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Будущее ядерной энергетики во многом за-

висит от решения проблемы утилизации отрабо-
тавшего топлива. Долгоживущие изотопы Pu, 
Np, Am и Cm при долгосрочном хранении вно-
сят основной вклад в его активность и энерго-
выделение. Одним из путей решения этой проб-
лемы является использование плутония в ка-
честве топлива в энергетических реакторах, 
извлечение Np, Am и Cm из отработавшего топ-
лива и их трансмутация. Перспективными для 
этих целей являются жидкосолевые реакторы-
сжигатели. Их преимущество заключается в от-
сутствии необходимости изготовления топлив-
ных таблеток, содержащих высокоактивные  
актиноиды. В последние годы в мире предложе-
но несколько проектов таких реакторов [1, 2].  
В работе [3] выполнены расчеты эффективности 
трансмутации Np, Am, Cm в БЖСР-сжигателе  
на основе эвтектики молярного состава, %:  
46,5LiF—11,5NaF—42KF при упрощенном опи-
сании его конструктивной схемы, замыкания 
топливного цикла и в предположении, что рас-
творимость актиноидов в несущей соли состав-
ляет 30%. В настоящей работе результаты рабо-

ты [3] сравниваются с расчетами эффективности 
трансмутации Np, Am, Cm в реакторах, разраба-
тываемых в нашей стране и за рубежом. При 
этом эффективность трансмутации определялась 
как средняя годовая убыль массы Np, Am и Cm, 
вовлеченных в ядерный топливный цикл. 

Постановка задачи и методика расчета.  
В работе, кроме БЖСР, рассмотрены три схемы 
трансмутации: в быстром реакторе типа  
БРЕСТ-1200, в ЖСР с промежуточным спектром 
нейтронов типа MOSART на основе соли мо-
лярного состава, %: 15LiF—58NaF—27BeF2 и 
ЖСР-С на основе состава 73LiF—27BeF2 [4—
10]. Расчеты выполнены в соответствии с общей 
схемой работы [3] и с учетом особенностей топ-
ливного цикла каждого реактора. Состав стар-
товых загрузок реакторов приведен в табл. 1, 2. 
Для всех рассмотренных вариантов реакторов 
срок эксплуатации принят равным 50 годам, об-
лучение между перегрузками активной зоны 
300 эф. сут. 

В настоящей работе рассмотрен вариант 
БЖСР на основе соли LiF—NaF—KF [3], в ко-
тором в стартовой загрузке и топливе подпитки 
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используются 235U и изотопы Np, Am и Cm. Изо-
топный состав Np, Am и Cm выбран по данным 
работы [11] и примерно соответствует составу 
отработавшего топлива ВВЭР-1000 с урановой 
стартовой загрузкой обогащением 4,5%, глуби-
ной выгорания 35 ГВт·сут/т и выдержкой 50 лет. 
При переработке из отработавшего топлива уда-
ляются все продукты деления и избыточный 
фтор. Свежее топливо формируется из перера-
ботанной соли и топлива подпитки. Соотноше-
ние между ними выбиралось из условия обеспе-
чения критичности реактора в течение последу-
ющей кампании. 

Для реактора типа БРЕСТ-1200 стартовая 
загрузка выбрана в соответствии с данными ра-
боты [4]: обедненный уран (0,1% по 235U), энер-
гетический плутоний и 3% Np, Am, Cm из отра-

ботавшего топлива ВВЭР-1000 (40 ГВт·сут/т, 
выдержка 3 года, 68% Np, 22% Am, 10% Cm). 
После переработки в регенерированное топливо 
возвращаются 100% актиноидов, по 5% Tc и I, 
10% редкоземельных элементов, все остальные 
продукты деления удаляются. Топливо подпит-
ки состоит из смеси обедненного урана и 3% Np, 
Am, Cm. Необходимый уровень критичности 
достигается путем изменения соотношения ре-
генерированного топлива и топлива подпитки в 
загружаемом топливе с сохранением массовой 
доли Np, Am, Cm в регенерате на уровне 3%. 
Расчеты проводили в следующих предположе-
ниях: 

реактор работает в режиме частичных пере-
грузок с заменой ~1/5 ТВС с наибольшей глуби-
ной выгорания; 

Т а б л и ц а  1. Изотопный состав стартовой загрузки реакторов, кг 

 
Параметр БЖСР БРЕСТ-1200 MOSART ЖСР-С 

Масса всех актиноидов 
Топливо загрузки 
U, Pu: 

235U 

238U 

238Pu 

239Pu 

240Pu 

241Pu 

242Pu 
Сумма 

237Np 
241Am 
242Am 
243Am 
242Cm 
243Cm 
244Cm 

245Cm 

246Cm 
Сумма 

22 920 
U/(Np, Am, Cm) 

 
3693 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
3693 
6119 
11 816 
8,7 
1147 
— 
1,8 
112 
21,7 
1,8 
19 225 

58 685 
U/Pu/(Np, Am, Cm) 

 
49,1 
49 103 
107 
5217 
1802 
310 
337 
56 925 
1197 
266 
— 
121 
0,5 
1,5 
164 
9,2 
0,8 
1760 

3945 
Pu/(Np, Am, Cm) 

 
— 
— 
75,8 
2122 
817 
342 
194 
3550 
161 
186 
— 
37,5 
— 
— 
9,6 
1 
— 
395 

17 650 
Pu/(Np, Am, Cm) 

 
— 
— 
418 
5792 
2822 
1802 
1054 
11 887 
3586 
312,4 
5,3 
1338 
— 
3,88 
453 
60 
5,12 
5763 

 
Т а б л и ц а  2. Фториды актиноидов в стартовой загрузке жидкосолевых реакторов 

 

Фториды 
БЖСР MOSART ЖСР-С 

кг мол. доля, % кг мол. доля, % кг мол. доля, % 

Фториды актиноидов: 
U 
Pu 
Np 
Am 
Cm 

Несущая соль 
Сумма 

28 682 
4887 
— 
7590 
16 036 
169 
9243 
37 925 

30 
4,92 
— 
8,08 
16,83 
0,18 
70 
100 

4883 
— 
4395 
200 
276 
13,0 
96 500 
101 384 

0,69 
— 
0,62 
0,03 
0,04 
0,002 
99,31 
100 

21 848 
— 
14 712 
4448 
2044 
644 
91 901 
113 748 

2,48 
— 
1,67 
0,51 
0,23 
0,07 
97,52 
100 
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длительность внешнего топливного цикла 
3 года; 

в первых трех перегрузках в активную зону 
загружается топливо стартового состава, в по-
следующих перегрузках — переработанное; 

нейтронные поля рассчитываются при пол-
ном извлечении из активной зоны органов регу-
лирования. 

Стартовая загрузка реактора MOSART на 
основе соли LiF—BeF2—NaF и состав транс-
урановых изотопов отработавшего топлива 
ВВЭР-1000 приняты в соответствии с данными 
работ [7, 8]. При этом как для стартовой загруз-
ки, так и для топлива подпитки отношение мас-
сы изотопов Np, Am, Cm к общей массе транс-
урановых элементов принято равным 0,1. Топ-
ливная соль перерабатывается в соответствии со 
схемой, представленной в работе [8]. Газообраз-
ные продукты деления (благородные газы и бла-
городные металлы) удаляются из активной зоны 
при работе реактора каждые 100 эф. сут. Каж-
дые 300 эф. сут вся соль подвергается очистке, 
при которой из нее удаляются все основные 
продукты деления, кроме Cs, Sr, Ba, I, Pd, Rb. 
Длительность внешней части топливного цикла 
равна 65 сут. Свежее топливо формируется из 
переработанной соли и топлива подпитки. Со-
став и масса топлива подпитки определяются 
путем выбора доли актиноидов в топливной 
композиции, обеспечивающей критичность ре-
актора в течение последующей кампании. 

Состав стартовой загрузки реактора ЖСР-С 
на основе соли LiF—BeF2 приведен в работах [9, 
10]. Система перегрузок и очистки топлива при-
ведена там же, отношение массы изотопов Np, 
Am, Cm к массе трансурановых элементов равно 
0,327. Принятый в работах [9, 10] состав отра-
ботавшего топлива вызывает сомнения. В част-
ности, аномально низкое соотношение массовой 
доли 241Am и 243Am в отработавшем топливе, %: 
241Am 0,55, 243Am 2,33. Расчет ЖСР-С выполня-
ется аналогично расчету реактора MOSART. 

Результаты расчетов. Для БЖСР на основе 
соли LiF—NaF—KF с урановой стартовой за-
грузкой и высокой концентрацией актиноидов в 
топливной композиции (~30 мол. доля, %) 
убыль Np, Am, Cm за 50 лет работы реактора 
составит ~15 т Np и ~37 т Am. Отметим, что 
уменьшение массы Np, Am, Cm в активной зоне 
существенно превышает массу продуктов деле-
ния, так как при поглощении нейтронов ядрами 

Np, Am, Cm только ~30% из них делятся, 
оставшаяся часть переходит в изотопы Pu, в ос-
новном в 238Pu (табл. 3). Избыточная наработка 
238Pu в совокупности с быстрым спектром 
нейтронов приводит к повышению kэф и необхо-
димости замены некоторого объема топливной 
композиции на топливную соль с растворенны-
ми в ней фторидами Np, Am, Cm (см. рисунок, 
табл. 4). К концу срока эксплуатации реактор 
наработает ~16 т 238Pu и 2,6 т 239Pu. При этом, 
кроме первоначальной загрузки, БЖСР не тре-
бует дополнительной подпитки 235U, его работу 
обеспечивает, в основном (~70%), деление ядер 
238Pu. В равновесном режиме эффективность 
трансмутации Np, Am, Cm будет максимально 

Нормированная на единицу плотность потока нейтронов в 
реакторе БРЕСТ-1200 (1), БЖСР (2), ЖСР-С (3), MOSART
(4) 

Т а б л и ц а  3. Эффективность трансмутации Np, Am, 
Cm в реакторе, кг/год на 1 ГВт тепловой мощности 

 
Характеристика БЖСР БРECT-1200 MOSART ЖСР-С 

Расход (–)/нара- 
ботка топлива: 

234U 
235U 
Весь U 
238Pu 
239Pu 
Весь Pu 

Расход (–)/нара- 
ботка: 

    Np 
241Am 
243Am 
    Cm 

Наработка про-
дуктов деления 

 
 
 
  39,3 
–24,4 
  19,4 
  195,9 
  31,9 
  286,3 
 
 
–180,2 
–411 
–31,4 
  10,5 
  306,3 

 
 
 

  1,8 
–0,6 
–316,3 
  8,7 
  27,7 
  51 
 
 
–32,2 
–4,6 
–2,4 
–3,3 
  308,1 

 
 
 

  3,2 
  0,3 
  3,8 
  6,6 
–249,7 
–291,3 
 
 
–18,8 
–7,2 
  2,3 
  9,5 
  303,3 

 
 
 
  29,6 
  0,9 
  31,7 
  89,4 
–245,4 
–230,7 
 
 
–152,2 
  97,3 
–43,5 
–5,1 
  305,3 
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возможной — работу реактора обеспечивает 
деление ядер Np, Am, Cm и образующихся из 
них изотопов плутония. Из-за высокого содер-
жания 238Pu использование такого плутония в 
твердотопливных реакторах будет затруднено. 
Также отдельного внимания заслуживает 234U, 
нарабатываемый в значительном количестве, в 
основном, при α-распаде 238Pu (за 50 лет эксплу-
атации БЖСР ~3 т 234U). Таким образом, при ис-
пользовании БЖСР в качестве реактора-
сжигателя Np, Am, Cm целесообразно исклю-
чить накопление изотопов плутония во внешней 
части ядерного топливного цикла. Этот вопрос 
является предметом дальнейших исследований. 

Спектр нейтронов в активной зоне жидко-
солевых реакторов определяется количеством 
растворенных актиноидов в топливной соли. 
Для солевых носителей LiF—BeF2 и LiF—
BeF2—NaF предел растворимости принят рав-
ным ~3 мол. доля, %. При такой концентрации 
актиноидов реализуется спектр нейтронов, при 
котором сечение радиационного захвата нараба-
тываемого 238Pu в несколько раз превышает се-
чение его деления (см. табл. 4). Это приводит к 
значительному уменьшению kэф и при рассмат-
риваемом способе перегрузок MOSART и  
ЖСР-С к необходимости компенсировать сни-
жение извлечением соли с 238Pu и заменой на 

соль стартового состава. При таком режиме ра-
боты эти реакторы с высокой эффективностью 
могут утилизировать плутоний, а не Np, Am, 
Cm. Эффективность сжигания трансурановых 
изотопов в MOSART составит 732 кг в год 
(698 Pu, 46 Np и 12 Am при наработке 24 кг Cm), 
что согласуется с приведенной в работе [8].  
В рассматриваемом варианте масса Pu ~6300 кг 
соответствует мольной доле PuF3 ~1,2%, что 
находится в измеренных пределах растворимос-
ти PuF3 при 650 °С [7]. 

В реакторе ЖСР-С с солевым носителем 
LiF—BeF2 среднегодовая убыль Np, Am, Cm в 
среднем составит ~250 кг, что находится в соот-
ветствии с [9, 10]. При этом реактор за 50 лет 
работы трансмутирует ~18,2 т Np, ~5,2 т 243Am, 
наработает ~10,7 т 238Pu и ~11,7 т 241Am. В рав-
новесном режиме уменьшение количества Np, 
Am, Cm обусловлено, в основном, их переходом 
в цепочке нейтронных реакций и ядерных рас-
падов в изотопы плутония. Ежегодное накопле-
ние 238Pu во внешней части топливного цикла 
составит ~262 кг. Это делает вариант ЖСР-С с 
рассматриваемой загрузкой непригодным для 
трансмутации Np, Am, Cm. Реализация режима 
работы реактора без необходимости выгрузки 
актиноидов требует дополнительных исследо-
ваний. 

Т а б л и ц а  4. Основные характеристики реакторов 

 
Характеристика БЖСР БРЕСТ-1200 MOSART ЖСР-С 

Несущая соль (теплоноситель) 
Тепловая мощность, МВт 

Средняя энергия нейтронов, кэВ*: 
на старте 
через 50 лет 

Плотность потока нейтронов,  
1015 с–1·см–2: 

на старте 
через 50 лет 

Усредненное по спектру нейтронов 
одногрупповое сечение для 238Pu, б: 

деления 
радиационного захвата 

Активная зона: 
диаметр, м 
высота, м 
объем, м3 

 
 
Объемное энерговыделение, кВт/л 

LiF—NaF—KF 
1650 
 
687 
610 
 
 
1,3 
1,5 
 
 
1,23 
0,63 
 
2,4 
2,2 
9,3 
 
 
171 

Pb 
2800 
 
429 
430 
 
 
2,6 
2,6 
 
 
1,14 
0,66 
 
4,6 
1,1 
18,4 
 
 
152 

LiF—NaF—BeF2 
2400 
 
249 
279 
 
 
1,3 
1,5 
 
 
1,91 
6,46 
 
3,4 
3,6 

32,7 (45,3 с учетом объ-
ема топливной соли под 
нижним отражателем) 

73 

LiF—BeF2 
2400 
 
302 
304 
 
 
0,9 
0,94 
 
 
1,65 
3,37 
 
3,4 
3,6 

32,7 (45,3 с учетом объ-
ема топливной соли под 
нижним отражателем) 

73 

__________ 
*Определялась как в [3]. 
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Реактор БРЕСТ-1200 способен утилизиро-
вать ~119 кг Np, Am, Cm за год (90 Np, 20 Am,  
9 Cm, см. табл. 3). Такой темп сжигания обу-
словлен их сравнительно низким содержанием в 
топливе. В работе [4] указывается, что топливо с 
массовой долей Np, Am, Cm в топливе 10—30% 
отрицательно влияет на параметры безопас-
ности (пустотный эффект реактивности). Это не 
позволяет рассматривать БРЕСТ-1200 как реак-
тор-сжигатель с большой загрузкой Np, Am,  
Cm. Серийное производство реакторов типа 
БРЕСТ-1200 позволит реализовать почти любой 
темп сжигания Np, Am, Cm без существенного 
накопления 238Pu во внешней части топливного 
цикла. Однако для реализации такого сценария 
необходимо решение технологических задач, 
связанных как с изготовлением ядерного топли-
ва с Np, Am, Cm, так и с его эксплуатацией в 
реакторах данного типа. 

Среди зарубежных исследований последних 
лет отметим [12, 13], в которых рассматривается 
торий-урановое топливо, но с разными несу-
щими солями. В работе [12] исследуется соль 
LiF—ThF4 c растворенными в ней фторидами 
Np, Am, Cm. Их предел растворимости невелик. 
При этом производительность по сжиганию со-
ставит ~70 кг в год на 1 ГВт тепловой мощ-
ности. В работе [13] выбрана несущая соль 
LiF—NaF—KF, тепловая мощность реактора 
500 МВт, топливная загрузка молярного состава, 
%: 70 LiF—NaF—KF, 30 смесь из ThF4, 

233UF4 и 
фторидов Np, Am, Cm. Эффективность трансму-
тации составит 292 кг в год на 1 ГВт тепловой 
мощности, что сопоставимо с эффективностью 
БЖСР-сжигателя. Это служит основанием для 
дальнейших исследований рассматриваемой не-
сущей соли в целях определения растворимости 
фторидов актиноидов и продуктов деления, а 
также поиска надежных конструкционных ма-
териалов реакторной установки. 

Заключение. Среди рассмотренных подхо-
дов наибольшая эффективность трансмутации 
достигается в БЖСР-сжигателе на основе LiF—
NaF—KF со стартовой загрузкой 235U. Этому 
способствует сравнительно высокое содержание 
фторидов актиноидов в несущей соли, быстрый 
спектр нейтронов, малая наработка Np, Am, Cm 
при использовании в стартовой загрузке 235U. 
При этом 235U необходим только для пуска реак-
тора, и уже после первой кампании в реактор 
добавляются только Np, Am, Cm. Высокая кон-

центрация актиноидов в топливной соли приве-
дет к избыточной наработке 238Pu и необходи-
мости его регулярной выгрузки из реактора. Для 
исключения накопления 238Pu во внешней части 
топливного цикла целесообразно снизить моль-
ную долю актиноидов до ~10%. При этом эф-
фективность трансмутации Np, Am, Cm, опреде-
ляемая как их количество, перешедшее в про-
дукты деления, почти не изменится. 

Для реакторной установки 
типа

 
БРЕСТ-1200 

эффективность трансмутации ограничена срав-
нительно низким допустимым содержанием Np, 
Am, Cm в топливе. Эффективность трансмута-
ции в среднем составит ~119 кг в год. Для  
достижения такой эффективности необходимо 
решение технологических проблем, связанных 
как с производством нитридного топлива с Np, 
Am, Cm, так и с его поведением при облучении 
в реакторной установке. При развитии ядерной 
энергетики на основе таких реакторов возможна 
реализация почти любого темпа сжигания акти-
ноидов. 

Максимальная концентрация актиноидов в 
жидкосолевом реакторе ограничена пределом их 
растворимости в топливной соли. Для топлив-
ных солей LiF—BeF—NaF и LiF—BeF2 макси-
мальная мольная доля растворенных фторидов 
Pu, Np, Cm, Am принята равной 3%, в качестве 
основного делящегося материала рассматрива-
ют энергетический плутоний из отработавшего 
топлива ВВЭР. Как и в случае с БРЕСТ-1200, 
это существенно ограничивает эффективность 
трансмутации. Наибольшая эффективность 
трансмутации получена для ЖСР-С на основе 
LiF—BeF2 (~250 кг в год). За год нарабатывает-
ся 233 кг 241Am и 215 кг 238Pu, который необхо-
димо выгружать после каждой кампании и за-
менять топливом стартового состава для под-
держания критичности. Это делает вариант 
реактора с рассматриваемой загрузкой непри-
годным для трансмутации. Трансмутацию целе-
сообразно осуществлять в реакторе, при работе 
которого нет необходимости выгружать акти-
ноиды. 

Полученные результаты указывают на целе-
сообразность дальнейшего изучения физико-
химических свойств LiF—NaF—KF, в том числе 
растворимости фторидов актиноидов, а также 
исследования влияния этих свойств на нейтрон-
но-физические характеристики системы и изме-
нение состава. Цель этих работ заключается в 
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выборе оптимальных параметров реакторной 
установки. Кроме того, заслуживают тщатель-
ного расчетно-теоретического исследования 
остальные подходы, представленные в работе. 

Авторы признательны А.М. Дегтяреву за 
помощь и сотрудничество, Д.В. Хмельницкому 
за замечания по тексту статьи. 
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В рамках Международного форума «Поко-

ление IV» выбраны для разработки к 2030 г. 
шесть инновационных реакторных технологий, 
одной из которых является жидкосолевой ядер-
ный реактор с циркулирующим топливом на 
основе расплава солей фторидов металлов.  
В нашей стране предложена концепция ЖСР-С  
с активной зоной полостного типа (в зарубеж-
ной литературе MOSART) тепловой мощностью 
2400 МВт для сжигания трансурановых элемен-
тов, остающихся после переработки отработав-
шего ядерного топлива тепловых реакторов  
[1, 2]. ЖСР-С имеет цилиндрическую активную 
зону диаметром 3,4, высотой 3,6 м и способен 
ежегодно принимать в свой топливный цикл в 

составе фторидов трансурановых элементов из 
отработавшего ядерного топлива до 250 кг 
нептуния, америция и кюрия. В качестве раство-
рителя топливных материалов рассматриваются 
расплавы молярного состава 73LiF27BeF2 и 
58NaF15LiF27BeF2, совместимые при тем-
пературе до 1000 К с высоконикелевыми спла-
вами и графитом, поскольку их скорость корро-
зии по сравнению с жидкими металлами мало 
зависит от содержания оксидов и других приме-
сей, имеющие сравнимые с водой теплофизичес-
кие свойства и в 104 раз более высокую радиа-
ционную стойкость [1—4]. 

Важное значение в формировании концеп-
туального облика ЖСР-С имеет теплогидравли-


