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При изготовлении смешанного уран-плуто-

ниевого ядерного топлива на предприятиях об-
разуются радиоактивные отходы. Их изотопный 
состав близок к изотопному составу производи-
мого топлива, однако при изготовлении сме-
шанного оксидного или нитридного топлива в 
отходах может содержаться 241Am, который об-
разуется в результате β-распада относительно 
короткоживущего 241Pu. 

В настоящей статье определен класс обра-
зующихся радиоактивных отходов и проведена 
оценка затрат на передачу отходов на захороне-
ние Национальному оператору (без учета стои-
мости хранения на площадке), так как указанная 
характеристика является существенной для эко-
номики производства. 

Критерии отнесения жидких растворов, 
содержащих уран и плутоний, к радиоактив-
ным отходам. В соответствии с нормативной 
документацией [1, 2] твердые и жидкие отходы 
классифицируются как радиоактивные, если 
сумма отношений удельной активности радио-
нуклидов в отходах к их максимальным значе-
ниям превышает 1 (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а  1. Максимальная удельная активность  

радионуклидов в материалах, при превышении которой  
отходы классифицируются как радиоактивные [1] 

 

Изотоп 
Период 

полураспа-
да, лет 

Тип 
распада 

Максимальная удельная 
активность, Бк/кг среды 

Твердые 
отходы 

Жидкие 
отходы 

232U 72  α 1·103 42 
234U 2,44·105 α 1·104 280 
235U 7,04·108 α 1·104 290 
237U 6,75  β 1·105 18 000 
238U 4,47·109 α 1·104 300 
237Np 2,14·106 α 1·103 130 
236Pu 2,86 α 1·103 160 
238Pu 87,7 α 1·103 60 
239Pu 2,41·104 α 1·103 55 
240Pu 6540 α 1·103 55 
241Pu 14,4 β 1·105 2900 
242Pu 3,76·105 α 1·103 57 

Определим содержание урана и плутония в 
жидких растворах, при которых они классифи-
цируются как радиоактивные отходы. 

Критерии отнесения к радиоактивным 
отходам урана и плутония от производства 
нитридного топлива стартовой загрузки. При 
производстве топлива стартовой загрузки не ис-
пользуются рециклированные уран, плутоний и 
нептуний (табл. 2). Урановая составляющая 
топлива состоит из обедненного урана. Изотопы 
плутония плутониевой составляющей можно 
разделить на две группы: относительно долго-
живущие α-излучающие изотопы плутония 
(238Pu, 239Pu, 240Pu, 242Pu), которые обозначим 
αPu, и относительно короткоживущий β-излу-
чающий изотоп 241Pu, который обозначим βPu. 

 
Т а б л и ц а  2. Примерный изотопный состав урана  

и плутония в нитридном топливе стартовой загрузки [3] 
 

Изотоп Доля 
Удельная активность 

Бк/г изотопа Бк/г 
234U 1,6·10–5 2,31·108 3,7·103 
235U 2·10–3 8·104 1,6·104 
238U 0,998 1,25·104 1,25·102 

Ʃ U 1 — 1,64·104 
238Pu 0,012 6,34·1011 7,61·109 
239Pu 0,682 2,29·109 1,58·109 
240Pu 0,233 8,44·109 1,96·109 
242Pu 0,042 1,41·108 5,92·106 

Ʃ αPu 0,969 — 1,12·1010 
241Pu 0,031 3,81·1012 1,18·1011 

Ʃ βPu 0,031 — 1,18·1011 

Ʃ Pu 1 — 1,29·1011 

 
Формула для определения максимальной 

концентрации элемента в жидкой или твердой 
среде, при превышении которой среда класси-
фицируется как радиоактивный отход, имеет 
вид 

      1 1,N i
i

i

A

B
ΩΣ = =   (1) 

где Ω — максимальная концентрация элемента, 
измеряемая в граммах на килограмм вмещаю-
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щей среды, при превышении которой отходы,  
содержащие указанный элемент, классифици-
руются как радиоактивные; индекс i — изотоп 
выбранного элемента; N — количество изотопов 
элемента; Ai — удельная активность изотопа, 
Бк/г элемента; Bi — максимально допустимая 
удельная активность изотопа, Бк/кг вмещающей 
среды (твердой или жидкой). 

Анализируя табл. 2 и используя формулу 
(1), можно сделать вывод, что жидкие отходы, 
образующиеся при производстве нитридного 
топлива стартовой загрузки, следует классифи-
цировать как радиоактивные при содержании в 
них урана свыше 18 мг/кг, что эквивалентно 
295 Бк/кг раствора или плутония свыше 
0,0043 мкг/кг, что эквивалентно 552 Бк/кг рас-
твора, из которых 505 Бк/кг (91,5%) — β-актив-
ность короткоживущего изотопа 241Pu. 

Для твердых продуктов, классифицируемых 
как твердые радиоактивные отходы, концентра-
ция урана или плутония должна превышать 
0,61 г/кг или 0,08 мкг/кг твердой матрицы соот-
ветственно. Такая концентрация урана и плуто-
ния соответствует удельной активности матри-
цы 104 

Бк/кг каждая. Твердые продукты, кото-
рые содержат уран и плутоний с изотопным 
составом, приведенным в табл. 2, не являются 
радиоактивными отходами, если их суммарная 
активность не превышает 104 Бк/кг. 

Критерии отнесения к радиоактивным 
отходам рециклированных урана, плутония и 
нептуния, использующихся при изготовле-
нии нитридного топлива. Нитридное топливо 
может быть изготовлено с использованием ре-
циклированных урана, плутония и нептуния, 
образующихся при переработке отработавшего 
нитридного топлива. В этом случае, кроме урана 
и плутония, изотопный состав которых будет 
отличаться от приведенного в табл. 2, в составе 
топлива будет содержаться 237Np. Проанализи-
руем расчетный изотопный состав нитридного 
топлива, соответствующий 10-й последователь-
ной загрузке в реакторную установку топлива, 
изготовленного из рециклированных продуктов 
отработавшего топлива предыдущей загрузки. 

Из табл. 3 следует, что жидкие отходы, со-
держащие рециклированные уран, плутоний или 
нептуний, следует классифицировать как радио-
активные при содержании в них урана свыше 
2,4 мг/кг (1,3 кБк/кг раствора), плутония свыше 

0,0058 мкг/кг (740 Бк/кг раствора) и нептуния 
свыше 5 мкг/кг (130 Бк/кг раствора). Твердые 
продукты классифицируются как твердые ра-
диоактивные отходы, если концентрация урана 
превышает 84 мг на 1 кг твердой матрицы 
(44 кБк/кг), или концентрация плутония превы-
шает 0,08 мкг/кг (10 кБк/кг), или концентрация 
нептуния выше 38 мг/кг твердой матрицы 
(1 кБк/кг). 

Классификация конечных форм радио-
активных отходов, образующихся при произ-
водстве нитридного топлива. Изотопный со-
став жидких радиоактивных отходов, образую-
щихся при производстве нитридного топлива, и 
состав их конечных форм — твердых радиоак-
тивных отходов, образующихся в результате 
отверждения, представлен α- и β-излучающими 
элементами (изотопы урана) и трансурановыми 
элементами (изотопы плутония и нептуния). 
Классификация таких отходов представлена в 
нормативной документации [1] (раздел «клас-
сификация удаляемых РАО»). 

Пользуясь приведенной классификацией 
(табл. 4) и применяя формулу (1), где в качестве 
Bi принимается максимальная удельная ак-

Т а б л и ц а  3. Изотопный состав урановой, плутониевой 
и нептуниевой составляющих нитридного топлива  
10-й загрузки, изготовленного из рециклированных  

продуктов [3] 
 

Изотоп Доля 
Удельная активность 

Бк/г изотопа Бк/г 
232U 1,41·10–8 7,93·1011 1,12·103 
234U 2,13·10–4 2.31·108 4,91·104 
235U 5,18·10–4 8·104 41,5 
238U 0,99927 1,25·104 1,25·104 

Ʃ αU 1 — 6,27·104 
237U 1,55·10–10 3,02·1015 4,69·105 

Ʃ βU 1,55·10–10 — 4,69·105 

Ʃ U 1 — 5,32·105 
236Pu 1,73·10–8 1,96·1013 3,40·105 
238Pu 5,6·10–3 6,34·1011 3,55·109 
239Pu 0,668 2,29·109 1,53·109 
240Pu 0,273 8,44·109 2,30·109 
242Pu 2,19·10–2 1,41·108 3,09·106 

Ʃ αPu 0,968 — 7,38·109 
241Pu 3,16·10-2 3,81·1012 1,2·1011 

Ʃ βPu 0,0316 — 1,2·1011 

Ʃ Pu 1 — 1,27·1011 
237Np 1 — 2,61·107 
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тивность изотопа для выбранного класса твер-
дых отходов, можно определить диапазон кон-
центрации урана, плутония и нептуния в от-
вержденных жидких радиоактивных отходах, 
соответствующий различным классам отходов 
(табл. 5). Учитывая, что жидкие отходы предпо-
лагается отверждать методом цементирования, 
при котором из 1 л жидкого раствора образуется 
примерно 2,3 кг цементной матрицы, можно 
оценить диапазон концентрации урана, плуто-
ния и нептуния в исходных жидких отходах, 
которые будут соответствовать определенным 
классам конечных форм радиоактивных отхо-
дов. Анализ табл. 5 показывает, что использова-
ние рециклируемых ядерных материалов приво-
дит при классификации образующихся радиоак-
тивных отходов к существенному ужестчению 
ограничений на концентрацию урана, в основ-
ном, за счет наработки при последовательном 
рециклировании 234U, к смягчению, хотя и не-
существенному, ограничений на концентрацию 
плутония, что связано с уменьшением при ре-
циклировании доли 238Pu. 

При одновременном содержании в растворе 
изотопов урана, плутония и нептуния концент-
рацией X, Y, Z (г/л) оценим класс твердых ра-
диоактивных отходов, образующихся при от-
верждении загрязненных растворов, по следу-
ющим соотношениям: 

для жидких отходов изотопного состава, со-
ответствующего стартовой загрузке смешанного 
нитридного топлива (без рециклирования ядер-
ных материалов): 

(Y/1,8·10–3) > 1 — 1-й класс; 
(Y/1,8·10–3) < 1; (X/140) + (Y/2,1·10–5) > 1 —  

2-й класс; 
(X/140) + (Y/2,1·10–5) < 1; (X/14) + (Y/1·10–6) > 1 — 

3-й класс; 
(X/14) + (Y/1·10–6) < 1;  

(X/4,1·10–2) + (Y/1·10–8) > 1 — 4-й класс; 
(X/4,1·10–2) + (Y/1·10–8) < 1 — промышленные  

отходы; 

для жидких отходов изотопного состава, со-
ответствующего 10-й загрузке, при использова-
нии рециклированных ядерных материалов, по-
лученных от переработки отработавшего нит-
ридного топлива: 

(Y/1,8·10–3) + (Z/8,8) > 1 — 1-й класс; 
(Y/1,8·10–3) + (Z/8,8) < 1;  

(X/37) + (Y/3,0·10–5) + (Z/8,8·10–3) > 1 — 2-й класс; 
(X/37) + (Y/3,0·10–5) + (Z/8,8·10–3) < 1;  

(X/3,4) + (Y/1,2·10–6) + (Z/8,8·10–4) > 1 — 3-й класс; 
(X/3,4) + (Y/1,2·10–6) + (Z/8,8·10–4) < 1;  

(X/5,5·10–3) + (Y/1,3·10–8) + (Z/1,2·10–5) > 1 —  
4-й класс; 

(X/5,5·10–3) + (Y/1,3·10–8) + (Z/1,2·10–5) < 1 —  
промышленные отходы. 

Здесь и в табл. 5 не учтено возможное по-
ступление в отходы америция как продукта рас-
пада плутония. 

Влияние накопления 241Am на классифи-
кацию радиоактивных отходов, образующих-
ся при изготовлении нитридного топлива. 
Распад β-излучающего 241Pu сопровождается 
накоплением в отходах радиоактивного 241Am. 

Т а б л и ц а  4. Классификация и требования к условиям захоронения твердых радиоактивных отходов,  
содержащих α-, β-излучающие и трансурановые элементы [1] 

 

Класс 
отходов 

Удельная активность, Бк/кг 

Способ захоронения 
β-излучающие (кроме 

трансурановых элементов) 
α-излучающие (кроме  

трансурановых элементов) 
трансурановые элементы 

Т1/2 Т1/2 Т1/2 

<31 года >31 года <31 года >31 года <31 года >31 года 

1-й >1010 >1010 >109 >109  >108 >108 Глубинные геологические 
формации (после прекра-
щения тепловыделения) 

2-й >1010   107—1010 >109   106—109 >108   105—108 Глубинные геологические 
формации 

3-й   107—1010   106—107   106—109   105—106   105—108   104—105 Пункты захоронения на 
глубине до 100 м 

4-й <107 <106 <106 <105 <105 <104 Пункты захоронения на 
поверхности земли 
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Определим влияние накопленного америция на 
классификацию образующихся радиоактивных 
отходов. 

Жидкие среды, содержащие изотоп 241Am, 
классифицируются как радиоактивные при его 
концентрации выше 0,54·10–9 г/кг раствора (или 
69 Бк/кг раствора). Для твердых сред мак-
симальная концентрация 241Am составляет 
0,79·10–8 г/кг (или 1000 Бк/кг). Практический 
интерес представляет оценка влияния на клас-
сификацию отвержденных радиоактивных отхо-
дов накопления 241Am за счет распада 241Pu. 

Плутоний и америций выводятся из раство-
ров с разной степенью эффективности, поэтому 
соотношение их концентрации в направляемых 
на отверждение жидких отходах может варьи-
роваться в широких пределах. В связи с этим 
целесообразно иметь данные о классификации 
радиоактивных отходов, содержащих уран, плу-
тоний и нептуний изотопного состава изготав-
ливаемого топлива, а также 241Am (табл. 6). 

Допустимое содержание 241Am в жидких от-
ходах для получения окончательной формы 
твердых отходов соответствующего класса (ме-
тодом цементирования) можно оценить, исполь-
зуя коэффициент перевода 2,3 кг/л. При одно-
временном содержании в жидких отходах изо-
топов урана, плутония, нептуния и 241Am класс 

конечных форм отходов, образующихся при от-
верждении жидких, можно оценить, используя 
соотношения для отходов с ураном, плутонием 
и нептунием и данные табл. 6. Соотношения 
можно упростить, исключив из рассмотрения 

Т а б л и ц а  5. Соответствующая классу отходов концентрация урана, плутония и нептуния в отвержденных  
и исходных жидких радиоактивных отходах, образующихся при производстве нитридного топлива 

 

Класс  
отходов 

Концентрация U, г/кг(л) Концентрация Pu, мкг/кг(л) Концентрация 237Np, 
мг/кг(л) Стартовая загрузка 10-я загрузка Стартовая загрузка 10-я загрузка 

максимум минимум максимум минимум максимум минимум максимум минимум максимум минимум 

 Отвержденные методом цементирования отходы 

1-й — — — — —  780 —  780 —  3800 

2-й — 61 —  15,9  780  8,9  780  13  3800  3,83 

3-й 61 6,1 15,9  1,48  8,9  0,44  13  0,52  3,83  0,38 

4-й 6,1 0,018 1,48  0,0024  0,44  0,0043  0,52  0,0058  0,38  0,005 

Промыш-
ленные 
отходы 

0,018 — 0,0024 —  0,0043 —  0,0058 —  0,005 — 

 Исходные жидкие отходы 

1-й — — — — —  1800 —  1800 —  8800 

2-й —  140 —  37  1800  21  1800  30  8800  8,8 

3-й 140  14  37  3,4  21  1  30  1,2  8,8  0,88 

4-й 14  0,041  3,4  0,0055  1  0,01  1,2  0,013  0,88  0,012 

Промыш-
ленные 
отходы 

0,041 —  0,0055 —  0,01 —  0,013 —  0,012 — 

 
Т а б л и ц а  6. Соответствующая классу отходов  
концентрация 241Am в отвержденных и исходных  
жидких отходах, образующихся при производстве  

нитридного топлива 
 

Класс  
отходов 

Максимальная  
концентрация,  

мкг/кг(л) 

Минимальная  
концентрация,  

мкг/кг(л) 

 Отвержденные методом цементирова-
ния отходы 

1-й — 780  

2-й 780  0,78  

3-й 0,78  0,078 

4-й 0,078  0,0079  

Промышленные 
отходы 

0,0079  — 

 Исходные жидкие отходы 

1-й — 1,8·103  

2-й 1,8·103 1,8 

3-й 1,8 0,18 

4-й 0,18 1,8·10–2 

Промышленные 
отходы 

1,8·10–2 — 
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уран, так как технические средства очистки поз-
воляют его выделить из растворов до милли-
граммовой остаточной концентрации на 1 л  
раствора. Таким образом, влияние урана на 
классификацию конечных форм твердых радио-
активных отходов является незначительным. 
Кроме того, учитывая, что при классификации 
отходов наличие рециклируемых ядерных мате-
риалов приводит к незначительным изменениям 
в максимальном содержании плутония, можем 
использовать консервативную оценку — оценку 
на основе изотопного состава плутония, соот-
ветствующего стартовой загрузке топлива. Со-
отношения для определения класса отходов по 
концентрации плутония, нептуния и америция 
следующие: 

 (A/1,8·10–3) + (Y/1,8·10–3) + (Z/8,8) > 1 —  
1-й класс; 

(A/1,8·10–3) + (Y/1,8·10–3) + (Z/8,8) < 1;  
(A/1,8·10–6) + (Y/2,1·10–5) + (Z/8,8·10–3) > 1 —  

2-й класс; 
(A/1,8·10–6) + (Y/2,1·10–5) + (Z/8,8·10–3) < 1;  
(A/1,8·10–7) + (Y/1·10–6) + (Z/8,8·10–4) > 1 —  

3-й класс; 
(A/1,8·10–7) + (Y/1·10–6) + (Z/8,8·10–4) < 1;  

(A/1,8·10–8) + (Y/1·10–8) + (Z/1,2·10–5) > 1 —  
4-й класс; 

(A/1,8·10–8) + (Y/1·10–8) + (Z/1,2·10–5) < 1 —  
промышленные отходы, 

A — концентрация америция, г/л. 

Анализ результатов. В проектной доку-
ментации на создание производства смешанного 
нитридного ядерного топлива в рамках проекта 
«Прорыв» введено ограничение на активность 
жидких отходов, подаваемых на операцию це-
ментирования, 6·107 Бк/кг, лимитирующее обра-
зование конечных форм отходов категорией от-
ходов среднего уровня активности. При такой 
активности концентрация плутония в жидких 
отходах в зависимости от их солесодержания 
составит 0,5—0,7 мг/л. Соответственно в от-
вержденных методом цементирования твердых 
отходах концентрация плутония составит 0,22—
0,3 мг/кг, что соответствует отходам 2-го класса 
(см. табл. 5). 

Оценим затраты на захоронение содержа-
щих плутоний отходов. Для захоронения 1 г в 
соответствии с приведенной максимально до-
пустимой концентрацией плутония потребуется 
около 4 т (или около 2 м3) цементной матрицы. 

Учитывая тарифы на захоронение радиоактив-
ных отходов [4] (в ценах 2017 г. 594 тыс. руб. за 
1 м3 

отходов 2-го класса), стоимость захороне-
ния 1 г плутония составит 1,2 млн руб. без учета 
объема и стоимости упаковки отходов. При 
принятых в проекте «Прорыв» допустимых по-
терях актиноидов в отходах 0,1% и проектной 
производительности на изготовление нитрид-
ного топлива 5 т/год потери плутония в отходах 
могут составить до 750 г в год. Затраты на захо-
ронение отходов с таким количеством плутония, 
переработанных методом цементирования, со-
ставят 0,9 млрд руб. в год. При этом образую-
щиеся 1500 м3 

радиоактивных отходов в год 
подлежат глубинному подземному захороне-
нию. 

Для снижения указанных затрат необходимо 
использовать другие методы переработки отхо-
дов или уменьшать потери плутония в отходах. 
Например, при остекловывании радиоактивных 
отходов допустимо включение до 0,6% по массе 
актиноидов в боросиликатное стекло, хотя в то 
же время есть ограничения на количество α-рас-
падов в единице объема стеклоподобной матри-
цы, а также на выделение энергии в единице 
массы матрицы [5]. Тем не менее даже при 
включении плутония на уровне 0,1 г на 1 кг бо-
росиликатного стекла на утилизацию образую-
щихся отходов потребуется 7,5 т, или 2,8 м3 
стекла в год, стоимость его захоронения соста-
вит 3,6 млн руб. в год (стоимость захоронения 
отходов 1-го класса — 1,3 млн руб. за 1 м3 в це-
нах 2017 г. [4]). Необходимо учитывать, что 
включение плутония в стекло на уровне 0,1 г на 
1 кг стекла требует создания инфраструктуры, 
предусматривающей обращение с отходами вы-
сокого уровня активности, включая установку 
остекловывания высокоактивных отходов. 

Особый интерес с точки зрения снижения 
затрат на захоронение образующихся отходов 
представляет возможность формирования отхо-
дов 3-го класса, стоимость захоронения которых 
составляет 140 тыс. руб. за 1 м3 и для которых 
допустимо приповерхностное захоронение [4]. 
Для получения отходов 3-го класса необходимо 
обеспечить соблюдение условия на концентра-
цию трансурановых элементов в отверждаемых 
жидких отходах, которое выражается соотно-
шением A/1,8·10–6 + Y/2,1·10–5 + Z/8,8·10–3 < 1. 

Существенное снижение затрат возможно 
только при очистке жидких отходов от актинои-



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 128, ВЫП. 2, ФЕВРАЛЬ 2020 

 

93

 

дов до концентрации, определяемой указанным 
соотношением, с возвратом выделенного плуто-
ния в технологический цикл и ограничением его 
поступления в отходы. 

Следует иметь в виду, что последнее соот-
ношение, как и соотношения для определения 
класса отходов, получено на основе анализа 
изотопного состава плутония, который исполь-
зуется для изготовления смешанного нитридно-
го топлива. Можно предположить, что при зна-
чительном промежутке времени между изго-
товлением топлива и передачей отходов на 
захоронение определенная часть короткоживу-
щего 241Pu трансформируется в 241Am. Это сле-
дует учесть, ужестчив требования к максималь-
ному содержанию плутония, так как класси-
фикация отходов определяется на время их 
передачи на захоронение Национальному опера-
тору. Приведем соответствующие оценки. 

Заменяя в табл. 2 изотоп 241Pu на 241Am, по-

лучим: суммарная удельная активность по αPu и 
241Am, образовавшегося из всего βPu, составит 
1,5·1010 Бк/г. С учетом этого получим более 
жесткое ограничение для отнесения отверждае-
мых отходов к 3-му классу, учитывающее 
трансформацию части 241Pu в 241Am: A/1,8·10–6 +  
+ Y/1,5·10–5 + Z/8,8·10–3 < 1. 

Таким образом, для отнесения отвержден-
ных отходов к 3-му классу, допускающему их 
приповерхностное захоронение, концентрация 
плутония в исходных жидких отходах не долж-
на превышать 15 мкг/л, 241Am — 1,8 мкг/л. Для 
обеспечения указанной концентрации преду-
смотрена очистка жидких отходов от трансура-
новых элементов, включающая щелочное осаж-
дение и ультрафильтрационную очистку маточ-
ных растворов. При возврате в технологический 
цикл 99,9% плутония затраты на захоронение 
недоизвлеченного плутония в зацементиро-
ванных отходах 3-го класса составят около  
8 млн руб. в год (58 м3 отходов в год). 

Заключение. Таким образом, анализ пока-
зывает, что отверждение жидких отходов мето-
дом цементирования без доизвлечения плутония 
и его возврата в технологический цикл приводит 
к большим затратам на последующее захороне-
ние отходов. Для снижения затрат на захороне- 

ние можно использовать технологию остекло-
вывания жидких отходов. При этом необходимо 
предусмотреть создание на объекте условий ра-
боты с высокоактивными отходами и создать 
установку остекловывания высокоактивных 
жидких отходов. Другой возможностью сниже-
ния затрат является очистка образующихся 
жидких отходов от трансурановых элементов, 
обеспечивающая снижение количества переда-
ваемых в отходы актиноидов и образование от-
ходов 3-го класса, допускающих приповерх-
ностное захоронение. При этом для получения 
отходов 3-го класса концентрация плутония в 
жидких отходах не должна превышать 15 мкг/л, 
америция 1,8 мкг/л. Оценки для концентрации 
плутония выполнены для изотопного состава 
плутония, использующегося для производства 
смешанного нитридного топлива для реактор-
ной установки БРЕСТ-ОД-300, в том числе с 
учетом возможности рециклирования плутония. 
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