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Силы и напряжения в чехлах, обусловленные  
циклическим изменением температуры на 300 °°°°С 
 

Внут-
ренний 
диаметр 
чехла, 
мм 

Пло-
щадь 
сече-
ния, 
см2 

Макси-
мальная 
нагрузка, 

кН 

Напряжение, 
МПа Размах 

напряже-
ний, МПа при 

нагреве 

при 
охлаж-
дении 

12 
22 

0,88 
1,51 

–13,4 
–22,7 

–152,4 
–150,3 

124,2 
102,6 

276,6 
252,9 

 

Заключение. Поскольку система штуцер—
защитный чехол статически неопределима, то 
геометрические размеры штуцерной врезки ока-
зывают существенное влияние на деформирова-
ние защитного чехла. Ситуацию можно улуч-
шить, увеличив податливость собственно шту-
церной трубки. Несомненна и велика роль 
предела текучести реального материала защит-
ного чехла. В настоящем исследовании услов-

ный предел текучести (σ0,2)1 = 172 МПа заимст-
вован из норм прочности [2] и является гаранти-
рованным, но не реальным. Реально предел 
текучести может быть выше. Но это не снимает 
проблему полностью, так как штуцерная врезка 
в процессе эксплуатации АЭС длительное время 

находится при температуре 320 °С и напряже-
нии, близком к пределу текучести, что способст-
вует снижению упругих напряжений и росту 
необратимой деформации. 

В настоящей статье нет оценок влияния на 
возможные процессы прогрессирующего фор-
моизменения отклонений реальной геометрии 
штуцерной врезки от предусмотренной конст-
рукторской документацией. Не соответствуют 
реальному изменению температуры элементов 
штуцерной врезки принятый одновременный 
нагрев всего штуцера и независимость модуля 
упругости E и коэффициента линейного тепло-
вого расширения α от температуры. Поэтому 
результаты являются предварительными и тре-
буют дальнейшего уточнения. 
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Замыкание ядерного топливного цикла и 

использование в ядерной энергетической систе-
ме быстрых реакторов, кроме расширения ре-
сурсной базы за счет полноценного использова-
ния изотопа 238U, позволяет решить основные 
проблемы: предотвращение накопления облу-
ченного ядерного топлива и минимизация дол-
гоживущих радиоактивных отходов посредст-
вом утилизации трансураноплутониевых эле-
ментов. Ключевыми вопросами технологий 

замкнутого ЯТЦ являются повторное много-
кратное использование регенерированного ура-
на, плутония и нептуния, утилизация трансплу-
тониевых элементов, таких, как америций и  
кюрий, обращение с которыми может значи-
тельно отличаться: америций после выделения 
можно направлять на трансмутацию, кюрий — 
на технологическое хранение длительностью до 
100 лет. За это время кюрий в значительной сте-
пени распадается с образованием изотопов плу-
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тония, которые в дальнейшем можно использо-
вать в качестве делящегося материала в уран-
плутониевых топливных композициях. Остаточ-
ное количество долгоживущего кюрия может 
быть направлено на трансмутацию аналогично 
америцию. Полезное использование плутония и 
нептуния может быть реализовано в системе как 
с тепловыми, так и быстрыми реакторами. При 
этом сжигание америция и кюрия может быть 
реализовано только в системе с быстрыми реак-
торами. 

 

ВАРИАНТЫ ПОВТОРНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ПЛУТОНИЯ И НЕПТУНИЯ 

 
Актуальность настоящей работы заключает-

ся в необходимости выбора эффективной техно-
логии при реализации замкнутого ЯТЦ. В 
настоящее время рассматриваются три основ-
ных варианта повторного использования плуто-
ния и, возможно, нептуния: 

использование неразделенной смеси урана и 
плутония, выделенных из облученного топлива 
тепловых реакторов, для изготовления свежего с 
введением дополнительного количества 235U, 
использование нептуния в данном варианте не 
формулируется как задача [1]; 

использование плутония, выделенного из 
облученного топлива тепловых и быстрых реак-
торов, для изготовления смешанного оксидного 
уран-плутониевого топлива для быстрых реак-
торов с натриевым теплоносителем при одно-
временном сжигании нептуния и америция  
[2, 3]; 

использование плутония, выделенного из 
облученного топлива быстрых реакторов, для 
изготовления смешанного уран-плутониевого 
нитридного топлива для быстрых реакторов со 
свинцовым или натриевым теплоносителем при 
одновременном сжигании нептуния и амери-
ция [2]. 

Замкнутый ЯТЦ накладывает требования 
безопасности, экологической приемлемости и 
экономической эффективности не только на ре-
акторную установку, но и на технологии изго-
товления топлива, переработки облученного и 
обращения с радиоактивными отходами. 

ЗАМКНУТЫЙ ЯТЦ НА ОСНОВЕ ТЕПЛОВЫХ 
РЕАКТОРОВ С РЕЦИКЛИРОВАННЫМ 
СМЕШАННЫМ УРАН-ПЛУТОНИЕВЫМ 

ОКСИДНЫМ ТОПЛИВОМ (НЕРАЗДЕЛЕННАЯ 
СМЕСЬ УРАНА И ПЛУТОНИЯ, ВЫДЕЛЕННАЯ  
ИЗ ОБЛУЧЕННОГО ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА 

ТЕПЛОВЫХ РЕАКТОРОВ) 
 
Одним из вариантов является замкнутый 

ЯТЦ с топливом, полученным из продуктов пе-
реработки облученного топлива тепловых реак-
торов без разделения урана и плутония, что со-
ответствует требованиям режима нераспростра-
нения ядерного оружия [1, 4]. Суммарное 
содержание 235U, 239Pu и 241Pu в продукте пере-
работки зависит от начального обогащения, вы-
горания и времени выдержки облученного топ-
лива и не превышает 1,6—2%. В качестве вто-
рой составляющей топливной композиции, 
обеспечивающей повышение содержания деля-
щихся изотопов до необходимого уровня, пред-
лагается использование обогащенного природ-
ного урана. Суммарное содержание в таком 
топливе 239+241Pu составляет менее 1%. 

Привлекательными сторонами цикла с та-
ким топливом являются вовлечение в течение 
ограниченного числа рециклов регенерирован-
ного плутония и экономия природного урана 
(~25%). Вне такого цикла на основе быстрых 
реакторов нельзя многократно использовать ре-
генерированный уран и плутоний — их качество 
ухудшается с числом рециклов, в частности, из-
за накопления четных изотопов урана и ухуд-
шения изотопного состава плутония и эффек-
тивно сжигать Np, Am, Cm и др. В цикле, соче-
тающем тепловые и быстрые реакторы, исполь-
зование такого топлива всесторонне не 
рассматривалось. 

Недостатком замкнутого ЯТЦ с рециклиро-
ванным смешанным уран-плутониевым топли-
вом, полученным из неразделенной смеси урана 
и плутония от переработки облученного топлива 
быстрых реакторов, является необходимость не 
только переработки всего объема облученного 
топлива, но и использования обогащенного ура-
на, причем обогащение, очевидно, менее 20% 
еще предстоит оптимизировать прежде всего с 
точки зрения экономической конкурентоспо-
собности. При этом предполагается использо-
вать такое топливо во всех твэлах и ТВС актив-
ной зоны, что означает многократное увеличе-
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ние стоимости изготовления по сравнению с 
урановым топливом. Согласно данным Масса-
чусетского технологического института (США) 
2011 г. стоимость изготовления топлива из при-
родного урана почти в 10 раз ниже аналогично-
го показателя для смешанного оксидного уран-
плутониевого

 (250 
против

 2400 
дол./кг 

тяж. мет.). 
Кроме того, выводимый уран после нескольких 
рециклов с относительно высокой концентраци-
ей четных изотопов будет накапливаться без 
перспектив его дальнейшего использования. 
Необходимо отметить, что и накопленные чет-
ные изотопы плутония после рецикла в тепло-
вом реакторе могут быть утилизированы только 
в быстром реакторе. 

 
ЗАМКНУТЫЙ ЯТЦ НА ОСНОВЕ ТЕПЛОВЫХ 
РЕАКТОРОВ СО СМЕШАННЫМ ОКСИДНЫМ 

УРАН-ПЛУТОНИЕВЫМ ТОПЛИВОМ 
 
Этот вариант предполагает извлечение из 

облученного топлива всего плутония и изготов-
ление из него части твэлов подпитки с дополне-
нием подпитки реактора топливом из обогащен-
ного урана. Смешанное оксидное уран-плуто-
ниевое топливо, как и рециклированное, можно 
изготавливать без разделения урана и плутония, 
решая таким образом проблему нераспростра-
нения ядерных материалов. 

Недостатком такого цикла является необхо-
димость одновременного использования и пере-
работки облученного топлива и обогащения 
природного урана. При этом удорожание произ-
водства относится только к части изготовления 
топлива подпитки, в то время как производство 
уранового топлива будет осуществляться по от-
носительно невысокой цене 250 дол./кг тяж. мет. 
для уранового и 2400 дол./кг тяж. мет. для сме-
шанного топлива. Как и в случае рециклирован-
ного, из топливного цикла выводится регенери-
рованный уран с повышенным содержанием 
четных изотопов без перспектив его дальнейше-
го использования. 

 
ЗАМКНУТЫЙ ЯТЦ НА ОСНОВЕ БЫСТРЫХ 

РЕАКТОРОВ СО СМЕШАННЫМ ОКСИДНЫМ  
И НИТРИДНЫМ ТОПЛИВОМ 

 
Отличительными особенностями такого 

цикла на основе быстрых реакторов является 
самообеспечение делящимися материалами и 
возможность расширенного воспроизводства 

топлива с коэффициентом >1 даже без воспро-
изводящих бланкетов. Последнее условие выте-
кает из соблюдения требования нераспростра-
нения ядерного оружия — отсутствие бланкетов 
в принципе исключает их раздельную перера-
ботку с извлечением низкофонового плутония. 
После переработки из облученного топлива 
быстрых реакторов можно извлечь такое коли-
чество делящихся материалов, которого хватит 
на изготовление топлива последующих подпи-
ток. Идеальный случай — однажды введенный в 
эксплуатацию быстрый реактор обеспечивает 
себя топливом в течение всего срока эксплуата-
ции и не нуждается в услугах по обогащению 
урана. Подпитка осуществляется только при-
родным или отвальным ураном. Регенерирован-
ный уран из цикла не выводится и не накапли-
вается. 

Дополнительным преимуществом быстрых 
реакторов является возможность утилизировать 
нептуний и америций. Это свойство именно 
быстрых реакторов связано с высокими плотно-
стью и интенсивностью нейтронного потока, 
при облучении которым долгоживущие актино-
иды подвергаются трансмутации, которая при-
водит к равновесию между их накоплением и 
переходом в другие безопасные изотопы. 

Выбор топливной композиции. Ограни-
чимся рассмотрением только быстрых реакто-
ров с жидкометаллическим теплоносителем, ко-
торые обладают также свойствами повышенной 
безопасности вследствие исключения аварий, 
связанных с потерей охлаждения активной зо-
ны. Одновременные требования применения 
жидкометаллического теплоносителя, отсутст-
вия воспроизводящих бланкетов и минимально-
го запаса реактивности показали, что смешанное 
оксидное топливо, хорошо изученное и отрабо-
танное, не может удовлетворить в реакторе 
большой мощности требованию по малому за-
пасу реактивности ∆К/К ≤ 0,5% в холодном и 
горячем состоянии с учетом выгорания топлива. 
Такое требование может быть выполнено только 
в случае использования топлива плотностью 
более 13—14 г/см3. Приведенные в табл. 1 ха-
рактеристики показывают перспективность ме-
таллического или нитридного смешанного 
плотного топлива в зависимости от двух основ-
ных факторов: 

выбора жидкометаллического теплоносите-
ля — натриевого или свинцового (натрий сов-
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местим с многими композициями, свинец — 
только с нитридом); 

выбора термодинамических параметров 
теплоносителя 1-го контура при проектировании 
реактора (для нитридного топлива максималь-
ная температура оболочек твэлов может дости-
гать 700 °С, для металлического — ≤620 °С). 

Выбор типа реакторной установки по типу 
теплоносителя не сделан [5]. В нашей стране 
разрабатывается как БН-1200 с натриевым, так и 
БРЕСТ со свинцовым теплоносителем. Обе ре-
акторные установки предусматривают получе-
ние на входе в турбину пара температурой более 
500 °С, т.е. максимальная температура оболочек 
твэлов превышает 650 °С. Унифицированным 
топливом для обоих типов реакторов является 
только смешанное нитридное уран-плутониевое. 

Переработка облученного смешанного 
уран-плутониевого и нитридного топлива 
быстрых реакторов. Гидрометаллургическая 
технология переработки коротковыдержанного 
облученного топлива с высокими выгоранием и 
содержанием делящихся материалов недоста-
точно эффективна из-за многих проблем, в 
первую очередь осадкообразования при боль-
шом содержании продуктов деления и сложнос-

ти обращения с тритийсодержащими раствора-
ми [6—8]. Сухие (неводные) технологии пере-
работки характеризуются как компактные, ра-
диационно устойчивые, малоотходные [9, 10]. К 
их недостаткам следует отнести невысокий ко-
эффициент очистки. Попытка совместить до-
стоинства обоих подходов была предпринята 
при разработке комбинированной (пирохими-
ческой + гидрометаллургической) технологии 
переработки облученного топлива, которая ос-
нована на использовании неводных головных 
операций, позволяющих очистить делящиеся 
материалы от продуктов деления в 100—
1000 раз, и гидрометаллургических аффинаж-
ных операций (рис. 1) [11]. В состав операций 
пирохимической части схемы входят: 

снятие оболочки твэла в цинке; 
предварительное восстановление до металла 

облученного смешанного оксидного топлива; 
переработка нитридного, металлического 

или металлизированного облученного топлива с 
получением анодного и катодного продуктов; 

локальная газоочистка пирохимических 
операций (Сs, Sb, Te, Se, радиоактивные благо-
родные газы, тритий), отгонка соли и кадмия из 
различных продуктов; 

Т а б л и ц а  1. Характеристики плотных композиций со смешанным оксидным уран-плутониевым топливом 

 

Характеристика 
Смешанная 
(U—Pu—

Np, Am, Cm)O2 

Металл 
(U—Pu—

Np, Am, Cm, Zr) 

Нитрид 
(U—Pu—

Np, Am, Cm)N 

Карбид 
(U, Pu, Np, Am, Cm)C 

Рекомендуемая эффективная 
плотность в твэле, г/см3 

9,7 12—13 11,5 11 (достоверных дан-
ных нет) 

Совместимость с оболочкой 
твэла 

Удовлетворительная до, °С Неудовлетворительная 
до 700 оС 700  560 700 

Максимальная допустимая 
температура топлива при 
эксплуатации, °С 

>2000 ≤900 ≤1800 Достоверных данных 
нет 

Совместимость с натриевым 
теплоносителем 

Удовлетворительная Хорошая Хорошая (достовер-
ных данных нет) 

Совместимость с свинцовым 
теплоносителем 

Удовлетворительная Неудовлетворительная Хорошая Удовлетворительная 

Технологичность на стадии 
изготовления топлива 

Хорошая Удовлетворительная 

Прогнозируемое максималь-
ное проектное выгорание 
топлива в твэлах, % тяж. ат. 

20 20 10 — 

Факторы, определяющие 
работоспособность твэлов  
в переходных режимах 

Радиационная стой-
кость оболочек при 
700 °С 

Радиационная стой-
кость оболочек при 
560 °С 

Деформационная спо-
собность оболочек в 
условиях нагружения 
распухающим топлив-
ным сердечником 

Охрупчивание обо-
лочки в результате 
науглероживания 
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очистка № 1 соли от плутония с получением 
PuO2 после отгонки соли; 

очистка № 2 соли от редкоземельных эле-
ментов, Am, Cm, U с получением фракций окси-
дов Am, Cm, U, редкоземельных элементов по-
сле отгонки соли; 

кристаллизационная очистка № 3 соли от 
щелочных и щелочно-земельных металлов с по-
лучением слитка на остекловывание и возврат 
очищенной соли на переработку. 

В состав операций гидрометаллургического 
передела комбинированной технологии входят: 

растворение катодного осадка; 
растворение осадков диоксида плутония; 
растворение оксидов редкоземельных, транс-

плутониевых элементов; 
газоочистка операций растворения; 
осветление растворов; 
экстракционно-кристаллизационный аффи-

наж неразделенной смеси уран—плутоний—
нептуний; 

выделение фракции трансплутониевых эле-
ментов из рафината экстракционно-кристаллиза-
ционного аффинажа U, Pu и Np; 

разделение пары Am—Cm; 
упаривание жидких средне- и высокоактив-

ных отходов; 

получение оксидов урана, плутония, непту-
ния и америция; 

получение оксидов кюрия для длительного 
хранения; 

обращение со среднеактивными раство-
рами; 

отверждение высокоактивных растворов. 
Рассмотрим некоторые операции пирохи-

мического передела комбинированной техноло-
гии более подробно. 

Получение оксидов актиноидов в рамках 
комбинированной технологии. Обычно сме-
шанные оксиды актиноидов из растворов полу-
чают аммиачным осаждением смесей диураната 
аммония и гидроксида плутония либо совмест-
ным соосаждением аммонийуранилплутонил-
трикарбонатов с последующей фильтрацией, 
сушкой и прокаливанием полученных соедине-
ний при ~800 °С в восстановительной аргон-
водородной атмосфере. Недостатки очевидны — 
сложность реализации и многостадийность про-
цессов. Для комбинированного процесса в ка-
честве основной технологии получения оксидов 
актиноидов принят метод получения их оксидов 
в азотно-кислых растворах с гидразингидратом 
[12, 13]. Прогревание азотно-кислых растворов 
U, Np и Pu (~90 °С) в гидразингидрате приводит 

Р и с. 1. Принципиальная схема комбинированной (пиро+гидро) технологии переработки отработавшего топлива быстрых реак-
торов 

Отверждение выводимого  
электролита 

Очистка электролита 
(регенерация) 

Очистка электролита (удаление Am,  
Cm, редкоземельных элементов) 

Очистка электролита (удаление 
делящихся материалов) 

Делящиеся 
материалы 

Электрорафинирование 

Растворение в цинке ОТВС 

Высокоактивные отходы  
(конструкционные материалы +  

РБМ, Zr, Mo) 

Регенерация воды 
и кислоты 

Фракционирование 

Аффинаж 

Изготовление топлива 

Сборка ТВС 

ТВС Изготовление твэлов 

Am 

U—Pu—Np 

U—Pu—Np 
(Am 10%) 

Am, Cm, РЗЭ 

Cm, РЗЭ 

Электролит 

Cs, Sr 
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к образованию в растворе гидратированных ди-
оксидов, которые при 300 °С переходят в крис-
таллические диоксиды. Показано, что термолиз 
раствора смешанных нитратов U, Np и Pu при 
тех же условиях позволяет получить в растворе 
сначала гидратированный (U, Np, Pu)O2·nН2O, 
который затем при нагревании на воздухе до 
~800 °С превращается в кристаллический про-
дукт, представляющий собой твердый раствор 
диоксида урана, нептуния и плутония. Метод 
позволяет получать твердые растворы диокси-
дов актиноидов переменного состава. В работах 
[13, 14] показано, что полученный таким мето-
дом черный осадок смешанного соединения U, 
Np и Pu представляет собой смесь их гидрати-
рованных диоксидов. Рентгенограмма показы-
вает, что это рентгеноаморфное соединение. По 
результатам рентгенофазового анализа в образ-
це смеси оксидов, нагретых до 800 °С, иденти-
фицируется только одна фаза диоксида актино-
идов (U, Pu, Np)O2 или гомогенная смесь трех 
диоксидов (рис. 2). 

Выделение и разделение америция и кю-
рия. Обращение с трансплутониевыми элемен-
тами не рассматривается в замкнутом ЯТЦ на 
основе реакторов с рециклированным смешан-
ным или смешанным уран-плутониевым топли-

вом, но предусмотрено в цикле с быстрыми ре-
акторами, работающими как на смешанном ок-
сидном, так смешанном нитридном топливе. В 
настоящее время ведутся масштабные исследо-
вания технологий выделения и разделения аме-
риция и кюрия для решения задачи сжигания 
америция. Широко исследуются для гидроме-
таллургических технологий экстракционные 
системы на основе дигликольамидов, других 
амидов и диамидов [14—19], с использованием 
окисления америция до Am(IV) [20] и др. [21]. 
Однако наиболее пригодными к промышленно-
му использованию, хотя и не полностью отрабо-
танными остаются процессы на основе бис-
триазинил-пиридинов [22], ди-2-этилгексилфос-
форной кислоты [23, 24] и карбамоилметилен-
фосфиноксидов [25, 26]. 

При разработке комбинированной техноло-
гии переработки облученного смешанного нит-
ридного топлива был опробован метод меж-
группового разделения редкоземельных и 
трансплутониевых элементов, основанный на 
использовании хорошо известного экстрагента 
КМФО (карбамоилметиленфосфиноксид) в но-
вом для данного экстрагента разбавителе фор-
маль-н2 (октофтропентанол) [26]. Схема приве-
дена на рис. 3. Динамические тесты данной схе-
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Р и с. 2. Термический анализ гидратированных оксидов 
урана (1), плутония (2), нептуния (3) (а) и рентгенограмма 
после термообработки смеси на воздухе при 800 °С [12] 
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Р и с. 3. Принципиальная схема выделения редкоземельных 
и трансплутониевых элементов экстракционной смесью 
0,2 моль/л КМФО в смеси 30%-ный ТБФ—70%-ный фор-
маль-н2 [26]: 1 — раствор питания; 2 — промывной рас-
твор 1; 3 — промывной раствор 2; 4 — отработавший про-
мывной раствор 2; 5 — реэкстрагирующий раствор 1; 6 — 
реэкстрагирующий раствор 2; 7, 9 — оборотный экстра-
гент; 8 — фракция легких лантаноидов; 10 — фракция ак-
тиноидов и тяжелых лантаноидов; 11 — рафинат; 12 — 
экстрагент 
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мы с использованием модельного раствора и 
реального рафината пурекс-процесса от перера-
ботки облученного топлива ВВЭР-1000 (выго-
рание 60 ГВт·сут/т) показали высокую эффек-
тивность межгруппового разделения редко-
земельных и трансплутониевых элементов 
(табл. 2). Таким образом, новая экстракционная 
смесь 0,2 моль/л КМФО в смеси 30%-ный 
ТБФ—70%-ный формаль-н2 эффективно извле-
кает америций и другие актиноиды. 

 
 

Т а б л и ц а  2. Распределение целевых компонентов  
по продуктам технологической схемы разделения  
редкоземельных и трансплутониевых элементов  
экстракционной смесью 0,2 моль/л КМФО в смеси  

30%-ный ТБФ—70%-ный формаль-н2 из модельного 
рафината пурекс-процесса переработки облученного 

топлива ВВЭР-1000 [26], % исходного 

 

Элемент Рафинат 

Реэкстракт Am  
и тяжелых редко-

земельных  
элементов 

Реэкстракт  
легких редко- 
земельных эле-

ментов 

Ce 0,04 0,6 100 

Eu 0,04 95 11 

Fe 0,01 1 3 

La 0,005 0,01 100 

Nd 0,3 1 100 

Pm 0,3 1 100 

Sm 0,2 90 10 

U 0,01 0,8 100 

Am 0,01 98 4 

 
Таким образом, предлагаемая комбиниро-

ванная (пирохимическая + гидрометаллургичес-
кая) технология является примером положи-
тельного синергетического эффекта, при кото-
ром комбинация двух методов приводит к 
сочетанию их положительных свойств и позво-
ляет: 

перерабатывать облученное ядерное топли-
во быстрых реакторов с высоким выгоранием и 
малым временем выдержки, сокращая тем са-
мым объем хранения; 

перерабатывать любой тип облученного 
ядерного топлива быстрых реакторов; 

получать уран-плутоний-нептуниевый про-
дукт любой степени очистки для таблеточной 
технологии изготовления топлива. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Анализ показывает, что варианты замкнуто-

го ЯТЦ на основе тепловых реакторов со сме-
шанным рециклированным или уран-плуто-
ниевым топливом не могут быть эффективным 
этапом перехода к системе на основе быстрых 
реакторов со смешанным оксидным или нит-
ридным топливом. Эти варианты не являются 
полноценным комплексным решением замыка-
ния топливного цикла, не удовлетворяют одно-
временным требованиям использования в быст-
рых реакторах жидкометаллического теплоно-
сителя, отсутствия воспроизводящих бланкетов 
и минимального запаса реактивности. Эти вари-
анты не избавляют от необходимости обогащать 
уран для изготовления топлива тепловых реак-
торов, поскольку в них не может быть обеспе-
чено воспроизводство ядерного топлива. 

Комплексным и полноценным решением 
замыкания ЯТЦ является его реализация с по-
мощью быстрых реакторов. При этом перспек-
тивным для них является высокоплотное топли-
во, и с этой точки зрения смешанное оксидное 
уран-плутониевое может рассматриваться толь-
ко как этап перехода к замкнутому ЯТЦ со сме-
шанным нитридным или металлическим топ-
ливом. 

Нельзя обойти стороной вариант стратегии 
развития ядерной энергетики, предусматриваю-
щей двухкомпонентную систему из тепловых и 
быстрых реакторов. Именно такое одновремен-
ное их существование ожидается в течение  
XXI века. В такой системе обсуждается возмож-
ность использования смешанного оксидного 
топлива для водо-водяных тепловых реакторов, 
где источником плутония для изготовления топ-
лива будет плутоний, произведенный в том чис-
ле и в быстрых реакторах. Для организации 
расширенного воспроизводства плутония в 
быстрых реакторах будут предусмотрены блан-
кеты, что будет являться отступлением от  
комплекса принципиальных требований к ним, 
поскольку в этом случае возникает возможность 
отдельной переработки экранных сборок с по-
лучением выделенного плутония. Конечно, от-
части требование нераспространения делящихся 
материалов будет выполняться путем организа-
ции переработки экранных сборок с выделением 
смеси в виде смешанного оксида урана и плуто-
ния. В таком случае гарантией нераспростране-
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ния становится не исключение возможности вы-
деления плутония из экранных сборок тем, что 
они физически отсутствуют, а организационные 
меры и контроль над производством. 

Можно ожидать, что для выполнения требо-
ваний по минимальному запасу реактивности в 
активной зоне быстрого реактора предпочтение 
будет отдано нитридному топливу как для ТВС 
активной зоны, так и для экранных сборок. При 
этом продукт, направляемый после переработки 
облученного нитридного топлива экранных сбо-
рок на изготовление топлива тепловых реак-
торов, будет представлять собой смешанное ок-
сидное уран-плутониевое топливо. Для реализа-
ции такого решения может быть успешно 
применена комбинированная (пиро+гидро) тех-
нология переработки, которая позволит: 

перерабатывать облученное топливо быст-
рых реакторов с высоким выгоранием и малым 
временем выдержки; 

сократить объем хранимого облученного 
топлива; 

перерабатывать любой тип облученного 
топлива быстрых реакторов; 

получать конечный уран-плутоний-непту-
ниевый продукт, пригодный для рефабрикации 
топлива по таблеточной технологии. 
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