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Решение мировой проблемы замыкания ядерного топливного цикла требует создания новых методов

переработки отработанного ядерного топлива, альтернативных традиционной радиохимии. Нами разра-

батывается ионно-термическая технология, исключающая образование жидких радиоактивных отходов и

обеспечивающая селективное отделение урана от продуктов деления топлива. Изложены физические

принципы технологии, представлены диапазоны рабочих параметров и результаты расчетов парциальных

температур осаждения элементов топливной композиции водо-водяного энергетического реактора для

атомной электростанции Балаково-2.
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Одна из наиболее актуальных задач мировой ядерной

энергетики заключается в замыкании ядерного топлив-

ного цикла и разработке эффективных технологий пере-

работки отработанного ядерного топлива (ОЯТ), объемы
которого в мире составляют более 350 тыс. тонн, а в

России — порядка 24 тыс. тонн. При этом ежегодно

из реакторов российских АЭС выгружается примерно

650 тонн ОЯТ, а перерабатывается не более 15% этого

объема [1,2].
Переход к двухкомпонентной энергетике ставит зада-

чу создания универсальных методов переработки, при-

менимых к перспективному смешанному нитридному

(СНУП) и оксидному (МОКС) топливу.

Существующие в настоящее время подходы к пе-

реработке ОЯТ включают радиохимические мето-

ды, в частности гидрометаллургическую технологию

(PUREX-процесс) [3], сепарацию в плазменных центри-

фугах [4], разделение ионов по массе в электрических

и магнитных полях [5]. Одним из ключевых недостатков

радиохимических методов являются увеличение объема

вторичных радиоактивных отходов, сложность и много-

стадийность процессов химического извлечения элемен-

тов ОЯТ (для удаления 40 элементов из продуктов деле-

ния нужно провести соответствующее число химических

реакций). Использование плазменных центрифуг пока

обеспечивает разделение ОЯТ только на две фракции

элементов с массами в районе 150 и 240 a.m.u. [6], а
технологии разделения ОЯТ в электрических и магнит-

ных полях обладают низкой селективностью, вызванной

процессами перезарядки ионов, столкновительной пере-

дачей возбуждения, влиянием объемного заряда и плаз-

менных колебаний. Таким образом, разработка универ-

сальных
”
сухих“ селективных технологий, применимых

для различных типов ОЯТ (СНУП, МОКС), является

стратегическим приоритетом для замыкания топливного

цикла.

Нами предлагается принципиально новый подход для

переработки ОЯТ — ионно-термическая технология,

основанная на использовании ионного и термического

распыления таблеток ОЯТ или их фрагментов в потоке

инертного газа (аргон), при этом селективное разде-

ление элементов отработанной топливной композиции

осуществляется в диффузионной разделительной трубе,

оснащенной вкладками, поддерживающимися при задан-

ных значениях температур, соответствующих темпера-

турам насыщенных паров элементов для их раздельного

осаждения. Элементы разделительного тракта (труба
и вкладки) должны быть изготовлены из тугоплавких

металлов (в частности, вольфрама и/или тантала). Диа-
пазон температур каждой вкладки рассчитывается с

учетом элементного состава топливной композиции и

парциальных концентраций элементов в зависимости от

типа топлива, типа реактора и условий его эксплуа-

тации. Ранее нами были оценены диапазоны рабочих

параметров ионно-термической технологии переработ-

ки ОЯТ: давление аргона (0.1−1 atm), скорость потока

(1−10m/s), плотность тока (1−5A/cm2), напряжение

на разрядном промежутке (100−1000 V) [7]. Разряд

зажигается между распыляемым фрагментом таблетки

ОЯТ (катодом) и подводимым анодом или внутренней

стенкой трубы [8,9]. Распыленные атомы ОЯТ поступают

в поток инертного газа и далее осаждаются в диффу-

зионном режиме на внутренних поверхностях съемных

кольцевых вкладок, расположенных вдоль диффузионной

разделительной трубы. Температура вкладок постепенно

снижается вдоль по потоку инертного газа и поддержи-
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вается с заданным продольным градиентом температуры

за счет омического нагрева трубы. Преимуществом тех-

нологии является возможность переработки фактически

любого типа ОЯТ (СНУП-, МОКС-топливо), поскольку
ионно-термическое распыление таблетки ОЯТ может

быть реализовано за счет подбора параметров зажигания

разряда и технология исключает образование жидких

радиоактивных отходов. Для расчета диапазонов тем-

ператур осаждения элементов отработанной топливной

композиции с учетом их парциальных давлений были вы-

браны данные расчета нуклидного состава выгружаемого

ОЯТ из тепловыделяющей сборки (ТВС) № 1476 АЭС

Балаково-2, содержащего радионуклиды U-235, 236, 238,

Cm-242, 244, Am-241, 243, Nd-142, 143, 144, 145, 146,

Pu-238, 239, 240, 241, 242 [10]. Алгоритм расчета парци-

альных давлений каждого радионуклида включает в себя

учет его массового содержания в ОЯТ, атомные массы

элементов топливной композиции при плотности потока

распыленных радионуклидов 1019 atom/(cm2
· s), плотно-

сти тока разряда 1−5А/cm2 и скорости потока газа-

носителя (аргон) 10m/s. На основе значений парциаль-

ных давлений определялась температура T1, при которой

парциальная концентрация выбранного радионуклида в

потоке распыленных элементов ОЯТ становилась равной

концентрации насыщенного пара этого элемента по

данным [11]. Диапазон температур осаждения каждого

радионуклида определялся по уменьшению парциальной

концентрации паров выбранного элемента в необходи-

мое число k раз (в зависимости от запрашиваемой

чистоты разделения) по сравнению с его начальной

парциальной концентрацией в потоке газа. Например,

чтобы извлечь из ОЯТ заданный радионуклид с чистотой

на уровне не ниже 99%, необходимо найти значение

температуры T2 при степени уменьшения парциальной

концентрации k = 100 (парциальная концентрация паров
этого элемента уменьшается в 100 раз) по сравнению с

концентрацией паров при температуре T1. Для нахож-

дения температурных интервалов осаждения радионук-

лидов при требуемой чистоте (селективности) 99.9% и

99.99% необходимо определить значение температуры,

при которой парциальная концентрация радионуклида

уменьшается на три и четыре порядка соответственно.

Для построения представленной на рисунке диаграммы,

а также получения данных, приведенных в таблице,

расчет температурных интервалов проводился для зна-

чения k = 100, что обеспечивает чистоту извлечения

радионуклидов на уровне не ниже 99%.

Таким образом, на основе выбранных диапазонов

парциальных концентраций и температур насыщенных

паров для каждого радионуклида ОЯТ можно опре-

делить температурные диапазоны кольцевых вкладок,

обеспечивающие осаждение заданной доли радионукли-

дов ОЯТ. На рисунке приведена температурная диа-

грамма элементного разделения состава ОЯТ из ТВС

№ 1476 АЭС Балаково-2 [10], отображающая диапазо-

ны температур осаждения радионуклидов. Парциальные

давления, соответствующие данным температурным ин-
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Температурная диаграмма элементного разделения состава

ОЯТ из ТВС № 1476 АЭС Балаково-2 при селективности раз-

деления 99% (k = 100). По оси абсцисс приведены значения

температурных областей разделения каждого из элементов.

Символы разделяемых элементов указаны в порядке возрас-

тания значений температурных областей разделения.

тервалам осаждения элементов, приведены в таблице.

Из рисунка видно, что ионно-термическая технология

позволяет отделить уран от продуктов отработанной

топливной композиции. Для дополнительной очистки

плутония, диапазоны температур осаждения которого

перекрываются с диапазонами температур для неодима

и частично для кюрия, может быть повторно применена

технология ионно-плазменного разделения или, напри-

мер, радиохимические методы, которые в данном случае

могут быть использованы в условиях существенного

сокращения необходимых радиохимических установок

(по сравнению с переработкой исходного ОЯТ). Также
наличие области перекрытия осаждения плутония и

неодима может быть использовано для легирования

фабрикуемого топлива. На рисунке продемонстрировано

выделение америция в отдельную фракцию, что имеет

решающее значение для переработки ОЯТ, так как этот

нуклид является источником интенсивного альфа- и

гамма-излучения, создающего высокую дозовую нагруз-

ку на персонал. Кроме того, значительное тепловыделе-

Диапазоны парциальных давлений и температур элемен-

тов топливной композиции состава ОЯТ из ТВС № 1476

АЭС Балаково-2 при селективности разделения 99% (k = 100)

Элемент Диапазон давлений, atm Диапазон температур, K

U 3.5 · 10−3
−3.5 · 10−5 2860−2300

Pu 4.3 · 10−5
−4.3 · 10−7 1890−1539

Am 8.2 · 10−7
−8.2 · 10−9 1166−984

Cm 3.0 · 10−7
−3.0 · 10−9 1566−1337

Nd 3.0 · 10−5
−3.0 · 10−7 1684−1379
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ние америция ограничивает возможности компактного

захоронения и изоляции радиоактивных отходов.

Таким образом, в работе рассмотрена проблема пе-

реработки ОЯТ и замыкания ядерного топливного цик-

ла, для решения которой авторами разрабатывается

ионно-термическая технология переработки ОЯТ, ос-

нованная на применении микроплазменного разряда в

инертном газе-носителе для атомизации таблетки ОЯТ

или ее фрагмента с последующим селективным раз-

делением высокоактивных компонентов по элементно-

му составу за счет дифференциации по температурам

их насыщенных паров в диффузионной разделитель-

ной трубе. На основе модельных расчетов нуклид-

ного состава выгружаемого топлива реакторов типа

ВВЭР (водо-водяной энергетический реактор) показана

возможность селективного отделения урана от сопут-

ствующих продуктов отработанной топливной компо-

зиции. Отсутствие жидких радиоактивных отходов и

разделение элементов топливной композиции ОЯТ в

форме твердого осадка позволяет в перспективе ре-

ализовать концепт компактного технологического мо-

дуля на базе каскада диффузионных разделительных

трубок, способного осуществлять высокоэффективную

переработку конструкционных элементов и ядерного

топлива гражданских энергетических установок малой

и средней мощности в рамках распределенной атомной

энергетики.
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