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Внедрение замкнутого ядерного топливного 

цикла с многократным рециклированием урана 

и плутония и утилизацией Np, Am, Cm дает воз-

можность значительно сократить объем высоко-

активных отходов и способствует решению от-

ложенных проблем ядерной энергетики в части 

накопления отработавшего ядерного топлива. 

Использование регенерированного плутония и 

урана, остающихся после выделения компонен-

тов ядерного топлива, их рециклирование в теп-

ловых и быстрых реакторах, а также создание 

специализированной реакторной установки для 

сжигания трансурановых элементов позволят 

сократить объем и радиотоксичность высокоак-

тивных отходов переработки отработавшего 

топлива, подлежащих окончательному удале-

нию из среды обитания. Вариантом замыкания 

ядерного топливного цикла по всем актиноидам 

представляется сжигание Np, Am, Cm в жидко-

солевых ядерных реакторах (ЖСР) с циркули-

рующим топливом в виде расплавов солей фто-

ридов металлов и активной зоной полостного 

типа, где в процессе работы возможна коррек-

ция состава топлива, включающая подпитку 

трансурановыми элементами, рециклирование 

делящихся материалов и очистку от продуктов 

деления [1—5].  

В качестве основного конструкционного ма-

териала предполагается использовать специаль-

но разработанный для реакторов типа ЖСР 

сплав типа ХН80МТЮ на никель-молибденовой 

основе, который может быть материалом всех 

металлических поверхностей, контактирующих 

с топливной солью и промежуточным жидкосо-

левым теплоносителем [4, 5]. Исключение со-

ставляют только аппараты модуля регенерации 

топливной соли. При использовании никель-

молибденовых сплавов в качестве материала 

отражателей и внутриреакторных конструкций 

следует принимать во внимание, что основными 

механизмами их радиационного повреждения 

являются распухание и высокотемпературное 

гелиевое охрупчивание под действием потока 

как быстрых, так и тепловых нейтронов. 

В качестве основных компонентов топлив-

ной соли ЖСР наиболее подходящими являются 

фториды щелочных металлов LiF, NaF, KF и 

дифторид бериллия с добавками фторидов акти-

ноидов. При выборе состава топливной соли и 

материалов для оборудования ЖСР должны 

быть приняты во внимание следующие техноло-

гические требования (рис. 1): 

 

 
Р и с. 1.  Качественные характеристики ЖСР с топливной 

солью состава Li,Na,K,An/F (▬) и Li,Be,An/F (▬): 1 —

критическая концентрация актиноидов в топливной соли; 

2 — растворимость топливных добавок и продуктов деле-

ния; 3 — температура плавления топливной соли; 4 —

совместимость с конструкционным материалом; 5 —

возможность управления окислительно-восстановитель-

ным потенциалом; 6 — давление в топливном контуре; 7 —

отсутствие взрывоопасных реакций при контакте с проме-

жуточным теплоносителем, водой и воздухом; 8 —

химическая устойчивость и устойчивость к реакторному 

облучению; 9 — теплофизические свойства; 10 — эффек-

тивность рециклирования актиноидов и очистки топливной 

соли от растворимых продуктов деления 

 

совместимость топливной соли с конструк-

ционными  материалами  при  температуре  до 

750 
о
С: глубина равномерной коррозии кон-

струкционного материала менее 10 мкм/год, 

включая сварные соединения и зоны термиче-

ского воздействия после термообработки свар-
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ных швов, стойкость материалов к межкристал-

литной теллуровой коррозии; 

суммарная концентрация трифторидов ак-

тиноидов и лантаноидов в топливной соли при 

нормальной эксплуатации реакторной установки 

меньше их растворимости при минимальной 

температуре в топливном контуре; 
температура плавления топливной соли ни-

же 600 
о
С; 

давление насыщенных паров при рабочей 

температуре менее 100 Па; 

минимальная удельная загрузка делящихся 

материалов в реакторном контуре, включая мо-

дуль регенерации топливной соли; 

время выхода реакторной установки на рав-

новесный режим работы (до 10—15 лет) при 

общем сроке эксплуатации не менее 50 лет; 

возможность управления окислительно-вос-

становительным потенциалом топливной соли в 

ходе эксплуатации; 

наличие эффективных способов рециклиро-

вания актиноидов и очистки топливной соли от 

растворимых продуктов деления. 

Цель настоящей работы — предварительное 

сравнение эффективности использования раз-

личных вариантов топливной соли в полномас-

штабном ЖСР, предназначенном для утилиза-

ции Np, Am, Cm, с использованием части плу-

тония и регенерата урана отработавшего топ-

лива ВВЭР-1000, -1200.  

Для сравнительного исследования произво-

дительности и эффективности сжигания актино-

идов отработавшего топлива тепловых реакто-

ров  как  отправная  точка  использован  реактор- 

ный контур ЖСР тепловой мощностью 2250 МВт, 

выполненный в петлевой компоновке с темпера-

турой топливной соли на входе 650, на выходе 

из активной зоны 750 
о
С [1]. Топливный контур 

ЖСР заполнен расплавом состава Li,Bе,An/F 

или Li,Na,K,An/F с разным отношением суммы 

фторидов Np, Am, Cm к плутонию в топливной 

добавке. В расчетах принят период выведения 

растворимых продуктов деления из топливной 

соли 300 эф. сут, при этом невозвратные потери 

актиноидов при рециклировании составляют 

0,1%. Период выведения газообразных продук-

тов деления и благородных металлов в расчетах 

перехода систем к равновесному состоянию со-

ставлял 1 мин и 2 ч соответственно. Суммарный 

объем топливной соли в реакторном контуре 

ЖСР принят равным 56 м
3
, из них примерно 16 м

3 

находятся во внешней части топливного контура 

(насосы, теплообменники и трубопроводы).  

В качестве инструмента расчета на всех  

этапах исследования использован MCNP-4B+ 

ORIGEN2.1 — комплекс, адаптированный к 

специфике ЖСР [3]. Следует отметить, что элек-

тронные банки экспериментальной информации, 

доведенной до уровня бенчмарк, не содержат 

данные о жидкосолевых реакторных системах, 

соответственно в настоящее время нет верифи-

цированных и сертифицированных для расчета 

нейтронно-физических характеристик ЖСР ко-

дов. Поэтому создание расчетных комплексов на 

основе отечественных программных средств  

и их верификация являются первоочередной  

задачей.  

При использовании в топливном контуре 

расплава 0,73LiF—0,27BeF2 молярная доля рас-

творенного PuF3 и AmF3 в нем при 650 
о
C может 

достигать более 3% [6]. Увеличение молярной 

доли AnF3 в расплаве до 3% не вызывает замет-

ного повышения температуры замерзания ис-

ходной смеси 585 
о
С [7]. Расчеты показывают, 

что ЖСР, стартующий на трансурановых эле-

ментах отработавшего топлива ВВЭР-1000,  

-1200 после 3 лет выдержки, способен использо-

вать достаточно широкий диапазон состава топ-

ливной подпитки. Имеющийся запас по раство-

римости трифторидов актиноидов позволяет без 

изменения конструктивных и температурных 

параметров использовать в качестве подпитки 

фториды трансурановых элементов с отношени-

ем Np+Am+Cm/Pu+Np+Am+Cm до 1/3. Увели-

чение этого отношения в подпитке с 1/10 до 1/3 

приводит к росту равновесной загрузки по тяже-

лым элементам с 3,6 до 21 т, но позволяет уве-

личить скорость сжигания Np+Am+Cm до  

~272 кг/год в среднем для срока службы ЖСР  

50 лет при потреблении трансурановых элемен-

тов ~730 кг/год. Переход к равновесному режи-

му работы потребует увеличения молярной доли 

фторидов трансурановых элементов с 0,38%  

(3,6 т Pu+Np+Am+Cm) для стартовой загрузки 

до 2,2% (21 т Pu + Np + Am + Cm) для равновес-

ной загрузки, что с существенным запасом ниже 

растворимости топливной добавки в расплаве 

молярного состава 0,73LiF—0,27BeF2. Переход 

к равновесному состоянию занимает чуть более 

10 лет и происходит благодаря постепенному 
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накоплению в топливной соли 
245

Cm, доля кото-

рого в балансе делений в реакторе на равнове-

сии составит около 25%. 

Расчеты показывают, что за 50 лет работы 

реакторной установки будет загружено 19,6 т 

Np, Am, Cm, утилизировано 13,6 т, что соответ-

ствует эффективности сжигания 69,3% 

(Kg = mс/mз — отношение массы утилизирован-

ных к загруженным за аналогичный период). 

Соответствующие показатели для каждого сжи-

гаемого элемента составят, %: Np 88,9, Am 66,3, 

Cm –55. Отрицательное значение для кюрия от-

ражает длительный (более 25 лет) период выхо-

да на равновесие концентрации 
245

Cm. 

Переход ЖСР на работу с топливом подпит-

ки, содержащим только Np, Am, Cm отработав-

шего топлива ВВЭР-1000, -1200, также возмо-

жен. Это потребует использования другой не-

сущей соли, а именно эвтектики Li,Na,К,An/F 

(температура ликвидуса 454 
о
С), где за счет вы-

сокой растворимости в ней трифторидов акти-

ноидов при 650 
о
С, в принципе, может быть 

обеспечена высокая равновесная концентрация 

тяжелых элементов в активной зоне [8, 9]. В 

этом случае стартовая загрузка реактора топли-

вом в дополнение к 61% Np, Am, Cm содержит 

39% плутония отработавшего топлива ВВЭР-

1000, -1200. В стартовой топливной загрузке на 

основе эвтектики LiF—NaF—КF суммарная мо-

лярная доля фторидов Pu, Np, Am, Cm составит 

около 12%. Повышение молярной доли трифто-

ридов Pu, Np, Am, Cm до 10% в эвтектике 

Li,Na,К,An/F приведет к увеличению температу-

ры ликвидуса топливной соли до 580 
о
С [10]. 

Такой ЖСР, подпитываемый фторидами Np, 

Am, Cm, после 20 лет работы сможет перейти в 

равновесное состояние. В этом случае суммар-

ная молярная доля трифторидов Pu, Np, Am, Cm 

в топливной соли снизится до ~7%.  

Для ЖСР с высокой концентрацией фтори-

дов актиноидов в топливной соли спектр 

нейтронов в активной зоне приближен к типич-

ному спектру быстрого твердотопливного реак-

тора с натриевым охлаждением. Соответственно 

даже в отсутствие плутониевой составляющей в 

подпитке 
241

Am становится предшественником 
238

Pu в относительно быстрой (с периодом полу-

распада  ~160 сут) цепочке 
241

Am(n, γ)—
242

Am—
242

Cm—
238

Pu. 

В случае использования в качестве топлив-

ной соли состава Li,Na,К,An/F производитель-

ность системы по сжиганию Np, Am, Cm на рав-

новесии будет в 2,7 раза выше, чем для системы 

с Li,Be,An/F (730 кг/год). Загрузка по тяжелым 

металлам для стартового состава составит 98,1 т, 

равновесная 59,5 т. Соответственно росту со-

держания Np, Am, Cm в загрузке по сравнению с 

системой, использующей в качестве топливной 

соли состав Li,Be,An/F, уменьшается эффектив-

ность сжигания Np, Am, Cm, которая в данном 

случае составит менее 40%, повысятся и невоз-

вратные потери актиноидов в отходы при пере-

работке и рециклировании. 

Особенностью ЖСР с топливной солью со-

става Li,Na,К,An/F при подпитке только фтори-

дами Np, Am, Cm является более сложное регу-

лирование реактора при переходе к равновесно-

му состоянию по сравнению с реакторной 

установкой, использующей в качестве топлив-

ной соли расплав Li,Be,An/F c подпиткой фто-

ридами плутония и Np, Am, Cm. В ЖСР доста-

точно медленное уменьшение реактивности при 

выгорании обычно компенсируется увеличени-

ем концентрации делящихся элементов при 

подпитке реактора свежим топливом. При под-

питке ЖСР исключительно фторидами Np, Am, 

Cm такой контроль будет носить более сложный 

характер [11]. Это объясняется изменением зна-

ка реактивности, вносимой Np, Am, Cm в про-

цессе их трансмутации. Действительно, при 

подпитке ЖСР исключительно фторидами Np, 

Am, Cm в их составе доминирует 
241

Am, следо-

вательно, подпитка свежим топливом будет ана-

логична вводу в реактор поглотителя, т.е. отри-

цательной реактивности. Но по прошествии не-

которого времени в результате трансмутации из 
241

Am будет нарабатываться 
238

Pu, который бу-

дет вносить в реактор положительную реактив-

ность. Как следствие, для контроля реактивно-

сти из такого реактора необходимо будет непре-

рывно выводить излишки образовавшегося плу-

тония и возвращать их в реактор с некоторым 

периодом рециклирования, следуя изменению 

реактивности. Примерно через 20 лет, т.е. после 

установления равновесного режима работы ре-

актора сценарий выведения/подпитки может 

быть организован на основе контроля состава 

топливной добавки в расплаве Li,Na,К,An/F.  
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Основные характеристики сжигания Np, 

Am, Cm для полномасштабного ЖСР тепловой 

мощностью 2250 МВт с топливной солью соста-

ва Li,Be,An/F и Li,Na,К,An/F приведены в таб-

лице. Видно, что использование каждого состава 

топливной соли имеет свои положительные и 

отрицательные стороны с точки зрения нейт-

ронно-физических расчетов. Расчеты проведены 

в предположении, что объем топливной соли в 

модуле очистки от растворимых продуктов де-

ления мал по сравнению с объемом реакторного 

контура ЖСР, поэтому он не учитывался в 

оценке эффективности сжигания. При периоде 

выведения растворимых продуктов деления  

300 эф. сут в модуле переработки будет нахо-

диться не более 5—6 м
3
 топливной соли, или  

10% загрузки топливного контура по актинои-

дам. При выборе иных технологических схем 

переработки с более продолжительным внеш-

ним  топливным  циклом, например, при возрас- 

тании доли тяжелых элементов во внешнем цик-

ле до 100% загрузки эффективность сжигания 

Np, Am, Cm значительно снизится, ЖСР во мно-

гом потеряет свои преимущества перед быстры-

ми твердотопливными реакторами-сжигателями. 

Динамические неизотермические испытания 

совместимости никель-молибденовых сплавов с 

эвтектикой Li,Na,К,An/F, содержащей добавку 

продукта деления теллура, показали, что при 

750 
о
С скорость равномерной коррозии и глуби-

на диффузии теллура по границам зерен дости-

гают для образцов сплава ХН80МТЮ 100 мкм/год 

и 100 мкм соответственно, что не соответствует 

критерию для конструкционных материалов, 

сформулированному в настоящей статье. 

В расплавах молярного состава 0,73LiF—

0,27BeF2 и 0,71LiF—0,27BeF2—0,02UF4 с добав-

кой теллура при [U(IV)]/[U(III)] = 35 ± 5 иссле-

дованные никель-молибденовые сплавы имели 

высокую коррозионную стойкость. Межкрис-

таллитная коррозия образцов не обнаружена. 

Потеря массы образцов сплава ХН80МТЮ со-

ставила 0,19 мг/см
2
, что соответствует скорости 

равномерной коррозии не более 5 мкм/год. 

Результаты, полученные в реакторном экс-

перименте MSRE (США) и позднее при обосно-

вании проекта полномасштабного ЖСР типа 

MSBR (США), а также в лабораторных в других 

странах, позволяют утверждать, что очистка 

топливной соли состава Li,Be,An/F от раствори-

мых продуктов деления может быть основана на 

методе восстановительной экстракции в жидкий 

висмут [12]. Характерное время рециклирования 

актиноидов в этом случае можно ожидать на 

уровне 30 эф. сут. Данный метод мало подходит 

для системы Li,Na,К,An/F, содержащей фториды 

натрия и калия. В качестве альтернативного ва-

рианта очистки такой соли от растворимых про-

дуктов деления может рассматриваться метод 

осаждения актиноидов и лантаноидов в виде 

малорастворимых во фторидных расплавах ок-

сидов. Характерное время рециклирования мож-

но ожидать на уровне 300 эф. сут, что может 

привести к увеличению объема соли во внешнем 

топливном цикле по сравнению с рассмотрен-

ным в расчетах для этого типа растворителя, 

следовательно, существенно снизится эффек-

тивность сжигания. Однако для определения 

возможностей метода при решении поставлен-

ной задачи требуется большой объем экспери-

ментальных НИР. 

Из приведенных результатов можно сделать 

вывод, что решение вопросов, которые связаны 

с созданием конструкционного материала, на-

дежно удерживающего топливную соль в реак-

торном контуре, с контролем окислительно-

восстановительного потенциала системы, мини-

мизацией критической загрузки актиноидов не 

только в реакторном контуре, но и во внешнем 

топливном цикле ЖСР, разработкой малоотход-

ных процессов регенерации топливной соли с 

минимальным временем рециклирования Np, 

Am, Cm, существенно повлияет на выбор опти-

мальной технологической схемы ЖСР, включая 

состав топливной соли (рис. 2).  По совокупности 

Эффективность работы ЖСР с топливной солью  

разного состава 
 

Состав топливной соли Li,Be,An/F Li,Na,К,An/F 

Топливная загрузка Pu, Np, 

Am, Cm, т: 

стартовая 

равновесная 

Доля Np, Am, Cm в старто-

вой топливной загрузке, % 

Доля Np, Am, Cm в топлив-

ной подпитке, % 

Выход на равновесие, лет 

Скорость сжигания Np, Am, 

Cm, кг/год  

Эффективность сжигания, %  

 

 

3,5 

21 

11 

 

33 

 

11 

270 

 

69 

 

 

98,1 

59,5 

39 

 

100 

 

>20 

730 

 

40 
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Р и с. 2.  Параметры, характеризующие ЖСР с топливной 

солью состава Li,Na,K,An/F (▬) и Li,Be,An/F (▬): 1 —

максимальная температура топливной соли 10 °С; 2 — 

время эксплуатации, лет; 3 — период рециклирования An, 

эф. сут; 4 — период выведения растворимых продуктов 

деления 10 эф. сут; 5 — потери An при рециклировании за 

50 лет, т; 6 — стартовая загрузка An, т; 7 — количество 

утилизированных Np, Am, Cm, 10 кг/год; 8 — критическая 

молярная доля фторидов трансурановых элементов, %; 9 —

эффективность сжигания Np, Am, Cm, %; 10 — время вы-

хода на равновесный режим, лет 

 

указанных критериев экспериментального под-

тверждения свойств материалов топливного 

контура, достижения требуемой эффективности 

трансмутации Np, Am, Cm для начальной стадии 

разработки исследовательского ЖСР предпоч-

тение может быть отдано топливной соли  
состава Li,Be,An/F, конструкционному материа-

лу — никель-молибденовый сплав типа 

ХН80МТЮ, легированный алюминием и тита-

ном, и схеме переработки топливной соли 

Li,Be,An/F на основе восстановительной экс-

тракции в жидкий металл Bi—Li. 
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