

фазного переноса электрона между твёрдой фа-

зой UO2 и протоном в растворе кислоты [17], и 

реакция растворения может быть представлена 

уравнением: 

 

UO2
(4+) + 2H(+) + 2HNO2  = UO2

(6+) + 2NO + 2H2O 
 

Этими же специалистами в Японском ин-

ституте атомной энергии изучался процесс рас-

творения U3O8 c целью выбора оптимальных па-

раметров растворения топлива после волоксида-

ции. Установлено, что скорость растворения 

U3O8 растёт с увеличением температуры процес-

са от 30 до 95оС и с повышением кислотности 

раствора. На скорость растворения влияет также 

интенсивность перемешивания. 

Учёные из уральского Института высоко-

температурной электрохимии (ИВТЭ) предло-

жили новый эффективный способ переработки 

ядерного топлива с помощью расплавленных 

солей металлов, что позволит повторно исполь-

зовать облучённое топливо. Работы велись со 

смесью хлоридов лития, калия и цезия. Исследо-

вания, которые ведутся с 2014 г., показывают, 

что солевые расплавы могут успешно приме-

няться при переработке высокоактивного мало-

выдержанного топлива энергетических реакто-

ров на быстрых нейтронах. В ядерной энергети-

ке есть три базовых принципа: естественная без-

опасность атомных электростанций, нераспро-

странение ядерных материалов и ЗЯТЦ. Пиро-

химический метод, над которым идет работа, 

предполагает электрохимическое выделение ос-

новных компонентов топлива для повторного 

использования и трансмутацию наиболее опас-

ных продуктов деления. Это позволяет умень-

шить количество ядерных отходов и повторно 

использовать уран и плутоний. В настоящее время 

при переработке ОЯТ широко применяют гидро-

металлургический метод, однако при этом нельзя 

использовать высокоактивное ядерное топливо из-

за протекания реакции радиолиза (разложения хи-

мических соединений под действием ионизирую-

щих излучений), и, кроме того, это приводит к 

большому количеству жидких радиоактивных от-

ходов [18]. Основными достоинствами пирометал-

лургических методов являются меньшее количе-

ство жидких радиоактивных отходов и устойчи-

вость рабочих сред к воздействию радиации. Глав-

ный недостаток – сравнительно высокие рабочие 

температуры, которые определяются в том числе и 

температурами плавления используемых солей. 

В последнее время поступает информация, 

что в лабораториях университета в Ноттингеме 

ведутся работы по переработке ОЯТ электрохи-

мическими методами с применением FFC 

Cambridge-процесса [19]. Разработанная в конце 

1990-х для получения титана технология позво-

лила проводить катодное твердофазное восста-

новление оксидов электрохимически в расплаве 

СаCl2. О механизме процесса подробно говори-

лось в русскоязычных работах [20, 21] на приме-

ре восстановления диоксида титана в хлоридных 

расплавах кальция, описанном в англоязычных 

источниках [22-30].Лабораторные эксперименты  

по катодному восстановлению TiO2 проводили в  

расплаве CaCl2 при 900 0С и напряжении на 

электродах 2,5 - 2,9 В. Катоды извлекали из 

электролита через различные промежутки вре-

мени от 0,5 до 120 ч и исследовали методами: 

рентгеноструктурным, сканирующей электрон-

ной микроскопии и энергодисперсионной рент-

геноскопии. Показано, что восстановление TiO2 

является многоступенчатым и происходит по 

стадиям:  
 

5TiO2 + Са2+ + 2е- = Ti4O7+ CaTiO3 

4Ti4O7 + Са2+ + 2е-   =5Ti3O5 + CaTiO3 

3Ti3O5 + Са2+ + 2е-   =4Ti2O3 + CaTiO3 

2Ti2O3 + Са2+ + 2е-   =3TiO + CaTiO3 

 

При этом ион Са2+ не восстанавливается, а 

переходит в расплав CaCl2 в виде перовскита CaT-
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iO3, оставаясь в двухвалентном состоянии. На сле-

дующей стадии при взаимодействии перовскита с 

TiO образуется фаза CaTi2O4 по реакции:  

 

CaTiO3 + TiO = CaTi2O4 

 

Эта фаза обнаруживается в катодном осад-

ке рентгенографически и при дальнейшем про-

текании процесса разрушается: 

CaTi2O4 + 2е- = 2TiO + Са2+ + 2O2 

 

На последней стадии электролиза (по 

прошествии ~100 ч) на катоде из TiO образуется 

металлический титан: 

 

TiO + 2е-= Ti + O2- 

 

В применении к ОЯТ это выглядит как из-

готовление из отработавших оксидов катодных 

брикетов и их восстановление до металлов, ко-

торые легче разделить по сравнению с применя-

емыми сегодня пирометаллургическими метода-

ми отделения U от Pu и Ce. Исследования про-

водили в расплавах СаCl2 при 810 °С и LiCl – 

СаCl2 при 600 °С [19]. 

Последний состав электролита (60, 62 и        

65  мол.  %  LiCl)  использовали  для  понижения  

 

 

температуры расплава из-за относительно низ-

кой (около 640 оС) температуры плавления Pu. 

На рисунке 10 представлена фазовая диаграмма 

системы LiCl – CaCl2 [31]. 

Исходными материалами для катодов слу-

жили смешанные порошки оксидов ОЯТ, кото-

рые после холодного прессования или шликер-

ного литья спекали, получая электроды с раз-

личной степенью пористости. В таблице 2 пред-

ставлены исходные оксиды для получения ме-

таллов из ОЯТ [19]. 

 
Таблица 2 – Исходные материалы для катодов 

 

Исходный 

оксид 
Поставщик 

Чистота, 

% 

Размер 

частиц, 
мкм 

Плотность, 

г/см3 

NiO Sigma-Aldrich 99,99 < 2 6,67 

CeO2 Sigma-Aldrich 99,9 <5 7,65 

ZrO2 Sigma-Aldrich 99  5,68 

TiO2* Sigma-Aldrich 99,8 <0,3 3,78 

Cr2O3 
Acros organ-

ics 
99 <5 5,22 

PuO2 Sellafield Ltd. >99 10 11,50 

5 %MOX Sellafield Ltd. >99 ~10 11,00 

*Оксид в форме анатаза 

 

 

 

 
 

SS1 – твёрдый раствор LiCl в CaCl2; SS2 – твёрдый раствор СaCl2 в LiCl 

 

Рисунок 10 – Фазовая диаграмма системы LiCl-CaCl2 
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Выводы. Рассмотренные варианты пере-

работки ОЯТ требуют дальнейшего обсуждения 

и более детального экономического расчета. Од-

нако очевидно, что существующий в России ин-

новационный технологический задел, связанный 

с топливным циклом, предоставляет все условия 

для развития и прогресса в этой области. Разви-

тие атомной энергетики за счет создания АЭС с 

реакторами на быстрых нейтронах при загрузке 

их МОХ-топливом во многом решает проблему 

замыкания ЯТЦ также и АЭС с реакторами на 

тепловых нейтронах. Генерируемый и уже 

накопленный на складах энергетический плуто-

ний используется в стартовых загрузках быст-

рых реакторов, которые в ближайшие годы 

начнут конкурировать с существующими и пер-

спективными тепловыми. Поскольку экономиче-

ски (по себестоимости электроэнергии) быстрые 

реакторы вполне сопоставимы с реакторами 

ВВЭР-1000 и ВВЭР-1200, затраты на изготовле-

ние МОХ-топлива и переработку полученного 

ОЯТ будут играть существенную роль в разви-

тии энергетики с реакторами на быстрых 

нейтронах. Однако существует заметное сопро-

тивление реализации проектов атомной энерге-

тики, в том числе с использованием РБН. Кроме 

трудностей технологических приходится пре-

одолевать сопротивление по причинам полити-

ко-экономическим. Дело в том, что в случае пе-

рехода ядерной энергетики на РБН резко обру-

шатся экономические (а значит и политические) 

позиции одной из самых влиятельных мировых 

отраслей – углеводородной энергетики. И пото-

му против РБН много лет идет очень активная 

борьба. Кроме «королей тепловой энергетики» и 

«экологистов» к ней подключаются противники 

ядерных вооружений, которые считают, что РБН 

надо вообще запретить, поскольку они могут 

гораздо успешнее, чем РТН, нарабатывать плу-

тоний – материал для самых эффективных ядер-

ных боезарядов, а также, что РБН принципиаль-

но ненадежны и могут устроить на планете 

«ядерный апокалипсис». Тем не менее, в насто-

ящее время специалистам понятно, что без реак-

торов на быстрых нейтронах, способных рабо-

тать на природных уране и тории с добавлением 

рециклированного плутония, у атомной энерге-

тики большого будущего нет [32]. В сложив-

шихся в последние годы условиях России необ-

ходимо удерживать передовые позиции в высо-

котехнологичной области производства электро-

энергии и экологической безопасности. 
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ТҮЙІНДЕМЕ 
 

Пайдаланылған ядролық отынның (ПЯО) қайта өңдеу әдістері және жылу тасығыш натримен жылдам нейтрондар реактор-

ларының (ЖНР) даму концепциясы қарастырылған. Ресей бүгін ПЯО пайдалану әдістерін дамытуда сөзсіз көшбасшы болып 

табылады, сонымен қатар атом энергиясын дамытудағы өзекті мәселелерді шешетін ЖНР – инновациялық технологиялар-

дың қажетті эксплуотациялық тәжірибесіне ие. Осының бәрі ПЯО-мен урандық қорларды және айналымның қауіпсіздігін 

тиімді пайдалануды қамтамасыз етеді. «Росатома» объектісінде 24 мың тоннадан астам ПЯО жинақталған. Жыл сайын ре-

сейлік АЭС реакторларынан шамамен 650 т пайдаланылған отын түсіріледі, сонымен бірге осы көлемнің 15 % қайта өңде-

леді. ПЯО реакторларының жылулық нейтронында қайта өңделгенде бөлінген плутоний MOX-жылулық түрінде пайдала-

нылуы мүмкін (Mixed-Oxidefuel) – қоспа UO2+PuO2. MOX-жылулықтағыPu бөлінісінің қолданылуы U-да 30 % дейінгі кө-

лемде керегін төмендетуге мүмкіндік береді. MOX-таPuO2 мөлшері 1,5-тен 25-30 мас %-дейін құрайды. Бұндай отынның 

құны болып керісінше жағдайда радиоактивті қалдықтар болып немесе тұрақсыз режимді елдер ядролық қару жасауға қол-

дануға болар еді және оны өндіруде қарулы плутонийдің қалдықтары қайтымсыз жойылады. Ресейде атом энергиясын да-

мыту программасы (ЖНР) базасындағы бекітілген ядролық отындық циклге (БЯОЦ) бағытталған. Атом энергиясының тұ-

рақты дамуын тек бөлек немесе толық тұйықталған отын циклі қамтамасыз ете алады. Басқа ұзақ уақытты болатын түрі 

торийді пайдалану болып табылады. ПЯО қайта өңдеу мақсаттылығы болып технологиялық және экологиялық мақсаттылы-

ғының қайта өңдеу ПЯО нақты сұрағы болып, уран мен энергиялық плутонийдан бұрын толық тартылған ЯОЦ-дегі қалпына 

келтірілген материалдар АЭС болып табылады. Сондықтан өте маңызды болып ПЯО қайта өңдеуде алатын, энергиялық 

плутонийдің негізгі қолданылатын БН-1200 типінің уақытымен құрылған энергоблок сериялары ұсынылады.  
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ABSTRACT 

 

The paper describes some methods of reprocessing of spent nuclear fuel and concept for development of fast neutron reactors with 

sodium coolant. Now Russian Federation is the undoubted leader in development of fast reactors – the innovative technology, which 

is capable solving fundamental problems of the nuclear industry, such as effective use of uranium resources and safe management of 

spent nuclear fuel. Rosatom Corporation sites currently store more than of 24 thousands ton of spent fuel. The total annual discharge 

of spent fuel from the Russian NPS (Nuclear Power Stations) is approximately 650 tones, and only about 15 % of them reprocessed. 

Plutonium recovered from spent nuclear fuel of thermal neutron reactors can be used in the form of mixed oxide fuel UO2 + PuO2 

(MOX fuel) The use of separated Pu in MOX fuel allows to lower the need for uranium by up to 30 %. The MOX fuel includes from 

1.5 to 30 mass.  %  of  PuO2. Reactors on fast neutrons effectively use this fuel. In its production irreversibly disposed surplus of 

weapons-grade plutonium. They could be became a radioactive waste or used for create nuclear weapons by countries with unstable 

regimes. The Russian program of development of nuclear energetics focuses on closed nuclear fuel cycle based on fast reactors. Only 

partial or complete closure of the fuel cycle can provide sustainable development of nuclear energetics. Another long-term option 

could be the use of thorium. A key issue associated with technological and environmental expediency of reprocessing spent NPS fuel 

is completeness of recycling of the recovered nuclear materials – primarily uranium and reactor-grade plutonium. So it is very im-

portant timely building series of fast BN-1200 reactors, which will become the main consumers of reactor-grade plutonium recovered 

from spent fuel at its reprocessing. 
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