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ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ У ТИ Л И ЗАЦ И Я ТРАНСУРАНОВЫ Х Н УКЛИДОВ  
В БЫ СТРЫ Х РЕАКТОРАХ

К и р ю ш и н  А .И . (О К Б М ), Усы нин Г .Б ., У сы нина С.Г. (Н Г Т У )

Наработка трансурановых элементов обычно рассматривается как неизбежное зло 
ядерной энергетики. Между тем они могут эффективно использоваться в активной 
зоне быстрых реакторов как ядерное топливо. Единственными реальными их сжига- 
телями в ближайшие десятилетия должны рассматриваться БН-600, -800. Топливная 
композиция в них используется в виде смеси оксидов урана и плутония. При этом 
происходит не только сгорание, но и воспроизводство плутония. В табл. 1 показан 
состав актиноидов в твэле центральной части активной зоны БН-800 при использо­
вании плутония, наработанного в ВВЭР, и выгорании — 10% тяж. ат. Как видно из 
таблицы, после облучения в топливной смеси появляются в заметном количестве новые 
актиноиды — Am, Cm, а также 238Pu, обладающие повышенной радиотоксичностью. 
Ее можно характеризовать индексом IBH [1] (индексом биологической опасности), 
определяемым как кратность разбавления опасного элемента водой при доведении его 
концентрации до уровня, соответствующего санитарным нормам [2]. Расчеты пока­
зывают, что в рассматриваемом случае, несмотря на уменьшение количества транс­
урановых элементов в выгружаемом топливе, их суммарный индекс увеличивается 
вдвое.

Т а б л и ц а  1. Состав наиболее значимых актиноидов до и после облучения, %

Твэл Облучение 238U 237Np 238Pu 239Pu 240Pu 241Pu 242Pu 241,243Am 242Cm 244Cm

Штатный До 80,7 — — 11,4 4,8 2,0 0,9 — — —
После 79,7 — 0,03 11,6 5,9 1.3 1.0 0,1 0,01 0,03

Топливный, До — — — 60,0 25,0 10,3 4,6 — — —
N = 1 После — — — 39,9 39,8 10,1 7,8 0,78 0,08 0,21

Топливный, До — 0,07 3,8 10,2 49,7 9,4 14,2 9,2 0,03 2,41
N = 6 После — 0,07 3,8 6,2 47,5 10,4 16,0 9,4 0,09 3,96

Сырьевой До 99,6
После 91,5 0,04 0,01 7,3 0,8 0,05 — — — —

Энергетический плутоний, загружаемый в ТВС, можно пространственно отделить 
от сырьевого материала, в котором плутоний воспроизводится, и перерабатывать их 
по разным технологическим цепочкам. При этом «новый» плутоний, нарабатываемый 
в сырьевых твэлах, будет содержать меньше высших изотопов (см. табл. 1), он более 
удобен в хранении и предпочтителен для использования в смешанном топливе для 
ВВЭР. Кроме того, возрастет потребление из хранилищ высокофонового плутония. 
Наряду с уменьшением общего количества плутония (КВ<1) произойдет замена вы­
сокофонового энергетического плутония низкофоновым с меньшим IBH.
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Для сохранения эксплуатационных характе­
ристик быстрого реактора (компоновки активной 
зоны, системы распределения расхода теплоноси­
теля, эффективности органов управления реактив­
ностью, доплеровского эффекта реактивности, эф­
фективной доли запаздывающих нейтронов и др.) 
комбинированные ТВС должны иметь примерно та­
кой же объемный состав, в первую очередь по тя­
желым нуклидам, что и штатная ТВС. Этого можно 
достичь, используя принцип гетерогенности ТВС 
[3 ], при котором соотношение топливных и сырь­
евых твэлов примерно 1:2 (рис. 1). Общее количе­
ство 238U в ТВС сохраняется при плотности оксида 
в сырьевых твэлах, равной γ = 10 г/см3. В табл. 2 

приведены данные о плотности Оксидного топлива в штатном и сырьевом твэлах, ко­
личестве продуктов деления к концу цикла облучения и относительной линейной теп­
ловой мощности r . Количество трансурановых элементов, помещаемых в топливный 
твэл, зависит от их состава и должно определяться из условия сохранения основных 
эксплуатационных характеристик реактора. Необходимые технологические свойства 
топливного твэла обеспечиваются за счет применения инертного разбавителя (металла 
со средней атомной массой), обладающего высокой теплопроводностью и умеренным 
сечением поглощения нейтронов активной зоны. Использование железа, хрома и ни­
келя в качестве разбавителей трансурановых элементов не повлияет существенно на 
баланс и спектр нейтронов. По-видимому, целесообразно перерабатывать топливные 
твэлы по компактной упрощенной неводной технологии с неполной очисткой от про­
дуктов деления, как это предусматривается для реакторов SAFR, PRISM [3] и отра­
батывалось на EBR II в режиме on line. При этом не следует разделять тяжелые хи­
мические элементы и все остаточное количество актиноидов также загружать в свежие 
топливные твэлы. К основным целям рефабрикации топливных твэлов следует отнести 
восстановление эксплуатационных характеристик матрицы, пополнение загрузки 
трансурановыми элементами, минимальную потерю тяжелых нуклидов с отходами.

Р и с .  1. Комбинированная и штатная 
ТВС: 1—3 — топливные (43), сырьевые 
(84) и штатные твэлы (127); 4 — чехол

Т а б л и ц а  2. Характеристики твэла штатной ТВС и сырьевого твэла ТВС-К

Показатель
Твэл

штатный сырьевой

γ, г/см3 8,25 10

γП.Д, г/см3 0,71 0,35

r0/r0, шт 1 0,22

r0/rкон 1,17 0,33

Комбинированные тепловыделяющие сборки (ТВС-К) могут быть использованы 
в БН-600 и -800 либо совместно с обычными (штатными) ТВС, либо в виде целой 
активной зоны без существенного изменения эксплуатационных характеристик реак­
тора. Это должно быть подтверждено конструкторскими и технологическими прора­
ботками. Начальную загрузку трансурановых элементов в топливный твэл можно 
определять из двух условий: сохранения реактивности при замене штатной сборки на 
комбинированную или начальной мощности ТВС при такой замене. Как правило, од­
новременное выполнение обоих условий не достигается [4].

Были выполнены расчеты центральной ТВС для БН-800. Предполагалось, что 
компания ТВС-К в точности соответствует кампании штатной ТВС. После цикла об-
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лучения и переработки топлива, в результате которой сохраняются для дальнейшего 
использования все трансурановые элементы, эти элементы загружают в топливный 
твэл в количестве, соответствующем требованию сохранения реактивности ТВС-К, 
после чего начинается новый цикл облучения. Время выдержки топлива между цик­
лами принималось равным 2 годам. Расчеты показали, что индекс трансурановой смеси, 
оставшейся после выгорания, и его прирост за время облучения увеличиваются от 
цикла к циклу. Оценки свидетельствуют, что суммарная токсичность остающихся 
трансурановых элементов также сначала увеличивается, но после нескольких циклов 
начинает уменьшаться. Существенно изменяется и вклад отдельных нуклидов в IBH. 
Так, после первого цикла вклад плутония составляет 35% (определяет 241P u ), после 
шестого — 10% (определяет 238Pu). Соответственно вклад кюрия возрастает с 60 до 
90%.

При переходе от штатной сборки к комбинированной очевидны трудности: 
начальная линейная мощность топливного 

твэла должна быть значительно больше приня­
той для штатного твэла (рис. 2);

в процессе кампании происходит значитель­
ное перераспределение мощности от топливных 
твэлов к сырьевым;

высокая начальная плотность топливной 
композиции на единицу внутреннего объема 
твэла γн (табл. 3) оставляет мало места для раз­
бавителя, который предназначен для нейтрали­
зации первого из указанных факторов;

концентрация продуктов деления в топлив­
ном твэле должна быть примерно вдвое выше, 
чем в штатном при заданной кампании; высокая 
концентрация трансурановых элементов в топ­
ливных твэлах при глубоком выгорании опреде­
ляет высокий уровень остаточного тепловыделе­
ния и может усложнить процессы перегрузки, 
транспортировки и переработки.

Р и с .  2. Зависимость от времени облучения 
относительной линейной мощности K=r/r0 
штатного (1), топливного (2), сырьевого твэ­
ла (3) , r0 — начальная линейная мощность 
данного (— — — ) и штатного твэла (- - -)

Т а б л и ц а  3. Характеристики топливного твэла ТВС-К (N  — цикл облучения)

Показатель Условие
N

1 2 3 4 5 6

γ0, г/см3 ΔkTBC(N) = idem 3,53 5,09 5,67 6,98 8,28 9,44

rн(N) = idem 3,53 4,59 4,80 5,45 6,00 6,65

γП.Д,· г/см3 ΔkTBC(N) = idem 1,40 1,54 1,73 1,92 2,11 2,28

rн(N) = idem 1,40 1,40 1,46 1,50 1,53 1,61

rкон/r0 — 0,50 0,53 0,59 0,63 0,72 0,85

r0, N/r0,1 ΔkTBC(N) =  idem 1 1,11 1,18 1,28 1,38 1,42

Эти трудности не представляются непреодолимыми и составляют предмет особого 
обсуждения. Отметим, что в последующих циклах скорость падения линейной мощ­
ности топливных твэлов снижается, начальная загрузка и предельная концентрация 
продуктов деления уменьшаются, если отказаться от требования эквивалентности 
штатной и комбинированной сборок по реактивности (см. табл. 3).
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На рис. 3 схематично показано дви­
жение топливной массы при использо­
вании штатных сборок (варианты а , б) 
и комбинированной ТВС (в). Для пер­
вого варианта характеристики циклов 
облучения идентичны, для двух после­
дующих в общем случае различаются, 
но после двух-трех циклов устанавли­
вается равновесный состав. Количест­
венный баланс для второго цикла облу­
чения представлен в табл. 4. В ней, кро­
ме баланса трансурановых элементов, 
показано изменение токсичности мате­
риалов внешнего хранилища, определя­
емое IBH и выраженное массой водного 
разбавителя. Как видно из таблицы, ис­
пользование штатной ТВС по первой 
схеме увеличивает токсичность храни­
лища, в то время как ТВС-К обеспечи­
вают наиболее эффективный способ 

очистки хранилища за счет замены высокофонового плутония менее токсичным ма­
териалом. Потребление высокофонового плутония из хранилища в расчете на одну 
ТВС-К составляет ~ 1 кг/год (при коэффициенте использования номинальной мощ­
ности 0,7). Это в 3 раза больше, чем для штатной ТВС при второй схеме, и в 9 раз 
больше, чем при первой.

Р и с .  3. Схема движения топливной массы в цикле 
облучения I и II: а, б — первый и второй варианты комп­
лектования штатной ТВС; □ , — >, ■  — движе­
ние энергетического плутония, урана и трансурановых 
элементов соответственно; ХР — внешнее хранилище 
тяжелых элементов; ШТ — штатная ТВС; т, с — топ­
ливная и сырьевая части комбинированной ТВС соот­
ветственно; tо ,tр — интервал облучения и регенерации 
топливной массы

Т а б л и ц а  4. Баланс топлива и разбавителя на одну ТВС во втором цикле облучения

Показатель Вариант
а б в

Потребление высокофонового плутония из внешнего хранилища:
плутоний, г/сут 6,67 1,12 3,74
разбавитель, Мт/сут 0,91 0,15 0,51

Направление трансурановых элементов во внешнее хранилище:
трансурановые элементы, г/см 6,26 0 2,24
разбавитель, Мт/сут 2,40 0 0,11

Результирующий поток из внешнего хранилища:
трансурановые элементы, г/сут 0,41 1,12 1,50
разбавитель, Мт/сут -1 ,49 0,15 0,40

Если учитывать только изменение количества всех изотопов плутония в топливных 
элементах ТВС-К, то в первом цикле оно составляет ~ 60 кг/(ТВ т(эл.)∙ч). Для срав­
нения во французском проекте CAPRA ставится задача достичь потребления плутония 
~ 115 кг/(ТВт(эл.)∙ ч). Но в этом случае потребуется разработка специального быстрого 
реактора-сжигателя с безурановой активной зоной.

Высокое содержание сырьевого 238U в активной зоне является необходимым в 
современных быстрых энергетических реакторах, поскольку именно оно обусловливает 
малый запас реактивности на выгорание и другие факторы, определяющие их внут­
ренне присущую безопасность. Но в то же время оно определяет воспроизводство плу­
тония и, таким образом, снижает эффективность реактора как сжигателя трансура­
новых элементов. Замена штатных ТВС в действующих и проектируемых быстрых 
реакторах частично или полностью на комбинированные, о которых говорилось, в из­
вестной мере компенсирует указанный эффект.
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ВО ЗМ О Ж Н ОСТИ  ПОЛУЧЕНИЯ мощных источников 
(АН ТИ ) НЕЙТРИНО В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ БЫ СТРЫ Х РЕАКТОРАХ

Звонарев А .В ., Х о м я к о в  Ю .С ., Евдоким ов В .П ., К очет ков А .Л ., Ц ибуля  А .М ., 
Черный В .А . (Г Н Ц  РФ  — Ф Э И ), Гаврин В .Н ., Абдураш ит ов Д .Н ., 

В ерет енкин Е .П ., К орноухов В .Н . (Г Н Ц  Р Ф  —  И Я И  Р А Н )

Быстрые реакторы долгое время не рассматривались как перспективные наработ- 
чики радионуклидов. В то же время, по мнению авторов, они обладают хорошими 
возможностями для получения искусственных радиоактивных изотопов вследствие воз­
можности совмещения производства различных видов продукции (электроэнер- 
гия+изотопы), больших объемов для размещения мишеней, в частности, наличия боль­
ших боковых зон воспроизводства, высокой плотности нейтронного потока.

В работе [1] сформулированы общие подходы к получению находящих широкое 
применение 60Co и 14C в экранах быстрых реакторов. Для повышения эффективности 
получения этих изотопов было предложено изменить спектр нейтронов в месте облу­
чения мишени с помощью замедлителя — гидрида циркония, для чего либо разработать 
специальное облучательное устройство, либо создать вместо части боковой зоны вос­
производства подзону типа тепловой колонны. В предельном случае возможна ориен­
тация всей боковой зоны воспроизводства на наработку радионуклидов. Расчетные 
показатели наработки при этом оказались неплохими: удельная активность 60Co 
100 К и/г и выше, за год в БН-600 (Белоярская АЭС) можно получать несколько МКи 
данного изотопа и до 1—2 кКи 14C. Расчетные данные получили подтверждение в 
эксперименте по получению 60Co в БН-350 (г. Актау, Казахстан) [2].

Тем не менее возможности, связанные с наличием высокого потока нейтронов в 
быстрых реакторах, не исследованы в достаточной степени и не используются в полной 
мере. Для источников (анти) нейтрино, рассматриваемых в настоящей работе, харак­
терны высокие требования как к общей активности источника, так и к удельной ак­
тивности основного радионуклида. Поэтому хотелось бы отметить, что авторы рас­
сматривают настоящую работу не только как поиск путей решения актуальной задачи 
получения конкретных источников для целей нейтринной физики и астрофизики, но 
и как следующий шаг в наработке изотопов в быстрых реакторах, в развитии идей, 
высказанных в работах [1 , 2], как попытку понять и оценить предельные возможности 
быстрых реакторов для получения изотопов высокой удельной активности.

В этой связи следует обратить внимание и на другой характерный для быстрых 
реакторов способ получения радиоактивных изотопов высокой удельной активности — 
использование пороговых реакций с вылетом заряженных частиц, таких, как (n , α) и


