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НЕТРАДИЦИОННАЯ ПЕРЕРАБОТКА ОКСИДНОГО ТОПЛИВА БЫСТРЫХ РЕАКТОРОВ 
Устинов О.А., Полуэктов П.П., Суханов Л.П. (ОАО «ВНИИНМ», г. Москва) 

 
Наиболее перспективным вариантом ядерного 

энергетического комплекса в настоящее время рас-
сматривается сбалансированное сочетание тепловых 
и быстрых реакторов в замкнутом топливном цикле. 
Быстрые реакторы приняты в качестве базовых в 
Стратегии развития атомной энергетики России в 
первой половине ХХI века и в качестве перспектив-
ных в международной программе ведущих ядерных 
стран «Поколение ΙV» [1]. Идея завода при АЭС с 
быстрым реактором в настоящее время высказывает-
ся достаточно часто [2—4]. При этом предполагается 
невысокий коэффициент очистки топлива (103) с пе-
реходом на производство ТВС из регенерированного 
топлива. 

Общеизвестно, что после извлечения из реакто-
ра отработавшее ядерное топливо хранится в водных 
бассейнах выдержки при реакторной установке. Од-
нако при переработке отработавшего топлива быст-
рых реакторов нерациональны его первоначальное 
охлаждение, а затем расход дополнительной энергии 
на переработку, принимая во внимание декларируе-
мую ориентацию на малоотходные, но энергоемкие 
пирохимические методы. Заманчивым видится ис-
пользование тепловыделения отработавшей ТВС для 
регенерации. 

Ориентируясь на оксидное уран-плутониевое  
топливо быстрых реакторов, предлагаем нетрадици-
онный подход к решению поставленной задачи — 
переработка отработавших ТВС сразу после извлече-
ния из реактора без охлаждения по «сухой» схеме, 

заключающейся в их растворении и перекристалли-
зации в ваннах с легкоплавкой солевой композицией 
за счет собственного тепловыделения. Для физико-
химического обоснования такого процесса использо-
ваны изученные ранее реакции, протекающие в мо-
либдатных расплавах. 

Приведем краткое описание предлагаемого про-
цесса. 

Извлеченная из активной зоны реактора отрабо-
тавшая ТВС помещается в емкость с сухой солевой 
композицией. Тепловыделение сборки будет спо-
собствовать образованию зоны расплава солевой 
композиции вокруг нее. Над композицией предпола-
гается наличие кислорода воздуха. При этом перво-
начально протекают процессы окисления компонен-
тов чехла ТВС и оболочек твэлов с образованием 
оксидов железа, хрома и никеля, которые взаимо-
действуют с триоксидом молибдена по известным 
реакциям с образованием соответствующих молиб-
датов, растворяющихся в избытке расплава [5, 6]: 

2Fe + 3/2O2 + 3MoO3 = Fe2(MoO4)3; 
Ni + 1/2O2 + MoO3 = NiMoO4; 

2Cr + 3/2O2 + 3MoO3 = Cr2(MoO4)3. 

В процессе дальнейшей проработки технологии 
будет подробно рассчитан тепловой режим системы, 
обусловленный экзотермическими реакциями окис-
ления, эндотермическими реакциями образования 
молибдатов и тепловыделением ТВС. В качестве 
страхующего технологического варианта можно ори-
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ентироваться на дополнительный нагрев ТВС воз-
действием электромагнитного поля. 

В этот период наиболее разогретая зона распла-
ва находится в непосредственной близости от ТВС, 
при 

удалении от нее расплав становится более холодным. 
Возникший температурный градиент способствует 
переносу образовавшихся молибдатов железа, хрома 
и никеля от поверхности ТВС через слой расплава в 
холодную зону и выпадению в виде кристаллов. Этот 
слой кристаллов молибдатов с плохой теплопровод-
ностью будет способствовать накоплению теплоты и 
большему разогреву и расплавлению солевой компо-
зиции, т.е. расширению зоны расплава, вследствие 
чего слой кристаллов молибдатов железа, хрома, ни-
келя будет удаляться от ТВС. При этом продолжает-
ся подача воздуха для окисления компонентов обо-
лочки и радиационно восстановленных оксидов мо-
либдена. 

В процессе растворения стальных оболочек на-
ступает разгерметизация твэлов, из расплава выде-
ляются газообразные и летучие продукты деления 
(иод, тритий, ксенон, криптон). Для улавливания ле-
тучих продуктов и аэрозолей применяется традици-
онная многоступенчатая система газоочистки. 

После разгерметизации твэлов таблетки топлива 
(U, Pu)O2 окисляются до (U, Pu)3O8 по реакции 

3(U, Pu)O2 + O2 = (U, Pu)3O8 

и диспергируются. 
Нелетучие или малолетучие продукты деления 

(цезий, рубидий, стронций, барий, молибден, цирко-
ний, редкоземельные элементы, технеций, рутений) 
окисляются, взаимодействуют с расплавом с образо-
ванием молибдатов или иных оксидных солей [5—8], 
которые растворяются и концентрируются в солевом 
расплаве, дополнительно его разогревая и повышая 
растворимость: 

АОх + х/2MoO3 = А(МоО4)х/2; 
А(МоО4)х/2 + Na2MoO4 = А(МоО4)х/2·Na2MoO4 

(расплав), 

где А — элемент продуктов деления; х — валент-
ность элемента. 

После полного растворения продуктов деления 
подача кислорода в систему прекращается. 

Известно и исследованиями подтверждено, что в 
солевых расплавах присутствуют следы воды с со-
держанием от десятых до сотых долей процента. Не-
окислившиеся фрагменты стали, взаимодействуя с 
этой водой, выделяют водород, который восстанав-
ливает диспергированное топливо до диоксидов, что 
подтверждено экспериментально [9]: 

Ме + Н2О = МеО + Н2 ↑; 
(U, Pu)3O8 + 2Н2 = 3(U, Pu)O2 + 2Н2О. 

Образующиеся диоксиды урана и плутония в 
расплаве одновременно подвергаются перекристал-
лизации, преобразуясь в однородные твердые рас-

творы диоксидов урана и плутония, дополнительно 
очищаясь при этом от продуктов деления, захвачен-
ных кристаллами в процессе образования. На этой 
стадии топливо подпитывается необходимым коли-
чеством плутония, который в виде диоксида вводится 
в солевой расплав, после чего формируется однород-
ный твердый раствор диоксидов урана и плутония 
состава, соответствующего заданному в исходной 
композиции соотношению урана и плутония, что 
также подтверждено экспериментально [10]. 

Подбором температурного режима, содержания 
компонентов солевой композиции и количества кис-
лорода в атмосфере над композицией можно раст-
ворять стальную оболочку с необходимой скоро-
стью, варьировать время перекристаллизации оксид-
ного топлива с очисткой от продуктов деления и при 
этом исключить проникновение расплава к стенкам 
охранной емкости. Ограничивающим условием явля-
ется недопущение остывания расплава с растворен-
ными продуктами деления до затвердевания, так как 
завершающей операцией является отделение распла-
ва со сконцентрированными продуктами деления от 
кристаллов диоксидов урана и плутония и промывка 
свежим расплавом молибдата натрия. 

Описанную технологию можно назвать пассив-
ной регенерацией. 

Требует дополнительного рассмотрения и изу-
чения операция разделения фазы молибдатов железа, 
хрома и никеля и фазы кристаллов диоксидов урана и 
плутония. Предполагается, что диспергированная в 
расплаве молибдата натрия масса диоксидов урана и 
плутония может быть отделена от кристаллов молиб-
датов железа, хрома и никеля, находящихся на пери-
ферии зоны расплава, поворотом емкости с распла-
вом в вертикальное положение и сливом в приемную 
емкость, но возможность полного отделения при 
этом топлива от молибдатов компонентов оболочки 
требует экспериментального подтверждения. Аль-
тернативным традиционным решением будет отмыв-
ка топлива от всех примесей, в том числе и от мо-
либдатов компонентов оболочки несколькими пор-
циями расплава молибдата натрия. 

Полученные очищенные кристаллы гомогенного 
твердого раствора (U, Pu)O2 отмываются от остатков 
молибдата натрия водой, сушатся и используются 
для изготовления ТВС. Водный раствор молибдата 
натрия в объеме ~1 м3 на 1 т топлива является един-
ственным жидким технологическим отходом. 

Отделенный расплав с растворенными продук-
тами деления подвергается фракционированию на-
правленной кристаллизацией. Фракции или утилизи-
руются, или отверждаются. Молибдаты железа, хро-
ма и никеля сплавляют с карбонатом натрия, 
образовавшийся молибдат натрия используют по-
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вторно, оксиды железа, хрома и никеля хранят как 
твердые отходы. 

Аналогичные процессы протекают при обраще-
нии с зоной воспроизводства, только в этом случае 
перекристаллизации подвергается диоксид урана, а 
наработанный в незначительном количестве плуто-
ний выделяется селективно из расплава. 

На рисунке представлена схема описанного про-
цесса. 

Таким образом, предложенная нетрадиционная 
регенерация отработавшего оксидного топлива быст-
рых реакторов исключает предварительное охлажде-
ние отработавшей ТВС в водном бассейне. Извле-
ченная из реактора ТВС помещается сразу в солевую 
композицию, в которой за счет саморазогрева в ре-
зультате самопроизвольной перекристаллизации ее 
компоненты будут разделяться на отдельные потоки: 
очищенное топливо, продукты деления, компоненты 
стальной оболочки. 

К достоинствам процесса, кроме исключения 
стадии охлаждения в водном бассейне, можно отнес-
ти сокращение срока оборота топлива, экономию 
энергии, малое число операций, компактность обо-
рудования, малые объемы жидких отходов. 

Представленный материал далек от завершен-
ности технологических решений, его задача состоит 
в попытке представить идеальную регенерацию от-
работавшего топлива быстрых реакторов. Как видно, 
даже такая кажущаяся идеальной технология вклю-
чает значительное число сложных операций, тре-
бующих серьезных проработок. 
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Помещение в контейнер  
с солевой композицией (MoO3 + Na2MoO4) 

Разогрев и расплавление прилегающей к ТВС зоны 

Окисление компонентов оболочки, перенос 
молибдатов Fe, Cr, Ni на периферию  

расплавленной зоны 

Окисление, восстановление, перекристаллизация 
топлива, выведение топлива и расплава  

ТВС 

Солевой расплав 
и продукты 
деления 

Молибдаты  Fe, Cr, Ni и 
нерастворившаяся солевая 

композиция на переработку и 
возвращение MoO3 и Ma2MoO4

Промывка 
свежим Na2MoO4 

(U, Pu)O2 

На изготовление 
ТВС 

Фракционирование 
продуктов деления 
направленной 

кристаллизацией 

Фракции на 
утилизацию, хранение 

или захоронение 

PuO2

Промывка водой, 
кондиционирование 

Летучие и 
газообразные 
продукты  
деления 

(U, Pu)O2 

На повторное 
использование 

Схема пассивной регенерации отработавших ТВС быстрых 
реакторов 

В статье Арутюняна Р.В. и др. «Экология и устойчивое развитие региона размещения Нововоро-
нежской АЭС» (т. 109, вып. 2, с. 109—114) допущена опечатка. 

Таблицу 2 на с. 113 следует читать так: риску воздействия загрязненного воздуха, в том числе 
химических канцерогенных веществ в Воронеже подвержены 840,7 тыс. чел., риску проживания в 
зоне наблюдения Нововоронежской АЭС — 35,6 тыс. чел. Остальное без изменений. 

Поправка 


