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Рассмотрены основные предпосылки стратегии фракционирования высокоактивных отходов (ВАО), образу-
ющихся при переработке отработавшего ядерного топлива. Проведен сопоставительный анализ состава 
ВАО от переработки высоковыгоревшего топлива с учетом требований к качеству компаунда и критериев, 
заложенных в основу классификации отвержденных радиоактивных отходов. Выполнен анализ возможности 
отказа от глубинного захоронения. Предложены принципиальные варианты стратегии фракционирования 
ВАО с оценкой возможности их реализации с учетом технологического инструментария, для которых про-
ведены оценки объемов отвержденных фракций РАО и стоимости их захоронения. На основе анализа расчет-
ных данных сформулированы постулаты стратегии фракционирования, актуальные на сегодняшний день.
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Введение

Официальные данные МАГАТЭ [1] свидетель-
ствуют, что с 1990 года количество выгруженно-
го из ядерных реакторов отработавшего ядер-
ного топлива (ОЯТ) увеличилось в 4 раза. За тот 
же период количество переработанного ядерно-
го топлива выросло немногим более чем в два 
раза. Объем ОЯТ, находящегося на длительном 
контролируемом хранении, стремительно на-
растает. Мировой тренд на его массовую пере-
работку, имевший место в 1960—1970-х гг., себя 
практически исчерпал. Значительная часть ев-
ропейских объектов и все площадки по перера-
ботке ОЯТ в США закрыты, а в Великобритании 
промышленная переработка практически оста-
новлена. Масштабные планы в крупных азиат-
ских странах — Индии, Японии и Китае — есть, 
но реальные программы постоянно сдвигаются. 

Достаточно оптимистично перспективы се-
рьезной промышленной переработки ОЯТ на 
сегодняшний день выглядят лишь во Франции 
и России. Причиной смены тренда являются 
сложность такой технологии, с одной стороны, 
и отсутствие приемлемого с точки зрения кри-
терия «цена—качество» варианта обращения с 
высокоактивными отходами (ВАО), образующи-
мися при переработке ОЯТ, — с другой.

Основные предпосылки стратегии 
фракционирования ВАО 

Большинство известных схем промышленной 
переработки ОЯТ (варианты PUREX-процесса) 
предусматривают выделение в качестве целе-
вых элементов урана, плутония, нептуния и 
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иногда сопутствующего технеция. В свою оче-
редь, подавляющее большинство вариантов 
фракционирования ВАО, которое в настоящее 
время зачастую рассматривают как сопряжен-
ный или пересекающийся с основным репро-
цессингом этап переработки, предполагают 
выделение минорных актинидов (америция, 
кюрия и нептуния) и/или фракции щелочных 
и щелочноземельных элементов, то есть основ-
ных теплогенерирующих радионуклидов [2].

Принимая во внимание, что имеющиеся эко-
номические оценки свидетельствуют о несуще-
ственном вкладе фракционирования в общие 
затраты на замыкающей стадии ядерного то-
пливного цикла (ЯТЦ) на фоне кондициониро-
вания, контролируемого хранения и захороне-
ния радиоактивных отходов (РАО) [3], можно 
сделать вывод: именно эти этапы, то есть вы-
бранные варианты хранения и захоронения 
кондиционированных РАО, при разработке 
стратегии фракционирования должны учиты-
ваться в первую очередь.

Одним из основных нормативных документов, 
регламентирующих характеристики кондицио-
нированных РАО, образующихся при перера-
ботке ОЯТ в России, являются Федеральные нор-
мы и правила в области использования атомной 
энергии «Сбор, переработка, хранение и конди-
ционирование жидких радиоактивных отходов. 
Требования безопасности» (НП-019-15). В слу-
чае выбора в качестве матричного материала 
для кондиционированных ВАО стеклоподобно-
го компаунда следует ориентироваться на из-
менения в НП-019-15 от 2021 г., в которых пред-
ставлены основные показатели качества данно-
го материала, содержащего РАО [4] (табл. 1).

Таблица 1. Основные показатели качества 
стеклоподобного компаунда

Параметр Значение

Массовая доля α-излучателей Не более 0,2 %

Устойчивость по β-, γ-излучению Не менее 108 Гр (за 10 000 лет)

Устойчивость по α-излучению Не менее 1018 α-распадов/см3 
(за 10 000 лет)

Требования, представленные в табл. 1, распро-
страняются сейчас как на алюмофосфатное, так 
и на боросиликатное стекло. 

В то же время еще в 2016 г. был обнародован 
проект изменений в НП-019-15, в соответствии 
с которым предлагалось увеличить допустимую 
поглощенную дозу по β-, γ-излучению для боро-
силикатного стекла до 109 Гр (за 10 000 лет) [5]. 
Недавно опубликованы экспериментальные 
данные, подтверждающие, что боросиликатное 

стекло базового состава (принятого для осте-
кловывания ВАО на площадке ОДЦ ФГУП «ГХК») 
сохраняет свое качество при дозах по β-, 
γ-излучению до 3,07·109 Гр [6].

Если трактовать показатели радиационной 
устойчивости как некие доказанные максималь-
ные, то есть предельно допустимые, для данной 
матрицы дозовые нагрузки, очевидно, что пред-
ставленные пределы приводят к ограничению 
объема образующихся после переработки ОЯТ 
остеклованных РАО снизу. Иная трактовка не-
корректна, поскольку при бóльших, то есть не-
доказанных, радиационных нагрузках характе-
ристики данной матрицы могут перестать удов-
летворять требованиям безопасности. Другими 
словами, существует некоторый минимально 
допустимый объем матрицы, приходящийся на 
1 кг перерабатываемого ОЯТ, при котором по-
лучаемый стеклокомпаунд соответствует либо 
нормативным показателям [4], если это, напри-
мер, алюмофосфатное стекло, либо эксперимен-
тально обоснованным приемлемым пределам 
радиационной нагрузки [6], если стекло бороси-
ликатное. Этот минимальный объем, очевидно, 
будет зависеть от изотопного состава перераба-
тываемого ОЯТ, от времени его выдержки до пе-
реработки, от способа (технологии) переработки 
(в первую очередь от глубины, то есть эффектив-
ности выделения целевых элементов при пере-
работке ОЯТ) и, наконец, от степени выделения 
для промежуточного хранения или, в перспек-
тиве, дожигания некоторых фракций изотопов, 
присутствующих в ОЯТ (например, фракции 
минорных актинидов — МА).

В соответствии с критериями приемлемости 
РАО для захоронения (НП-093-14) отходы пер-
вого и второго классов (твердые высокоактив-
ные и долгоживущие среднеактивные) должны 
размещаться в глубинных геологических фор-
мациях. Отходы третьего и четвертого классов 
(твердые среднеактивные и низкоактивные) 
могут быть захоронены в приповерхностных 
могильниках.

В табл. 2 и 3 для примера приведен расчетный 
состав ОЯТ реактора ВВЭР-1000 с выгоранием 
50 ГВт·сут/т U и выдержкой 7 лет по основным 
элементам или их группам, представляющим 
интерес при переработке и фракционировании, 
а также расчетный состав рафината, который, 
как предполагается, будет образовываться при 
переработке этого топлива по базовой схеме 
ОДЦ в г. Железногорске [7].

Учитывая глубину извлечения целевых эле-
ментов — урана (≥ 105) и плутония (непту-
ния) (≥ 104) — при промышленной переработке 
ОЯТ (табл. 3), можно сделать вывод, что объем 
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боросиликатного компаунда с учетом экспе-
риментально доказанной допустимой дозовой 
нагрузки при глубинном захоронении (РАО 
1-го класса опасности), обуславливаемый дан-
ной группой элементов, будет ничтожен (ме-
нее мл на кг ОЯТ) (табл. 4). Таким образом, при 

дальнейшем рассмотрении проблемы захороне-
ния данным фактором в значительной степени 
можно пренебречь.

Минорные актиниды, с одной стороны, и 
осколочные радионуклиды — с другой, при дан-
ном подходе приводят к генерации сопостави-
мых минимальных количеств РАО 1-го класса, 
на 3—4 порядка превышающих объем, обуслав-
ливаемый остатками целевых ядерных матери-
алов (ЯМ) (табл. 4). Таким образом, при разра-
ботке вариантов кондиционирования и захоро-
нения эти ключевые группы элементов следует 
рассматривать в обязательном порядке, в том 
числе и как потенциальные (первоочередные) 
объекты фракционирования.

Сопоставительный анализ состава ВАО от 
переработки высоковыгоревшего топлива, экс-
периментально доказанных пределов дозовой 
нагрузки на боросиликатное стекло (БСС) — ос-
новную матрицу, принятую в настоящее время 
в мире для отверждения ВАО, — и критериев, за-
ложенных в основу классификации отвержден-
ных РАО, позволяет сделать вывод, что на со-
временном этапе развития технологий перера-
ботки ОЯТ обойтись без глубинного подземного 
захоронения РАО не представляется возмож-
ным [8]. Только при фабрикации на этапе отвер-
ждения РАО 1-го класса опасности объемы ком-
паунда сопоставимы с объемом перерабатывае-
мого ОЯТ (табл. 4). Содержание α-излучающих 
радионуклидов в матрице при этом не превы-
шает 0,2 % по массе в соответствии с требовани-
ями [4]. Расчет свидетельствует, что если в каче-
стве лимитирующего фактора при формирова-
нии компаунда принять допустимую массовую 
долю α-излучателей, объем стекломатрицы для 
МА будет заметно меньше минимального объ-
ема, обуславливаемого возможной радиацион-
ной нагрузкой (табл. 5).

Представленные в табл. 4 и 5 данные сви-
детельствуют, что минимальный объем БСС 
для глубинного захоронения на первом этапе 

Таблица 2. Расчетный состав ОЯТ 
реактора ВВЭР-1000

Элемент (группа)
Показатели содержания в ОЯТ

Масса, 
кг/т

Активность, 
Бк/т

Тепловыде-
ление, Вт/т

U 824 2,01·1011 0,07

Pu 10,5 4,77·1015 205

Np 0,64 1,35·1012 0,1

Am 0,70 6,83·1013 60,7

Cm 0,07 1,95·1014 185

Cs + Sr (с учетом дочерних 
нуклидов) 4,39 1,55·1016 1370

Остальные ПД 41,0 2,42·1015 160

Таблица 3. Расчетный состав рафината 
от переработки ОЯТ реактора ВВЭР-1000  

по схеме ОДЦ

Содержание элементов, г/л
U Pu Np Am Cm РЗЭ Zr

1,8·10–3 1,1·10–3 2,7·10–4 0,15 0,01 2,81 0,95

Cs Sr Ba Tc Mo БМ HNO3, М

0,69 0,21 0,48 0,02 0,78 0,71 4,0

Таблица 4. Минимально допустимые объемы 
высокоактивного боросиликатного компаунда  

для глубинного захоронения
(расчеты в предположении устойчивости стеклокомпаунда 

за 10 тыс. лет: 109 Гр по β-, γ-излучению  
и 5,0·1018 α-распадов/см3 — по α-излучению)

Фракция 
нуклидов для 
отверждения

Кате-
гория 
РАО

Тип 
мат

рицы

Время 
внереак-
торной 

выдержки, 
лет

Объем отвержден-
ных РАО, см3/кг ОЯТ 

при выгорании

50 
ГВт·сут/т

70 
ГВт·сут/т

Остатки целевых 
продуктов

ВАО, 
1 класс БСС несуще-

ственно 0,06 0,07

Минорные 
актиниды

ВАО, 
1 класс БСС

7 360 570
37 760 1050
67 830 1120

ПД (ЩМ) ВАО, 
1 класс БСС

7 570 770
37 280 370
67 140 180

Итого (без учета объема 
упаковки)

7 930 1340
37 1040 1420
67 960 1300

Таблица 5. Минимальный объем стеклоподобной 
матрицы для утилизации фракции МА, 

лимитируемый допустимой массовой долей (0,2 %) 
альфа-излучателей

Время 
внереакторной 
выдержки, лет

Объем отвержденных РАО от переработки 
ОЯТ ВВЭР-1000, см3/кг ОЯТ при выгорании

50 ГВт·сут/т U 70 ГВт·сут/т U

7 260 420

37 420 610

67 460 650
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определяется поглощенной энергией, связан-
ной с распадом радиоактивных продуктов де-
ления (ПД), прежде всего изотопов щелочных 
и щелочноземельных металлов (ЩМ и ШЗМ), а 
затем этот минимум по радиоактивной состав-
ляющей определяется наличием в РАО МА. По-
сле 30—40 лет хранения ОЯТ до переработки 
влияние изотопов ЩМ и ЩЗМ на массу стекла 
на фоне других факторов перестает быть основ-
ным, а через 60—70 лет объем стекла, обуслов-
ленный продуктами деления, составляет пятую 
часть от объема компаунда, обусловленного 
наличием МА. Литературные источники также 
свидетельствуют [9], что определяющее влияние 
на мощность поглощенной дозы для боросили-
катного стекла и энерговыделение в компаунде 
альфа-эмиттеры приобретают на рубеже хране-
ния около 100 лет.

Кроме того, данные табл. 4 позволяют сделать 
вывод, что внереакторная выдержка ОЯТ без 
переработки в интервале времени до 40—50 лет, 
несмотря на распад значительной части ПД, при-
водит к заметному увеличению объемов РАО, 
требующих глубинного подземного захоронения. 
Это объясняется резким возрастанием в ОЯТ ко-
личества 241Am — продукта распада 241Pu (рис. 1).

Относительно короткие периоды полураспа-
да основных теплогенерирующих нуклидов — 
цезия-137 и стронция-90 — предопределяют 
целесообразность рассмотрения варианта вы-
деления их в отдельную фракцию и контроли-
руемого хранения до распада основной части 
активности с последующим захоронением в 
приповерхностные хранилища. В табл. 6 при-
ведены расчетные значения минимально до-
пустимых объемов стекла при кондициониро-
вании отходов от переработки ОЯТ ВВЭР-1000 

применительно к варианту приповерхностного 
захоронения РАО 3-го класса опасности [8].

Данные свидетельствуют, что выделенные в 
отдельную фракцию ЩМ и ЩЗМ (134,135,137Cs + 90Sr) 
позволяют сформировать относительно прием-
лемый объем матрицы для приповерхностного 
захоронения (около 2 л БСС/кг ОЯТ) только че-
рез 300 лет контролируемого хранения, причем 
на начальном этапе эта фракция будет класси-
фицироваться как РАО с высоким удельным те-
пловыделением. Кроме того, надо иметь в виду, 
что попадание в выделенную фракцию изото-
пов 241Pu и 241Am в количестве всего лишь 1 мкг/л 
при формировании РАО 3-го класса приведет 
практически к полуторакратному росту объема 
матрицы. 

Следует отметить, что значительный объем 
компаунда при генерировании РАО 3-го класса 
опасности провоцирует образование активных 
продуктов деления, которые обычно оказыва-
ются вне сферы внимания при рассмотрении 
проблем фракционирования в частности и кон-
диционирования РАО в целом. К таким продук-
там деления относятся в первую очередь 151Sm 
и 99Tc.

кг/т ОЯТ

0,7
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0,4
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0
0 2 4 6 8 10

Годы выдержкиАмериций-241 (ВВЭР), кг/т

Рис. 1. Тренд накопления америция-241 в ОЯТ ВВЭР-1000 
при хранении без переработки

Таблица 6. Минимально допустимые объемы 
среднеактивного боросиликатного стекла 

для приповерхностного захоронения

Изотоп 
(группа 

изотопов)

Период 
полурас-
пада, лет

Время 
выдерж-
ки, лет

Активность 
ОЯТ ВВЭР 

(выгорание 
70 ГВт·сут/т), 

Бк/кг

Минимально до-
пустимый объем 
отвержденных 
РАО 3-го класса, 

см3/кг

134,137Cs + 90Sr 
(с дочерними 
нуклидами)

Около 30

7 2,1·1013 7,8·105

37 9,6·1012 3,6·105

67 4,7·1012 1,8·105

97 2,4·1012 8,7·104

217 1,4·1012 5,2·103

307 1,7·1010 6,4·102

135Cs 2,3·106 – 3,4·107 1,3·103

151Sm 87

7 1,8·1010 6,8·105

67 1,2·1010 4,3·105

97 9,2·109 3,4·105

217 3,7·109 1,4·105

307 1,8·109 6,8·104

79Se 6,5·104 – 1,1·107 4,0·102

93Zr 1,5·106 – 1,1·108 4,2·103

99Tc 2,1·105 – 7,7·108 2,9·104

107Pd 6,5·106 – 9,3·106 3,5·102

126Sn 1,0·105 – 8,1·107 3,0·103
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Последствия варианта фракционирования, 
предусматривающего экстракцию из ВАО от пе-
реработки ОЯТ ВВЭР-1000 фракции минорных 
актинидов со степенью извлечения не менее 103 
и возвратом МА в топливный цикл, при остекло-
вывании РАО в матрицу 1-го класса опасности 
с предварительной выдержкой или без таковой 
рассмотрены в табл. 7. Очевидно, что с точки 
зрения объемов РАО для захоронения это наи-
более компактный вариант по сравнению со 
всеми, рассмотренными ранее.

При рассмотрении предпосылок для форми-
рования стратегии фракционирования ВАО от 
переработки ОЯТ следует учесть и «изотопно-
сырьевой» аспект проблемы. В ряде литератур-
ных источников [10] рассматривается идея ис-
пользования ВАО как существенного источника 
полезных для промышленности активных и не-
активных изотопов.

К сожалению, следует констатировать, что 137Cs, 
выделенный из высоковыгоревшего ОЯТ, для 
производства востребованных на рынке источ-
ников ионизирующего излучения, как правило, 
не подходит вследствие высокого загрязнения 
другим изотопом цезия с жестким гамма-излу-
чением — 134Cs. 241Am из ВАО для производства 
источников непригоден в принципе, поскольку 
находится в смеси с 243Am. 147Pm, выделенный 
из высоковыгоревшего ОЯТ, для источников 
не используется из-за сильного загрязнения 
146Pm. Следовательно, из радиоактивных изото-
пов, находящихся в ВАО от переработки высо-
ковыгоревшего ОЯТ энергетических реакторов, 

потенциальный интерес могут представлять 
только 90Sr и 144Ce, пригодные для изготовления 
радиоизотопных источников тепла. Однако сей-
час их производство в России полностью пре-
кращено. Экономическая эффективность из-
влечения из ВАО нерадиоактивных элементов, 
даже таких редких и дорогостоящих, как, напри-
мер, родий или рутений, в обозримом будущем 
на фоне существующего спроса и предложения 
пока не просматривается. Таким образом, при 
разработке стратегии фракционирования инте-
ресы производства изотопов в настоящее время 
можно не учитывать.

Принципиальные варианты 
стратегии фракционирования ВАО 
и оценка возможности их реализации

С учетом обсужденных выше аспектов, в 
литературе на сегодняшний день сформули-
рованы следующие принципиально возмож-
ные варианты стратегии обращения с ВАО от 
переработки ОЯТ [11] (три из них включают 
фракционирование): 
•• без фракционирования — все нуклиды отвер-
ждаются в единую матрицу;

•• проект «Прорыв» — извлечение из исходного 
раствора ОЯТ и РАО (как в ходе PUREX‑процесса, 
так и на этапе фракционирования) актинидов 
на 99,9—99,99 % (U, Pu, Np, Am, и Cm) и отвер-
ждение всех остальных ПД в боросиликатное 
стекло (тепловыделяющие ВАО);

•• оптимизированный «Прорыв +» — подход 
«Прорыв» дополнен остекловыванием ПД в 
две стадии: изначально в стеклоподобный 
гранулят с превышением норм на содержание 
β-, γ-излучателей (то есть предела по радиа-
ционной стойкости) с его последующей пере-
плавкой (восстановлением структуры стекла) в 
монолитную матрицу после 55—60 лет хране-
ния (за это время 3/4 дозы от Сs, Sr и коротко-
живущих ПД будут поглощены, таким образом 
пределы радиационной стойкости в обновлен-
ной матрице будут выдержаны);

•• фракционирование МА + ПД — извлечение из 
исходного раствора ОЯТ и РАО всех актини-
дов (целевые продукты и МА) на 99,9—99,99 % 
(U, Pu, Np, Am, Cm), выделение фракции Сs—Sr 
для отверждения в матрицу как РАО 3-го клас-
са (через 300 лет после переработки) и осте-
кловывание всех остальных ПД с остатками МА 
как РАО 1-го класса.
Расчеты свидетельствуют, что стоимость за-

хоронения ВАО, например, от переработки 
высоковыгоревшего смешанного нитридного 
топлива реактора БРЕСТ-ОД-300 в варианте с 

Таблица 7. Минимально допустимые объемы 
высокоактивного боросиликатного стекла 

для глубинного захоронения

Фракция 
нуклидов для 
отверждения

Кате-
гория 
РАО

Тип 
матри-

цы

Время вне-
реакторной 
выдержки, 

лет

Объем отвержден-
ных РАО, см3/кг ОЯТ 

при выгорании

50 
ГВт·сут/т

70 
ГВт·сут/т

Остатки U + Pu

ВАО, 
1-й 

класс
БСС

несуще-
ственно 0,2 0,2

Минорные 
актиниды

7 0,4 0,6

37 0,8 1,0

67 0,8 1,1

ПД

7 570 770

37 280 370

67 140 180

Итого (без учета объема 
упаковки)

7 570 771

37 281 371

67 141 181
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фракционированием только МА в 1,5—2 раза 
ниже, чем в варианте без фракционирования, 
а варианты глубокого фракционирования (МА 
и Сs—Sr) практически на порядок дешевле ва-
рианта без фракционирования. Минимальную 
стоимость захоронения предполагает вариант 
фракционирования МА и ПД (короткоживущая 
фракция) с приповерхностным захоронением 
компаунда последних после распада большей 
части активности (табл. 8).

Таблица 8. Сравнительные характеристики 
вариантов переработки и кондиционирования 

РАО от переработки ОЯТ БРЕСТ-ОД-300 
(12 % выгорания и 2 года выдержки)

Вариант

Объем отвержденных 
фракций РАО, см3/кг ОЯТ

Расчетная 
стоимость 

захоронения 
в ценах 2021 г. 
(тыс. руб./кг ОЯТ)

Актини-
ды

Продукты 
деления

Без фракциониро-
вания

1,1·103 
(1 класс)

1,3·103 
(1 класс) 3,6

Прорыв 2,0 
(1 класс)

1,3·103 
(1  класс) 2,0

Прорыв + 2,0 
(1 класс) 284,0 (1 класс) 0,44

Фракционирование 
МА и ПД (ЩМ и ЩЗМ)

2,0 
(1 класс)

120,0 (1 класс) 
+ 8,3·103 

(3 класс Cs + Sr)
0,34

Отказ от фракциони-
рования и глубинного 

захоронения

7,4·108  
(3 класс)

1,4·107 
(3 класс) 1,2·105

Выделение МА и 
отказ от глубинного 

захоронения

8,4·105  
(3 класс) 

1,4·107 
(3 класс) 2,4·103

Необходимо отметить, что в приведенных 
в табл. 8 данных не учтены затраты на 60 лет 
хранения остеклованных ВАО и повторную 
переварку стекла в варианте «Прорыв +», а так-
же затраты на 300 лет контролируемого хране-
ния компаунда короткоживущей фракции (до 
распада цезия и стронция для последующего 
приповерхностного захоронения) в варианте 
«Фракционирование МА+ПД». С учетом этих 
обстоятельств окончательные оценки могут не-
сколько измениться.

Тем не менее очевидно, что варианты с отка-
зом от глубинного захоронения, даже с предва-
рительным выделением актинидов, технологи-
чески (объем компаунда) и экономически абсо-
лютно неприемлемы.

Перекрестный анализ всех рассмотренных 
аспектов проблемы позволяет сформулировать 
следующие постулаты применительно к страте-
гии фракционирования сегодняшнего дня:

•• длительное внереакторное хранение ОЯТ 
без переработки в лучшем случае нецеле-
сообразно. Сроки хранения до переработки, 
включая фракционирование, должны быть 
минимизированы;

•• фракционирование ВАО от переработки ОЯТ 
с выделением фракции минорных актинидов 
представляется целесообразным со всех точек 
зрения. На первом этапе, когда вопрос с дожи-
ганием минорных актинидов не решен, при-
емлемым может оказаться совместное выделе-
ние МА с редкоземельными элементами (РЗЭ) 
с промежуточным хранением объединенной 
фракции;

•• фракционирование ВАО от переработки ОЯТ с 
выделением цезий-стронциевой (теплогене-
рирующей) фракции представляется экономи-
чески эффективным;

•• вариант с отверждением цезий-стронциевой 
(теплогенерирующей) фракции после распада 
нуклидов в матрицу 3-го класса, по первичным 
оценкам, является наиболее экономичным, од-
нако неучтенные факторы (погрешность оцен-
ки) не позволяют однозначно предложить его 
для переработки отечественного ОЯТ. В то же 
время данный вариант может оказаться це-
лесообразным для зарубежных заказчиков в 
случае возврата в страну — поставщика ОЯТ 
только компаунда с короткоживущей фракци-
ей (в эквиваленте к интегральной активности 
ОЯТ). При этом очистка цезий-стронциевой 
фракции от минорных актинидов должна быть 
весьма высокой.
Что касается технологического инструмен-

тария для реализации представленной стра-
тегии, то сокращение срока внереакторного 
хранения ОЯТ до переработки, помимо оче-
видно необходимого создания соответствую-
щих для этого мощностей, может быть достиг-
нуто, например, за счет высокотемпературной 
обработки (ВТО) ОЯТ во главе репроцессинга. 
На рис. 2 представлена диаграмма возможно-
стей действующего завода РТ-1 (ПО «Маяк») и 
предполагаемого к пуску в ближайшие годы 
опытно-демонстрационного центра (ОДЦ) по 
приему на переработку ОЯТ с тем или иным 
тепловыделением [7]. Технологии, принятые 
на РТ-1, позволяют перерабатывать топливо с 
тепловыделением чуть менее 4 кВт/т. На ОДЦ 
по базовой схеме предполагается работать с 
высококонцентрированными растворами ЯМ. 
В этой связи предельное тепловыделение ОЯТ, 
которое можно принять на переработку, почти 
вдвое ниже, чем на «Маяке».

Данные, представленные на диаграмме, сви-
детельствуют, что после высокотемпературной 



Радиоактивные отходы № 2 (19), 202212

Развитие Единой государственной системы обращения с РАО

12

обработки с точки зрения приемлемости теп
ловыделения на РТ-1 можно перерабатывать 
ОЯТ с выгоранием до 70 ГВт·сут/т и выдержкой 
всего 3 года или даже менее. С семилетней вы-
держкой топливо с таким выгоранием подхо-
дит и для переработки на ОДЦ. Без высокотем-
пературной обработки «трехлетнее» топливо 
используется для РТ-1 с выгоранием не более 
40 ГВт·сут/т, для ОДЦ «трехлетнее» ОЯТ непри-
емлемо вообще, а «семилетнее»  — до выгора-
ния не более 50 ГВт·сут/т.

Подобное влияние понятно, если учесть, что 
отгонка трития, углерода, криптона и йода в 
ходе ВТО потенциально может достигать 100 %, 
цезия и рутения — более 95 %, технеция — более 
90 %, родия — более 80 %. В то же время, если ва-
рьировать газовую среду, в которой происходит 
ВТО ОЯТ, можно добиться существенной отгон-
ки молибдена, бария, церия, стронция, селена 
и теллура, то есть тех элементов, короткожи-
вущие изотопы которых определяют тепловы-
деление ОЯТ в первые послереакторные годы. 
Таким образом, ВТО можно рассматривать не 
только как инструмент для сокращения срока 
выдержки ОЯТ до переработки, но и как пер-
спективную головную пирохимическую стадию 
фракционирования.

К сожалению, возможность промышленной 
реализации ВТО пока не подтверждена. Ни на 
РТ-1, где осуществляется классическая гидро-
металлургическая переработка ОЯТ, ни на го-
товящемся к пуску ОДЦ высокотемпературная 
обработка топлива в технологии не предусмо-
трена. Вместе с тем в проекте ОДЦ присутствует 

передел низкотемпературной волоксидации 
для удаления и локализации трития. Успешное 
освоение соответствующей технологии и обо-
рудования специалистами ГХК будет являться 
серьезным аргументом в пользу перспективной 
интеграции отдельных элементов пирохимиче-
ской переработки, в том числе ВТО, в классиче-
ские схемы.

Анализ отечественных разработок в области 
гидрометаллургических технологий фракцио-
нирования позволяет сделать вывод, что для со-
вместного выделения РЗЭ и трансплутониевых 
элементов (ТПЭ) на сегодняшний день наиболее 
исследована и готова к внедрению экстракцион-
ная технология на основе фосфиноксида разно-
радикального (ФОР) [12].

Для выделения индивидуальной фракции ТПЭ 
наиболее проработанной представляется экс-
тракционная технология на основе тетраоктил-
диамида дигликолевой кислоты (ТОДГА) [13].

Наконец, фракция цезия—стронция может 
быть выделена с применением экстракцион-
ной технологии на основе хлорированного ди-
карболлида кобальта (успешно реализовано 
в опытно-промышленном варианте на ФГУП 
«ПО «Маяк» в период 1996—2003 гг. [14]), либо 
краун-эфиров (проверенно в стендовых мас-
штабах [15] как на имитационных, так и на ре-
альных растворах).

Заключение

На современном этапе развития ядерной 
энергетики фракционирование становится 
ключевым звеном ЯТЦ, способным обеспечить 
экологически приемлемое и экономически эф-
фективное обращение с высокоактивными от-
ходами от переработки ОЯТ.

Для снижения объема РАО, подлежащих глу-
бинному геологическому захоронению, и мини-
мизации затрат целесообразно:
•• снизить (технологически обосновано) время 
хранения ОЯТ до переработки;

•• обеспечить выделение фракции МА как ми-
нимум на 99,9 % для их последующего дожи-
гания в составе ядерного топлива БР или ЖСР 
(продолжительное контролируемое хранение 
фракции МА, т. е. выделение на склад, пред-
ставляется контрпродуктивным);

•• технологически обеспечить выделение фрак-
ции Cs—Sr, с глубокой очисткой от актинидов 
(99,9 %);

•• изучить возможность длительного контро-
лируемого хранения РАО (фракция Cs—Sr) 
1-го класса с восстановлением структуры стек
лоподобной матрицы через 55—60 лет;

Рис. 2. Влияние высокотемпературной обработки 
(> 1200 °С) на тепловыделение ОЯТ ВВЭР‑1000 при 

различном выгорании и времени выдержки
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•• проработать вариант и подтвердить безопас-
ность приповерхностного захоронения фрак-
ции Cs—Sr;

•• обосновать методику расчетно-эксперимен-
тального подтверждения устойчивости стекло-
подобных матриц при достижении за 10 ты-
сяч лет поглощенной дозы 109 Гр и более;

•• продолжить работы в направлении экспери-
ментального обоснования повышения допу-
стимых пределов радиационной нагрузки на 
матрицы.
Для практической реализации может быть 

рассмотрена модель фракционирования, пред-
усматривающая первичное извлечение из ВАО 
актинидов, а затем критичных ПД, и обратная 
модель без предварительного извлечения МА.

Отечественные технологии извлечения от-
дельных фракций элементов опробованы как 
минимум в стендовых масштабах, заложены в 
перспективных проектах российских предпри-
ятий и позволяют в обозримой перспективе 
предложить переработку ОЯТ с фракциониро-
ванием ВАО. 
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STRATEGY FOR THE FRACTIONATION OF HLW FROM SNF REPROCESSING
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The paper considers the main prerequisites of the fractionation strategy for HLW from SNF reprocessing. It analyses 
the composition of HLW resulting from SNF reprocessing taking into account the requirements for the quality of the 
glass compound and the criteria forming the basis of the classification system for solidified radioactive waste. The 
paper evaluates the opportunities for renouncing the idea of deep HLW disposal. It proposes basic HLW fractionation 
options with an assessment of their feasibility considering the engineering tools available. For the proposed strategies, 
the paper evaluates the volumes of solidified RW fractions and the RW disposal cost. Based on the calculations 
performed, it also presents the postulates of the fractionation strategy.

Keywords: spent nuclear fuel, reprocessing, high-level waste, fractionation, minor actinides, radioactive waste.
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