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подготовки к выводу из эксплуатации радиаци-
онно опасных объектов комбината. 

Заключение. Радиационное обследование 
показало необходимость принятия мер по улуч-
шению радиационной обстановки на объектах и 
территориях Кирово-Чепецкого химического 
комбината. При обследовании были предложены 
эффективные методики измерений загрязнения 
поверхностей и конструкций 238U, выполнен 
большой объем работ по отбору и исследованию 
проб отходов как из помещений, так и хра-
нилищ. 

Результаты измерений могут быть основой 
технического задания на разработку проекта 
реабилитации и вывода из эксплуатации радиа-
ционно опасных объектов комбината. 
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УДК 621.039.6 

УТИЛИЗАЦИЯ Np, Am, Cm В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ ЯДЕРНОМ РЕАКТОРЕ 
Бергельсон Б.Р., Белоног В.В., Герасимов А.С. (ГНЦ РФ — ИТЭФ, г. Москва),  

Тихомиров Г.В. (МИФИ, г. Москва) 
 
Для крупномасштабного развития ядерной 

энергетики необходимо решить задачи, связан-
ные с обращением с радиоактивными отходами 
АЭС. Особое место в этой проблеме занимают 
Np, Am, Cm, являющиеся, с одной стороны, ис-
точниками долгоживущего α-излучения, наибо-
лее опасного для человека, с другой, исходным 
материалом для получения взрывчатки, т.е. таят 
в себе опасность распространения ядерного 
оружия. В настоящее время трансмутация — 
фактически единственный, реально осуществи-
мый способ уничтожения значительного коли-
чества опасных радионуклидов, нарабатывае-
мых в энергетических ядерных реакторах. Об-
лучение трансурановых изотопов нейтронами в 

энергетическом или специализированном реак-
торе наряду с их собственным радиоактивным 
распадом приводит к образованию других изо-
топов с большим сечением деления [1]. Поэтому 
практически осуществимо уничтожение Np, Am, 
Cm путем деления, т.е. их превращения в про-
дукты деления без больших экономических  
затрат. Очевидно, что уничтожение трансурано-
вых изотопов путем деления должно сопровож-
даться выходом энергии, которая в энергети-
ческом реакторе легко может быть использо-
вана. 

Приведем основные цепочки превращения 
Np, Am, Cm в спектре ВВЭР до первого деля-
щегося изотопа, хотя реально оно происходит  

и дальше: 237Np(n, γ)238Np(β)238Pu(n, γ)239Pu, 
241Am(n, γ)242Am(β)242Cm(α)238Pu(n, γ)239Pu, 
243Am(n, γ)244Am(β)244Cm(n, γ)245Cm,  
244Cm(n, γ)245Cm. Видно, что 237Np и 241Am пре-
вращаются в 238Pu, который будет накапливаться 
в топливе в значительном количестве. Для ак-
тивного превращения 238Pu в делящийся 239Pu 

необходимо время, сравнимое с кампанией 
ВВЭР. Поэтому для эффективного сжигания 
237Np и 241Am в спектре ВВЭР наиболее подхо-
дящими будут сценарии с многократной перера-
боткой топлива и многократным повторным об-
лучением. На основании представленных цепо-
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чек можно оценить среднее время, необходимое 
для деления каждого ядра в спектре ВВЭР. 

В работе [2] изложены результаты расчетов 
трансмутации сравнительно небольшого коли-
чества Np, Am, Cm, которые в виде отдельных 
мишеней размещены в активной зоне различных 
энергетических реакторов. Показано, что для их 
трансмутации наиболее удобным является ка-
нальный тяжеловодный реактор типа CANDU. 
Результаты расчетов гомогенной и гетерогенной 
трансмутации этих изотопов в быстром реакторе 
БРЕСТ представлены в работах [3, 4]. 

В настоящей работе рассматривается воз-
можность эффективной утилизации большого 
количества Np, Am, Cm, извлекаемых из отрабо-
тавшего топлива энергетических ВВЭР и, в 
принципе, других реакторов. Для достижения 
этой цели могут быть использованы один или 
несколько специализированных реакторов, в 
которых одновременно с выработкой энергии 
уничтожаются трансурановые изотопы, а также 
их дочерние продукты путем деления. Задача 
считается решенной, если в специализирован-
ном реакторе удается уничтожить (перевести в 
продукты деления и изотопы плутония) транс-
урановые изотопы, нарабатываемые в несколь-
ких ВВЭР, и при этом утилизировать ту допол-
нительную энергию, которая выделяется при 
делении Np, Am, Cm и их дочерних продуктов. 

Как и в предыдущих работах, для расчетов 
использовали метод Монте-Карло и программу 
MCNP-4b [5]. Изменение изотопного состава 
топлива в процессе выгорания определяли с по-
мощью программы ORIGEN-S из комплекса 
программ SCALE [6]. 

Расчеты показали, что для решения сформу-
лированной задачи может быть использован 
специализированный реактор, созданный на базе 
ВВЭР-1000. Это объясняется, в первую очередь, 
большой единичной тепловой мощностью (3300 
МВт), способом перегрузки топлива и распро-
страненностью в мире необходимых техноло-
гий. В дальнейшем такой энергетический водо-
водяной реактор электрической мощностью 
1000 МВт, в твэлах которого содержатся топли-
во и трансмутируемые нуклиды, именуется нами 
как ВВЭР(МА). 

Рассмотрено несколько вариантов топлива 
(делящихся изотопов) для ВВЭР(МА). Очевид-
но, что в сравнении с ВВЭР-1000 топливо для 
начальной и последующих загрузок ВВЭР(МА) 
должно содержать большее количество деля-

щихся ядер в твэлах при сохранении неизмен-
ным их диаметра. Это требование, в первую 
очередь, связано с необходимостью размещения 
в твэлах значительного количества трансмути-
руемых нуклидов, которые в начале кампании 
являются лишь поглотителями нейтронов. Ско-
рость уничтожения нуклидов рассчитана при 
использовании следующих принципиально воз-
можных видов ядерного топлива: обогащенный 
уран с содержанием 235U 10, 20 и 90%, 233U в  
условиях уран-ториевого топливного цикла. 

В качестве трансмутируемых рассматривали 
Np, Am, Cm, извлекаемые из отработавшего топ-
лива ВВЭР-1000 с глубиной выгорания 4,4%. 
Количество нуклидов, выгруженных из одного 
ВВЭР-1000 после трехлетней кампании и после-
дующей трехлетней выдержки топлива во вре-
менном хранилище, с указанием основных ха-
рактеристик таково [2]: 
 237Np 241Am 243Am 244Cm
Скорость наработки  
в ВВЭР-1000, кг/(ГВт⋅год) . . . 13,7 5,9 2,8 0,8 
Сечения поглощения, б . . . 176 57,2 75,3 16,2 
Резонансный интеграл, б . . . 647 209 1830 668 
Период полураспада, год . . . 2,14⋅106 432,2 7348 18,1 

 
Опишем условия осуществления топливного 

цикла ВВЭР(МА), при выполнении которых 
уничтожаются Np, Am, Cm в большом коли-
честве. Первая загрузка активной зоны 
ВВЭР(МА) — количество топлива и трансмути-
руемых нуклидов с указанным изотопным со-
ставом определяется из условия Кяч = К0 > 1, где 
Кяч — коэффициент размножения ячейки, ме-
няющийся в процессе кампании, К0 — коэффи-
циент размножения ячейки в начале кампании. 
ТВС, содержащие топливо и трансмутируемые 
нуклиды, облучают в течение одной кампании 
ВВЭР(МА). После выгрузки из реактора и вы-
держки во временном хранилище отработавшие 
ТВС поступают на химическую переработку, где 
из твэлов удаляют все продукты деления. Ос-
тавшееся топливо, изотопы плутония, в  
основном, 238Рu и Np, Am, Cm используют при 
изготовлении твэлов для второй кампании 
ВВЭР(МA). При этом содержание обогащенного 
урана и трансурановых изотопов в твэлах опре-
деляется необходимым количеством топлива и 
смесью актиноидов, которые образовались в 
предыдущем цикле облучения, и добавленными 
Np, Am, Cm в указанных пропорциях. 
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В зависимости от обогащения урана в топ-
ливе используется различный тип подпитки для 
каждого последующего цикла облучения. Для 
топлива обогащением 90% подпитка состоит из 
урана обогащением 90% и Np, Am, Cm. При 
этом количество тяжелых атомов, добавляемых 
в твэл, равно количеству выгоревших в течение 
предшествующей кампании. Соотношение меж-
ду ураном и трансурановыми нуклидами выби-
рается из условия обеспечения максимального 
количества последних и заданного К0. 

Для топлива обогащением 20% схема под-
питки та же. Однако количество добавляемых в 
твэл тяжелых атомов превышает количество вы-
горевших в течение предшествующей кампании 
на массу 238U. Масса тяжелых атомов в ТВС 
увеличивается от кампании к кампании. 

Для топлива обогащением 10% в подпитке 
используется только уран обогащением 10%, 
который замещает тяжелые атомы, разделив-
шиеся в предшествующей кампании. Добавле-
ние трансурановых изотопов невозможно из-за 
необходимости обеспечения Кяч > 1. 

Загрузка активной зоны ВВЭР(МА) для на-
чала второй кампании также должна обеспечи-
вать Кяч = К0 > 1. И так в течение всей последо-
вательности кампаний рассматриваемого реак-
тора. В расчетах ВВЭР(МA) принималось, что 
при эксплуатации на электрической мощности 
1000 МВт энерговыделение и глубина выгора-
ния (количество продуктов деления в твэлах, 
накопленных в результате деления тяжелых 
ядер) не превосходят аналогичных показателей 
ВВЭР-1000. Все делящиеся и трансмутируемые 
нуклиды используются в ВВЭР(МA) только в 
виде диоксидов. 

Для ядерной безопасности ВВЭР(МА) необ-
ходимо обеспечить отрицательный плотностной, 
значит, и мощностной коэффициент реактивно-
сти (как известно, температурный коэффициент 
реактивности ВВЭР отрицательный). Кривые на 
рис. 1 описывают для разных видов топлива за-
висимость изменения реактивности (∆Кяч/Кяч) от 
плотности топлива для начала первой кампании. 
Под плотностью топлива здесь понимается мас-
са смеси диоксидов урана и добавленных Np, 
Am, Cm в 1 см3 твэла. Изменение ∆Кяч соответ-
ствует уменьшению плотности теплоносителя от 
0,71 до 0,5 г/см3. Состав смеси топлива и акти-
ноидов определяется из условия Кяч = К0 =1,05—
1,1. 

Кривые на рис. 1 позволяют определить на-
чальные параметры решеток, соответствующие 
условиям безопасности для топлива различного 
обогащения (табл. 1). В расчетах принималось, 
что в одной ТВС ВВЭР-1000 содержится 470 кг 
урана и плотность диоксидов топливных ядер в 
твэле 10 г/см3. Для обогащения 90 и 20%, при 
котором плотность ядер топлива составляет 5 и 
1,5 г/см3, объем твэла заполняется путем добав-
ления нейтрального наполнителя. 

 
Т а б л и ц а  1. Начальные параметры решеток с раз-

ным  
типом топлива 

 
Обогащение, % 

Параметр 
10 20 90 233U 

К0 1,1 1,05 1,05 1,07 
Плотность смеси топлива и 
Np, Am, Cm в твэлах, г/см3 

10 5 1,5 0,5 

∆Кяч/Кяч –0,06 –0,04 –0,03 –0,01
Масса в ТВС, кг:     

Np, Am, Cm  14 21 26 13 
топлива 455 216 44 10 

Кроме того, был рассмотрен вариант с топ-
ливом 233U, однако для него не удается обеспе-
чить Кяч > 1 в процессе выгорания из-за низкой 
плотности смеси Np, Am, Cm и топлива в твэ-
лах — 0,5 г/см3. Поэтому в дальнейшем 233U в 
качестве топлива для ВВЭР(МA) не рассматри-
вался. 

Выгорание рассчитывали для трех видов то-
плива и параметров решетки, указанных в табл. 
1. 

Кривые на рис. 2 свидетельствуют, что в 
ВВЭР(МА) в процессе выгорания в течение дли-
тельного времени происходят незначительные 

–0,1

–0,05

0

0,05

0 5 10

ΔKяч/Kяч

1 

                2 

                                 3

ρ, г/см3 
Р и с. 1. Зависимость ∆Кяч/Кяч от плотности урана обогаще-
нием 90 (1), 20 (2), 10% (3) 
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изменения Кяч (выгорание топлива компенсиру-
ется образованием делящихся изотопов из 
трансмутируемых актиноидов). Это, в принципе, 
означает, что при трансмутации нет необходи-
мости по аналогии с ВВЭР-1000 использовать 
выгорающие поглотители, роль которых в 
ВВЭР(МА) более эффективно играют Np, Am, 
Cm. Согласно рис. 2 в конце третьей, четвертой 
и пятой кампаний Кяч ≤ 1. Однако кампанию для 
ВВЭР(МА) по аналогии с ВВЭР-1000 можно 
принять равной Тк = 900 сут, так как количество 
и состав Np, Am, Cm в начале каждой кампании 
не являются жестко заданными параметрами. 
Очевидно, что при осуществлении указанных 
возможностей режим эксплуатации ВВЭР(МА) в 
сравнении с ВВЭР-1000 при прочих равных ус-
ловиях должен быть экономически более выгод-
ным и безопасным. 

В табл. 2 для рассматриваемых видов топ-
лива представлены расчетные данные о коли-
честве и составе Np, Am, Cm, содержащихся в 
ТВС, которые загружают и выгружают из 
ВВЭР(МА) в начале и после окончания каждой 
из первых пяти кампаний. Количество и состав 
нуклидов в выгружаемом топливе соответству-
ют его выдержке в хранилище в течение 3 лет. 

Для топлива из урана 90%-ного обогащения 
в течение пяти кампаний 40—43% количества 
Np, Am, Cm, добавляемых в твэлы, делятся. Это 
означает, что 21—23% мощности ВВЭР(МА) 
обеспечивается за счет деления Np, Am, Cm и 
образующихся при захвате ими нейтронов изо-
топов плутония. Для топлива из урана 20%-ного 
обогащения за тот же срок примерно 20% коли-
чества Np, Am, Cm, размещаемых в твэлах, де-
лятся. Это означает, что 8—10% мощности 
ВВЭР(МА) обеспечивается за счет их деления и 
изотопов плутония. При использовании в ка-
честве топлива урана обогащением 10% воз-
можны только три кампании и без добавления 
Np, Am, Cm. Это связано с тем, что осуществле-

ние описанных условий топливного цикла, а 
именно удаление продуктов деления и добавле-
ние Np, Am, Cm и топлива в твэлы после окон-
чания третьей кампании не обеспечивают  
Кяч > 1 из-за ограничений плотности смеси Np, 
Am, Cm и топлива. 

Приведенные расчетные данные позволяют 
определить количество и состав Np, Am, Cm, 
уничтоженных в течение каждой из пяти кам-
паний. Суммарное количество уничтоженных 
актиноидов в каждой кампании при эксплуата-
ции ВВЭР(МА) на электрической мощности  
1000 МВт приведено в табл. 3. Для топлива обо-
гащением 90% в скобках указано также коли-
чество разделившихся Np, Am, Cm и Pu в каж-
дой кампании. 

Из расчетных данных следует, что в 
ВВЭР(МА) в течение первой кампании, равной 
900 сут, в зависимости от вида топлива может 
быть утилизировано от 5 до 12 кг Np, Am, Cm на 
одну ТВС. Для последующих кампаний эти зна-
чения уменьшаются и для третьей кампании  
составляют от 1 до 5 кг на одну ТВС, для пя-
той — от 4 до 5 кг. Суммарно за первые пять 
кампаний может быть утилизировано от 9 до  
34 кг на одну ТВС. 

Согласно данным табл. 1 количество Np, 
Am, Cm, содержащихся в выгруженном из 
ВВЭР-1000 (кампания 900 сут) и выдержанном 
во временном хранилище в течение 3 лет топли-
ве, составляет 0,36 кг на одну ТВС. Это озна-
чает, что в зависимости от топлива в одном 
ВВЭР(МА) в течение 900 сут можно утилизиро-
вать Np, Am, Cm, которые наработаны за одну 
кампанию в 14—33 ВВЭР-1000. За пять после-
довательных кампаний ВВЭР(МА) можно ути-
лизировать Np, Am, Cm, нарабатываемые за од-
ну кампанию в 25—95 ВВЭР-1000. При этом 
доля электроэнергии, полученной на АЭС с 
ВВЭР(МА) за счет их деления, составит от 3—4 
до 11—12% соответственно. 

Т а б л и ц а  2. Масса нуклидов в одной ТВС в начале и конце кампании, кг 
 

Кампания Операция 237Np 241Am 243Am 244Cm 245Cm 246Cm 

  Обогащение 90% 
1-я Загрузка  14,7 6,7 3,4 1,2 — — 

 Выгрузка 8,02 1,28 1,59 2,34 0,27 0,04 
2-я Загрузка 11,0 2,53 2,23 2,5 0,27 0,04 

 Выгрузка 6,19 0,51 1,10 2,63 0,38 0,12 
3-я Загрузка 9,11 1,77 1,75 2,90 0,38 0,12 

 Выгрузка 5,33 0,44 0,94 2,69 0,42 0,20 
4-я Загрузка 8,05 1,64 1,54 2,89 0,42 0,20 

 Выгрузка 4,81 0,42 0,90 2,61 0,40 0,28 
5-я Загрузка 7,51 1,62 1,50 2,81 0,40 0,28 

 Выгрузка 4,56 0,40 0,91 2,57 0,38 0,28 
  Обогащение 20% 

1-я Загрузка  11,1 5,10 2,57 0,86 — — 
 Выгрузка 6,65 1,37 1,29 1,64 0,19 0,02 

2-я Загрузка 9,36 2,57 1,89 1,84 0,19 0,02 
 Выгрузка 6,04 0,94 1,08 2,02 0,32 0,06 

3-я Загрузка 8,74 2,14 1,68 2,22 0,32 0,06 
 Выгрузка 6,00 1,02 1,08 2,18 0,40 0,10 

4-я Загрузка 8,70 2,22 1,68 2,39 0,40 0,10 
 Выгрузка 6,26 1,23 1,17 2,29 0,45 0,14 

5я- Загрузка 8,97 2,43 1,77 2,49 0,45 0,14 
 Выгрузка 6,70 1,49 1,31 2,39 0,49 0,18 
  Обогащение 10% 

1-я Загрузка  8,53 3,51 1,74 0,52 — — 
 Выгрузка 5,42 1,13 0,90 1,06 0,12 0,01 

2-я Загрузка 5,42 1,13 0,90 1,06 0,12 0,01 
 Выгрузка 3,59 0,55 0,55 1,11 0,19 0,04 

3-я Загрузка 3,59 0,55 0,55 1,11 0,19 0,04 
 Выгрузка 2,55 0,50 0,51 1,06 0,19 0,07 
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Р и с. 2. Зависимость Кяч от времени для обогащения топ-
лива 10% в первой (1), третьей кампании (8), 20% в первой 
(3), третьей (4), пятой кампании (7), 90% в третьей (2), пя-
той (5), первой кампании (6) 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 107, ВЫП. 2, АВГУСТ 2009 

 

86

 

В заключение отметим, что для всех режи-
мов ВВЭР(МА) поток тепловых нейтронов име-
ет тот же порядок величины, что и для  
ВВЭР-1000. Отсюда следует, что в ВВЭР(МА) 
ядра 238Np, образующиеся при захвате нейтрона 
ядрами 237Np, не успев разделиться, распадаются 
с образованием ядер 238Pu. В зависимости от ис-
пользуемого в ВВЭР(МА) топлива количество 
238Pu в смеси изотопов плутония составляет в 
конце кампании от 50 до 80%, что значитель-
но    превышает аналогичную величину для  
ВВЭР-1000. Поэтому проблема нераспростране-
ния, связанная с производством кондиционного 
(оружейного) плутония, решается при эксплуа-
тации ВВЭР(МА) существенно проще, чем для 
ВВЭР-1000. 

Таким образом, расчетные исследования по-
зволяют сделать следующие заключения: 

утилизация Np, Am, Cm может быть успеш-
но проведена в энергетическом ВВЭР-1000; 

осуществление этого режима не требует ка-
ких-либо существенных изменений в конструк-
ции активной зоны реактора; 

важной проблемой является усложнение по 
сравнению с ВВЭР-1000 технологии изготовле-
ния ТВС, возникающее из-за необходимости для 
каждой кампании реактора использовать для 
изготовления твэлов различную смесь диокси-
дов обогащенного урана и Np, Am, Cm; 

в целях упрощения технологии изготовле-
ния ТВС, по-видимому, целесообразно для кам-

паний реактора, в которых утилизируются Np, 
Am, Cm, использовать для изготовления твэлов 
один и тот же состав смеси диоксидов обога-
щенного урана и Np, Am, Cm. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Росатома. 
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Трансурановые изотопы (Np, Am, Cm) иг-

рают важную роль в трансмутации ядерных от-
ходов на основе реакторных и ускорительных 
технологий [1, 2]. Деление ядер под действием 
нейтронов низкой и средней энергии относится 
к основным процессам трансмутации, поэтому 
измерение сечений вынужденного деления ядер 
Np, Am, Cm является одной из приоритетных 
экспериментальных задач. Трудности измерения 
связаны с высокой α-активностью исследуемых 
ядер, необходимостью использовать мишени с 

 
Т а б л и ц а  3. Масса Np, Am, Cm, Pu, уничтоженных 

в каждой кампании в одной ТВС, кг 
 

Обогащение, % 
Кампания 

10 20 90 
1-я 5 8 12 (2) 
2-я 3 6 7 (4) 
3-я 1 4 5 (5) 
4-я — 4 5 (5) 
5-я — 4 5 (5) 


