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Выработка электроэнергии на АЭС сопро-

вождается накоплением в облученном топливе 
не только продуктов деления, но и нового топ-
лива в виде изотопов плутония, образуемых в 
результате ядерной (n, γ)-реакции на 238U. В 
ВВЭР при выгорании, близком к 40 ГВт⋅сут/т, 
накапливается около 1% изотопов плутония. 

Обращение с отработавшим ядерным топ-
ливом является одной из сложных проблем со-
временного этапа развития ядерной технологии, 
и главной причиной этих трудностей является 
его высокая радиоактивность. Если отработав-
шее ядерное топливо подвергнуть переработке, 
выделить продукты деления, невыгоревшие тя-
желые атомы исходного топлива и наработан-
ный плутоний, то его можно будет использовать 
для изготовления нового топлива. Однако пере-
работка топлива — процедура дорогостоя-
щая [1]. 

В настоящее время в ПО «Маяк» при пере-
работке облученного топлива ВВЭР-440 и  
БН-600 выделено более 40 т плутония энергети-
ческого качества, хранение которого создает 
заметное экономическое обременение. По опуб-
ликованным данным известно, что стоимость 
хранения 1 г плутония в течение 1 года состав-
ляет примерно от 2 до 4 дол., на хранение 40 т 
потребуется около 80 млн дол. Хранение отра-
ботавшего ядерного топлива без переработки 
составляет около 4 дол. в год. Указанные 40 т 
плутония получены после переработки пример-
но 4000 т отработавшего ядерного топлива. 
Хранение этого облученного топлива в течение 
года потребовало затрат 16 млн дол. Из этих 
оценок видно, что после переработки облучен-
ного топлива и выделения из него плутония за-
траты на хранение только увеличиваются. 

Обычно полагают, что выделенный из отра-
ботавшего ядерного топлива тепловых реакто-
ров плутоний в перспективе можно использо-
вать для изготовления топлива быстрых реакто-
ров, но до этого времени его придется хранить. 
По этой причине в странах, где отношение к 
развитию быстрых реакторов в ядерной энерге-
тике более сдержанное, выделенный плутоний 
используют для изготовления смешанного уран-

плутониевого оксидного топлива для тепловых 
реакторов. 

Переработка отработавшего ядерного топ-
лива тепловых реакторов в настоящее время 
оправдана отработкой технологии обращения с 
ним и утилизацией радиоактивных отходов. По-
ка выделенный плутоний как ядерно опасный 
материал поступает в распоряжение государст-
венных структур, и непосредственно с Росэнер-
гоатома плата за его хранение не взимается. 
Возможно, что со временем этот порядок изме-
нится и плату за хранение будут взимать с хо-
зяйствующих субъектов Росатома. Это окажется 
дорого. По этим причинам целесообразно про-
анализировать возможность утилизации энерге-
тического плутония в тепловых реакторах. Это 
важно и с той точки зрения, что возможность 
работать со смешанным топливом благоприятно 
скажется и на повышении экспортного потенци-
ала отечественных ВВЭР. 

Пока сжигание энергетического плутония в 
тепловых реакторах ориентировано на исполь-
зование смешанного топлива, в котором плуто-
ний, выделенный из отработавшего ядерного 
топлива тепловых реакторов, смешивается с 
обедненным ураном. После облучения в сме-
шанном топливе содержится более 4% плуто-
ния, изотопный состав существенно деформиро-
ван в сторону повышенного содержания 240Pu, 
что создает дополнительные трудности форми-
рования топливных загрузок из облученного 
смешанного топлива. В связи с этим возникают 
сомнения в целесообразности переработки тако-
го топлива. Известны разные варианты повыше-
ния эффективности утилизации плутония, в том 
числе и с заменой 238U на сырьевой изотоп 232Th. 
В настоящей статье обсуждается альтернатив-
ный вариант сжигания энергетического плуто-
ния в тепловых реакторах, ориентированный на 
минимизацию использования сырьевого изотопа 
при формировании топливных загрузок. 

Эффективный способ утилизации плутония 
в ВВЭР можно обеспечить в случае, если сме-
шанное топливо будет содержать существенно 
меньшее количество сырьевого изотопа 238U. 
Например, так предполагалось сжигать оружей-
ный плутоний в ГТ-МГР [2]. Уменьшение со-
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держания 238U приведет к снижению накопления 
новых ядер плутония и позволит обеспечить  
почти полное сжигание первоначально загру-
женного плутония. 

Сгорание плутония в смешанном уран-
плутониевом оксидном топливе с понижен-
ным содержанием 238U. Для оценки эффектив-
ности сжигания плутония в ВВЭР выполнены 
расчеты выгорания топлива разного состава (с 
разным содержанием 238U). Расчеты проведены 
для элементарной ячейки в предположении 
трехкратных перегрузок топлива. Основным 
принят вариант ячейки ВВЭР с обогащенным 
ураном (содержание в свежем топливе 5% 235U). 
Расчетами определена длительность кампании 
1285 сут. Считалось, что изотопный состав плу-
тония, из которого формируется смешанное 
топливо, соответствует полученному при выго-
рании диоксидуранового топлива основного ва-
рианта. 

Проведены расчеты следующих вариантов. 
Содержание плутония в таблетке из смешанного 
уран-плутониевого оксидного топлива выбира-
лось так, чтобы длительность кампании была 
такой же, как и для базового варианта. Плуто-
ний смешивался с отвальным ураном, в котором 
содержание 235U составляло 0,15%. В вариантах 
топливной композиции постепенно уменьша-
лось содержание урана. Освободившийся объем 
топливной таблетки замещался инертным мате-
риалом, в качестве которого рассматривался 
графит, и подбиралась новая концентрация плу-
тония для обеспечения заданной кампании 
(рис. 1). 

Для варианта без инертного материала таб-
летка состоит только из UO2 и PuO2 — это стан-
дартное смешанное топливо, используемое в 
реакторах. Для длительности кампании 1285 сут 
начальное содержание плутония должно быть 
равно 9,2%. В варианте с полным удалением 
урана из топливной таблетки (содержание гра-
фита в топливной таблетке около 94%) концент-
рация плутония соответствует обогащению плу-
тонием 6,4%. Таким образом, удаление урана из 
топливной таблетки приводит к повышению 
эффективности использования плутония в 
1,4 раза. Расчеты проведены в гомогенном при-
ближении, когда топливная таблетка рассматри-
валась как гомогенная смесь указанных матери-
алов. 

На рис. 2 видно, что отработавшее диоксид-
урановое ядерное топливо имеет примерно сле-
дующий состав, %: 239Pu 60, 240Pu 20, 241Pu 14, 
242Pu 4. Количество плутония в отработавшем 
ядерном топливе ВВЭР при выгорании 
60 ГВт⋅сут/т около 0,7%. Если при изготовлении 
смешанного уран-плутониевого топлива сохра-
нить загрузку 238U (использовать стандартное 
смешанное топливо), то его наличие приведет к 
накоплению плутония. Его общее количество в 
облученном топливе будет примерно в 5 раз 
больше по отношению к плутонию в отрабо-
тавшем ядерном топливе из диоксидуранового 
топлива. 

В варианте полного удаления 238U из топ-
ливных таблеток с плутонием в отработавшем 
ядерном топливе количество плутония будет 
примерно такое же, как и в базовом варианте 
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менее 1%, но изотопный состав другой, %:  
239Pu 4, 241Pu 22. Учитывая, что период полурас-
пада 241Pu 14,4 года, можно ожидать, что после 
его распада в облученном топливе будут содер-
жаться преимущественно четные изотопы плу-
тония, повторное использование которых в топ-
ливных загрузках нецелесообразно. 

Расчеты нейтронно-физических характе-
ристик. Расчеты нейтронно-физических харак-
теристик, важных для оценки безопасности  
реактора, показали, что для всех вариантов топ-
ливных композиций температурный коэффици-
ент реактивности по топливу остается отрица-
тельным. Так, в варианте полного удаления 238U 
температурный коэффициент реактивности из-

меняется от –6⋅10–6 в начале до –1⋅10–5 1/град  
в конце кампании. Этот коэффициент реактив-
ности меньше, чем для диоксидуранового топ-
лива, но сохраняет отрицательное значение в 
течение всей кампании и не может вызывать 
опасений. Аналогично изменяется и коэффици-
ент реактивности по плотности теплоносителя. 
С уменьшением плотности теплоносителя вно-
сится отрицательная реактивность на начало 
кампании для варианта с полным отсутствием 
238U — эта величина составляет около  

–2⋅10–4 1/(г/cм3) . 
В варианте с отсутствием 238U в плутоние-

вых таблетках по мере сжигания плутония сече-
ние деления будет сильно уменьшаться. В про-
цессе кампании может сложиться такая ситуа-
ция, при которой в отдельных ТВС, если в них 
будет только плутониевое топливо, сильно по-
низится энерговыделение, что приведет к непо-
мерному увеличению нагрузки на кассеты с ди-
оксидурановым топливом. Во избежание этого 
целесообразно в ВВЭР ограничиться заменой 
примерно 30% твэлов с диоксидурановым топ-
ливом на твэлы с плутонием. Как видно на 
рис. 3, по сравнению с базовым вариантом из-
менение сечения деления в течение кампании в 
этом варианте изменяется несущественно. 

Дополнительные положительные преиму-
щества использования твэлов с плутонием и без 
сырьевого изотопа могут появиться и при выбо-
ре выгорающего поглотителя для компенсации 
запаса реактивности на выгорание. В твэлах с 

плутонием делящийся изотоп занимает лишь 6% 
объема, остальное инертная графитовая матри-
ца. Поэтому появляется возможность использо-
вать одновременно эти твэлы и для размещения 
в них выгорающего поглотителя, например, на 
основе эрбия. Плутоний можно разместить в 
микротвэлах из пироуглерода и карбида крем-
ния, как это предполагалось в ГТ-МГР. Это до-
полнительно увеличит прочность плутониевых 
твэлов. 

Основным преимуществом рассмотренной в 
статье схемы сжигания плутония в ВВЭР явля-
ется почти полуторакратное повышение эффек-
тивности использования плутония в сравнении с 
обычным смешанным топливом и отсутствие 
необходимости повторной переработки отрабо-
тавшего ядерного топлива из плутониевых твэ-
лов. Отработавшее ядерное топливо этих твэлов 
целесообразно сразу отправлять на захоронение. 
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Р и с. 3. Среднее сечение деления для базового варианта с 
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