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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТОПЛИВА 
НА ОСНОВЕ РЕГЕНЕРАТА УРАНА В ВВЭР

Проселков В.Н., Алешин С.С., Попов С.Г., Сидоренко В.Д.,
Славягин П.Д., Татауров А.Л. (РНЦ «Курчатовский ин-т»),

Милованов О.В., Михеев Е.Н. (ФГУП ВНИИНМ им. А.А. Бочвара),
Ананьев Ю.А. (ФГУП ОКБ «Гидропресс»), Пыткин Ю.Н. (Кольская АЭС),

Пименов Ю.В. (ОАО «Твэл»)

Длительная эксплуатация и развитие энергетических реакторов предполагают 
замыкание топливного цикла: возврат плутония и регенерата урана. Возврат в топ­
ливный цикл АЭС урана из отработавших ТВС изучали давно. Такой процесс в той 
или иной мере уже реализуется во многих странах. Сегодня можно говорить о его 
частичном решении в нашей стране — с начала 80-х годов в РБМК-1000 совместно 
с топливом из обогащенного 235U природного урана загружаются ТВС, изготовлен­
ные из регенерированного топлива. Его особенностью является наличие помимо 
традиционных 235U и 238U 236U и 232U. Первый изотоп привносит в топливо незначи­
тельное дополнительное поглощение нейтронов, второй в процессе радиоактивного 
распада образует 208Т1, испускающий высокоэнергетическое γ-излучение.

В настоящее время поставлена задача показать принципиальную возможность 
вовлечения регенерата урана в топливный цикл ВВЭР-440, -1000 и отработать тех­
нологию изготовления топливных таблеток обогащением 4% для этих реакторов. К 
текущему моменту разработаны требования к начальному изотопному составу 
опытных партий топливных таблеток обогащением 4%, рассчитан коэффициент 
компенсации, разработаны требования к контролю изотопного состава, определена 
технология изготовления топливных таблеток из регенерированного топлива.

Изготовление топлива для ВВЭР из регенерированного урана. Опытная 
партия топлива для ВВЭР-440, -1000 производится по следующей схеме:

изготавливается плав уранил-нитрата с содержанием 235U 2,4—2,5% путем 
смешивания регенерированного урана из отработавших ТВС ВВЭР-440 (содержа­
ние 235U 0,8— 1,2%) и среднеобогащенного (содержание 235U 14— 17%) регенериро­
ванного урана;
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затем по гидролизно-экстракционной схеме изготавливается исходный поро­
шок диоксида урана эффективным обогащением 4% по 235U из плава уранил-нитра- 
та (содержание 235U 2,4—2,5%) и регенерированной U3O8 (содержание 235U 14— 
17%). При этом фактическое обогащение этого порошка 4,139% при содержании 
236U 0,463%, т.е. с учетом коэффициента компенсации 0,3. Гидролизно-экстрак­
ционная схема (АДУ-процесс) изготовления этого порошка включает следующие 
основные технологические операции: растворение раздельно в азотной кислоте 
плава уранил-нитрата и регенерированной U3O8, контроль содержания 235U в рас­
творах, смешивание этих двух растворов в соотношении, обеспечивающем получе­
ние раствора с фактическим содержанием 235U 4,139%, экстракция и реэкстракция 
полученного раствора для очистки от примесей, обработка водным раствором ам­
миака для осаждения полиураната аммония, фильтрация осадка, сушка и прокали­
вание, восстановление U3O8 в водороде, контроль на соответствие следующим 
нормативным показателям: массовая доля смеси изотопов урана, условная массовая 
доля изотопов 235U, 236U, 234U и 232U, кислородный коэффициент (O/U), полная 
удельная поверхность, массовая доля влаги, суммарный борный эквивалент.

Полученный порошок регенерированного диоксида урана соответствовал нор­
мативным требованиям и был использован для изготовления топливных таблеток. 
Таблетки опытной партии топлива из регенерированного урана изготавливали по 
штатной технологии: уплотнение исходного порошка диоксида урана, смешивание 
уплотненного порошка со связкой в смесителе-грануляторе, просев полученного 
гранулята через вибросито, холодное прессование, сушка прессованных таблеток в 
низкотемпературной печи в среде азота, высокотемпературное спекание таблеток в 
печи в среде водорода, шлифование таблеток на бесцентровом станке с охлаждаю­
щей жидкостью, предварительная сушка прессованных таблеток на воздухе в виб­
роконвейере и заключительная сушка в низкотемпературной печи в среде азота, 
контроль качества опытной партии таблеток*.

Изготовленные таблетки опытной партии таблеток из регенерированного урана 
по результатам контроля качества полностью удовлетворяли требованиям норма­
тивно-технической документации. Результат контроля качества таблеток таков:

Массовая доля изотопов урана, % . . . ≥ 87,9
Расчетная массовая доля, % к урану:

235U . . .  4+0,05
236U . . .  0,3— 1
232U . . .  < 1,7∙10-7

Pu . . . Не нормируется
Плотность, г/см3 . . . 10,41— 10,69
Масса столба таблеток длиной 1000 мм, г . . . 444,2—449,1
Доспекаемость (Δd/d), % .. . 0,1—0,3
Объемная доля открытых пор, % . . . <  1
Средний условный размер зерна, мкм . . . 10,2— 12,8
Суммарный борный эквивалент, % . .. < 0,0018

*Решетников Ф.Г., Бибилашвили Ю.К., Головнин И.С. и др. Разработка, производство и экс­
плуатация тепловыделяющих элементов энергетических реакторов. Кн. 1. М.: Энергоатомиздат, 1995.
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И сследования показали , что ради ац и он н о-ги ги ен и чески е условия при вы пуске 
опы тны х партий таблеток из реген ери рован н ого  топлива не отли чаю тся от  тако вы х  
при производстве таблеток по ш татной  техн ологи и , за исклю чением  м ест р азм ещ е­
ния сырья и готовой продукции в л о до ч ках  и контейнерах .

Кроме того, следует отм етить, что и зготовлен и е топлива из р еген ери рован н ого  
урана возм ож но по другой техн ологи ческой  схем е, вклю чаю щ ей следую щ и е тех ­
нологические операции: растворен ие реген ери рован н ой  U 3O 8, п ереработка в гек­
сафторид урана, обогащ ение до требуем ого  значения по 235U, изготовлен и е п орош ­
ка диоксида урана по газоплам енной техн ологи и  из гексаф тори да урана, и зготов­
ление из порош ка диокси да урана то п л и вн ы х  таблеток  по ш татной  техн ологи и .

Н ей трон н о-ф и зи ческ и е хар ак тер и сти к и  топ л и в а  из р еген ер и р ов ан н ого  
урана. В регенерированном  топливе в отли чи е от ш татного, которое со держ и т 
природны е изотопы, присутствую т 236U и 232U. В лияние 232U на н ей трон н о-ф и зи ­
ческие характеристики  п рен ебреж и м о м ало ввиду низкого содерж ания в р еген ер и ­
рованном топливе. Э тот изотоп оказы вает  сущ ественное воздействи е на р ади ац и ­
онны е характеристики . В лияние 236U сказы вается  в доп олн и тельн ом  п оглощ ен и и  
нейтронов, ухудш ении н ей трон но-ф и зических  характери сти к  топ ли ва  (сокращ ен и е  
длительности  топливного  цикла). Д ля сохранени я ней трон н о-ф и зи чески х  х ар акте­
ристик необходим о ком п енсировать влияние 236U путем  повы ш ения исходн ой  кон ­
центрации 235U .

П од коэф ф ициентом  ком п енсации  пон им ается  равенство

где С р . т 236U, 235U —  концентрация 236U, 235U в регенерированн ом  топ ли ве; Сш.т235U —

концентрация 235U в ш татном  топливе.
К оэф ф ициент ком пенсации оп ределяется  из требовани я сохранени я д ли тел ь ­

ности интервала работы  м еж ду перегрузкам и  при зам ене ш татного  то п л и ва  на ре­
генерированное. Д ля расчета коэф ф и ц и ен та ком пенсации 236U п роведен а серия 
нейтронно-ф изических расчетов вы горания топ ли ва с ф икси рованной  исходной  
концентрацией 236U и различной исходной  кон центраци ей  235U. Р езультаты  расче­
тов позволили определить такую  исходную  кон центраци ю  235U в топ ли ве, при ко­
торой средний по кам пании коэф ф и ц и ен т разм нож ен ия такой  ж е, как и для  ш тат­
ного топлива. В расчетах  учиты вали  реальн ую  работу  В ВЭР. К оэф ф и ц и ен т  ком ­
пенсации 236U для регенерированн ого  то п л и ва  В В Э Р-440 исходны м  обогащ ен и ем  
2,4 и 3,6%  бы л рассчитан для ди ап азон а изм енения концентрации 236U 0,3— 1,5%. 
А налогичны е расчеты  вы полнены  для топ ли ва  исходны м  обогащ ением  4 ,4% , пред ­
назначенного для В В Э Р -1000. А нализ п олучен н ы х результатов расчетов  п ри води т 
к выводу, что для опы тной партии реген ери рован н ого  топ ли ва В В Э Р -440 , -1000 

можно реком ендовать коэф ф иц иент ком п енсации  236U, равны й 0 ,3±0,05 . Реально 
это означает, что на каж ды й 1 кг 236U содерж ан и е 235U необходи м о увели чи ть  на 

300±50 г по сравнению  с его кон центраци ей  в ш татном  топливе того  ж е о б о га­
щения.
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Увеличение обогащения 235U может вызвать в случае возможных различий в 
обогащении урана в соседних топливных таблетках нежелательные градиенты 
энерговыделения по высоте твэлов. Это обусловливает необходимость регулярного 
контроля нуклидного состава каждой партии свежего ядерного топлива (табл. 1).

Т а б л и ц а  1. Предварительные технические требования к регулярному контролю 
нуклидного состава партий свежего ядерного топлива ВВЭР

Изотоп Массовая доля, %
Абсолютная погрешность 

измерения*, %
Число измерений

238U

236U

235U
234U

95,5— 96,3 
0,5—0,7 
2,4—4,6 

0,02— 0,05

0,11
0,04

0,02
0,004

3
2
2

1

*При доверительной вероятности 0,95.

Нейтронно-физические характеристики активной зоны реакторов. 
ВВЭР-440. Расчет нейтронно-физических характеристик 21-й топливной загрузки 
первого энергоблока Кольской АЭС с шестью ТВС обогащением 2,4% по 235U, 
изготовленных из регенерата урана, показал, что коэффициент неравномерности 
энерговыделения ТВС Kq= 1,28 < Кдопq= 1,35, коэффициент неравномерности 
энерговыделения твэлов Кr= 1,45 < Кдопr= 1,48, максимальная линейная мощность 
Qi = 314 < Q^on= 325 Вт/см. В начале кампании при всех извлеченных органах ре­
гулирования СУЗ, критической концентрации борной кислоты и температуре теп­
лоносителя на входе в реактор 260 °С коэффициент реактивности по температуре 
теплоносителя dρ/dTH2O = _3·10-5 1/°С (<0), коэффициент реактивности по плот­

ности теплоносителя dρ/dG = 4,71∙ 10-5 г/см3 (>0), эффективность аварийной защиты 
с учетом возможного заклинивания одного наиболее эффективного органа регули­
рования СУЗ Δρ = 7,3% > Δρдоп = 6,3%, подкритичность реактора в холодном 
состоянии при всех извлеченных органах регулирования СУЗ и стояночной кон­
центрации борной кислоты 12 г/кг | Δρ| = 6,1% > | Δρдоп | = 2%.

На основании анализа результатов нейтронно-физических расчетов сделан вы­
вод, что 21-я загрузка первого энергоблока Кольской АЭС с первой опытной пар­
тией из шести ТВС обогащением 2,4% по 235U, изготовленных из регенерата урана, 
удовлетворяет проектным требованиям.

В РНЦ «Курчатовский институт» разработан проект внедрения модернизиро­
ванного топливного цикла для второго энергоблока Кольской АЭС с подпиткой 
ТВС 3,82%. В рамках этого проекта при формировании первой переходной загруз­
ки (25-й) в состав подпитки включена опытная партия из 12 профилированных ТВС 
эквивалентным обогащением 3,82% по 235U с твэлами из регенерата урана. Профи­
лирование ТВС — 24 штатных твэла обогащением 3,6% (периферийный ряд), 
18 штатных твэлов обогащением 3,3% (угловые твэлы) и 84 твэла с топливом на 
основе регенерированного урана эквивалентным обогащением 4%. Изотопный со­
став регенерированного топлива с учетом компенсации 236U (коэффициент компен­
сации равен 0,3) следующий, % по массе: 234U 0,043, 235U 4,139, 236U 0,463, 238U
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95,355. Расчетная м аксим альн ая глуби на вы горания при вы грузке составляет  

41,2 М В т сут/кг. Н а основани и  анализа результатов  расчета  основн ы х н ей трон н о­
физических характери сти к  загрузок с опы тной  партией  ТВ С  с регенерированн ы м  
топливом и загрузок со ш татны м  топливом  м ож н о сделать вы вод об их и д ен ти ч­
ности и возм ож ности  опы тной эксплуатац ии  Т В С  на регенерированн ом  топ ли ве в 
ВВЭР-440.

В В Э Р -1000. В 15-ю топливную  загрузку  второго  блока К алини нской  А Э С  за­
гружено 12 ТВ С  с регенерированн ы м  ураном  обогащ ен и ем  по 235U, экви вален тн ы м  
4%. Расчет разм н ож аю щ и х свойств ТВ С  с ш татны м  топливом  (обогащ ением  4%  по 
235U) и ТВС с топливом  на основе реген ери рован н ого  уран а (обогащ ением  4 ,139, 
что соответствует обогащ ен и ю  4%  по 235U для ш татного  топ ли ва при коэф ф и ц и ен ­
те ком пенсации 0 ,3) показал, что они близки . Р езультаты  ней трон н о-ф и зи чески х  
расчетов свидетельствую т, что основн ы е н ей трон но-ф и зические характери сти ки  
15-й топливной загрузки  удовлетворяю т огран и чен и ям , приняты м  в проекте  
В В Э Р -1000 (В -320).

О пы т эк сп л уатац и и . В наш ей стране р еген ерат  урана успеш но и сп ользуется  в 
топливе РБМ К . О п ы та эксплуатац ии  в В В Э Р-440 пока мало, в В В Э Р -1000 такое  
топливо пока не и сп ользовалось. Д ля проверки  возм ож н ости  исп ользован ия нового  
топлива бы ли изготовлены  для опы тной  эксп луатац и и  ш есть ТВ С . Т опливо им ело 
следую щ ий состав, %: 235U 2,4% , 236U 0,45% . К ом пен сац ия 236U не проводилась. 
ТВС с регенератом  уран а бы ли устан овлен ы  в р еакторе первого  эн ергоблока К о л ь­
ской АЭС в 21-ю  топ ли вн ую  загрузку.

ТВС с регенератом  урана и свеж им  ш татны м  топливом  обогащ ением  2 ,4%  б ы ­
ли установлены  в сим м етричн ы е (30 град, си м м етри и ) ячейки. А нализ результатов  
опытной эксплуатац ии  показал, что ней трон н о-ф и зи чески е и теп лоф и зи чески е 
свойства исп ользован ны х на К ольской  А Э С  Т В С  из реген ерата  урана совп ад аю т с 
таковы ми для ТВ С  из ш татного урана. Так, отклон ен и е в коэф ф иц иенте н еравн о­
мерности эн ерговы делен и я в ТВ С  из реген ерата  уран а отличается от  обы чн ы х  
ш татны х сим м етри чн ы х им ТВ С  не более чем  на 0,04. Разброс в п оказаниях  тер м о ­
пар для ТВС с регенератом  составляет 2%  и со вп ад ает  с этой характери сти кой  для 
ш татных ТВ С . В ы сотное распределен ие эн ерговы делен и я  в ТВС из реген ерата  
урана им еет то т  ж е характер , что и в ш татны х Т В С . В процессе опы тной эксп л у а­
тации ш ести ТВ С  из регенерата  урана в течен и е 21-й , 22-й  и 23-й кам п ан ий на п ер­

вом блоке К ольской  А Э С  в них бы ло дости гн уто  вы горание 19,81 М В т сут/кг. В 
ходе 21-й и 22-й кам п ан ий вы полнялся ш татны й кон троль активн ости  теп л о н о си ­
теля. П ревы ш ение допусти м ого  уровня не заф и кси рован о . К онтроль герм ети чности  
оболочек во время перегрузок топ ли ва такж е не вы явил каких-либо отклон ен и й  от 
нормы. Заклю чи тельны й вывод: ТВ С , содерж ащ и е реген ерат  урана с кон ц ен трац и ­
ей 236U 0,5% , по своим  ф изическим  свойствам  и дентичны  ш татны м  ТВС.

Р ади аци он н ая безоп асн ость . В результате ядерн ы х  превращ ений при об луче­
нии в реакторе изотопн ы й состав урана в вы груж аем ом  топливе качествен но отли ­

чается от исходного: в нем п р и су тству ю т 232U ( Т 1/2 =  72 года) и 236U (Т 1/2 =  3 ,4 ∙ 106 лет), 
которых нет в первичном  топливе, изготовленном  из п ри родн ого  сы рья. 232U в зн а­
чительной степ ени  определяет ради ацион ную  о бстан овку  на всех этапах  то п л и вн о ­
го цикла. В проц ессе его радиоактивного  расп ада  образуется 208T l, и сп ускаю щ ий
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высокоэнергетическое γ-излучение. Концентрация 232U в регенерированном уране 
зависит от многих факторов, главным из которых является время хранения отрабо­
тавших ТВС до переработки. Для оценки радиационных характеристик был рас­
считан изотопный состав регенерированного урана. В табл. 2 приведен расчетный 
изотопный состав регенерированного урана для топлива ВВЭР-440, -1000 (обога­
щение 4%, коэффициент компенсации 0,3). Данные представлены для двух вариан­
тов хранения: 3 года (вариант А) и 7 лет (вариант Б).

Т а б л и ц а  2. Изотопный состав топлива из регенерата урана эффективным обогащением 4% 
по 235U с коэффициентом компенсации 236U 0,3

Изотоп
Концентрация, % по массе

Вариант А Вариант Б
232U

234U
235U

236U
238U

1,38∙10-7 
0,043 
4,139 
0,463 

95,355

1,68∙10-7 
0,043 
4,139 
0,463 

95,355

Из табл. 2 следует, что максимальная расчетная концентрация 232U в уране для 
опытной партии топлива составляет примерно 1,7-10-7% по массе. Однако в реге­
нерированном уране она зависит от многих факторов, которые не могут в настоя­
щее время с достаточной точностью быть учтены в расчетах. Поэтому для оценки 
радиационных характеристик и факторов дозовой реализации при изготовлении 
топлива рекомендуется 2∙10-7% по массе.

Была проведена расчетная оценка накопления продуктов деления в топливе и 
под оболочкой герметичных твэлов, выхода продуктов деления и радиационной 
обстановки на АЭС с ВВЭР-440, -1000 при разгерметизации штатных твэлов и твэ­
лов с регенерированным ураном. Механизмы выхода продуктов деления из диок­
сида урана для обычных условий облучения в ВВЭР не зависят от изотопного со­
става урана. Поэтому при одинаковой скорости образования продуктов деления в 
топливе следует ожидать и одинаковую скорость их выхода для топлива как из 
природного, так и регенерированного диоксида урана.

Анализ накопления продуктов деления в топливе и под оболочкой герметич­
ных твэлов ВВЭР-440, -1000 показывает, что результаты расчетов для штатного 
топлива не отличаются от расчетных данных для регенерированного топлива. Это 
означает, что радиационные последствия проектных и запроектных аварий при пе­
реходе с штатного топлива на регенерированное не возрастают.

Расчет предельной активности основных дозообразующих радиационно опас­
ных продуктов деления в теплоносителе работающих ВВЭР-440 (проект В-213) и 
-1000 (проект В-320) был проведен для условий наличия в активной зоне 0,2% твэ­
лов с дефектами типа «газовая неплотность» и 0,02% твэлов с прямым контактом 
топлива с теплоносителем. Для ВВЭР-440 расчет выполнен для средненапряжен­
ных твэлов мощностью 28 кВт, обогащением топлива 3,82%, средним выгоранием 
30 МВт сут/кг. Для ВВЭР-1000 аналогичные расчеты сделаны для суперпозиции 
двух групп твэлов по мощности: группы средненапряженных твэлов мощностью
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53,7 кВт и группы максимально напряженных твэлов средней мощностью 75,4 кВт. 
Обогащение топлива 4,4%, среднее выгорание 30 МВтсут/кг. Анализ показывает, 
что результаты расчетов для штатного топлива почти не отличаются от расчетных 
данных для регенерированного как для ВВЭР-440, так и ВВЭР-1000. Это означает, 
что радиационное воздействие АЭС на население и окружающую среду при пере­
ходе на топливо из регенерата урана не меняется.

Сопоставление расчетных данных и данных допустимой суммарной активнос­
ти изотопов иода и допустимой активности 131I в теплоносителе работающего 
ВВЭР-440, -1000 показывает, что при использовании регенерата урана указанные 
пределы не нарушаются.

Заключение. Анализ показывает, что основные нейтронно-физические харак­
теристики удовлетворяют ограничениям, принятым в проектах ВВЭР-440 (проект 
В-230) и ВВЭР-1000 (проект В-320), радиационное воздействие на население и 
окружающую среду при переходе на топливо из регенерата урана такое же, как и 
при использовании штатного оксидного топлива, радиационные последствия в 
проектных и запроектных авариях при переходе с штатного топлива на топливо из 
регенерата урана не возрастают.
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Термодинамические свойства мононитридов урана, плутония и продуктов де­
ления являются важными характеристиками, определяющими термохимическую 
стабильность и изменение фазового состава мононитридного топлива в процессе 
облучения при разной температуре. Термохимическая стабильность мононитрид­
ного топлива влияет на выбор температурного режима его эксплуатации в быстрых 
реакторах, методов изготовления и регенерации. Вместе с тем только радиацион­
ные испытания твэлов с таким топливом позволяют объективно оценить совокуп­
ность всех свойств, выбрать конструкцию твэла и наиболее благоприятные условия 
его эксплуатации в промышленном реакторе. Отсюда важно обобщить результаты 
радиационных испытаний твэлов разной конструкции, исследований по изготовле­
нию топлива из оксидов и сплавов урана с плутонием, а также регенерации отрабо­
тавшего топлива посредством гидрометаллургического и пироэлектрохимического 
процессов.

Термохимическая стабильность. Под термохимической стабильностью по­
нимают устойчивость химического соединения без заметной диссоциации при раз­
ной температуре и равновесном давлении паров соединения и элементов, входящих 
в его состав. Термохимическая стабильность определяется энергией Гиббса обра­
зования нитридов урана, плутония и продуктов деления. Из анализа табл. 1 следует,


