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Результаты опытноРезультаты опытно--промышленного применения промышленного применения 
пироэлектрохимическойпироэлектрохимической регенерации и регенерации и 
виброуплотнениявиброуплотнения

НачалоНачало разработок середина 60х, начало опытноразработок середина 60х, начало опытно--промышленных промышленных 
испытаний конец 70хиспытаний конец 70х

Достигнутое максимальное выгорание: около 33% в БОРДостигнутое максимальное выгорание: около 33% в БОР--60, 7,2% в 60, 7,2% в 
БНБН--350, 10% в БН350, 10% в БН--600600

Пирохимическое производство и переработка: двуокись урана Пирохимическое производство и переработка: двуокись урана ––
3044 кг, смешанная двуокись 3044 кг, смешанная двуокись –– 1697 кг 1697 кг (производство)(производство); 9,5 кг ; 9,5 кг 
облученного уранового топлива облученного уранового топлива (переработка, выгорание от1 до 11%)(переработка, выгорание от1 до 11%), , 
26 кг облученного смешанного топлива 26 кг облученного смешанного топлива (переработка, выгорание от 4,7 (переработка, выгорание от 4,7 
до 24%) до 24%) 
Изготовлено и использовано: около 550 ТВС Изготовлено и использовано: около 550 ТВС (около 20000 (около 20000 твэловтвэлов) ) для для 
БОРБОР--60, 2 ТВС 60, 2 ТВС (254 (254 твэлатвэла)) для БНдля БН--350, 9 ТВС 350, 9 ТВС (1270 (1270 твэловтвэлов)) для БНдля БН--600 600 
(смешанное уран(смешанное уран--плутониевое оксидное топливо, 450 кг плутониевое оксидное топливо, 450 кг –– реакторного и реакторного и 
200 кг 200 кг –– оружейного плутония).оружейного плутония).
Достигнутое максимальное выгорание: около 33% в БОРДостигнутое максимальное выгорание: около 33% в БОР--60, 7,2% в 60, 7,2% в 
БНБН--350, 10% в БН350, 10% в БН--600.600.



U 7.65 
Pu 0.456 
MA следы

Отходы после дезактивации

U 382.18 
Pu 22.9
MA 0.04

Изготовление ТВС БН

Изготовление твэлов ЗВ

Подготовка топлива ЗВ

Механическое вскрытие ЗВ
U 20.57 
Pu 3.08 
MA 0.12

Изготовление твэлов АЗ и ТЭ

Подготовка топлива АЗ+ТЭ

Пирохимическая переработка АЗ+ТЭ

Отходы

U 110.44 
Pu 0.15 
MA 0.75

U 0.452 
Pu 0.001 
MA следы

U 20549.03 
Pu 3081.72 
MA 128.08

U 20438.59 
Pu 3043.38 
MA 89.60

Термическое вскрытие АЗ+ТЭ

U 7643.59 
Pu 458.34 
MA ~ 0.80

640 ТВС АЗ+ТЭ 200 ТВС ЗВ

Брак при производстве 
ТВЭЛ 

U 1021.9 
Pu 152.2 
MA 4.48

U 19416.69 
Pu 2891.18 
MA 85.12

Концентрат МА+РЗЭ
Pu 38.19
MA 37.73

U 7261.392 
Pu 434.987 
MA ~ 0.76

U 413.704 

Отходы после дезактивации

Подготовка ТВС к переработке
640 ТВС АЗ+ТЭ
U 20569.6 
Pu 3084.8 
MA 128.2

200 ТВС ЗВ
U 7651.24 
Pu 458.80 
MA 0.80

Склад

Pu 1390.023

Склад

Брак при производстве 
ТВЭЛ 

Общая схема движения топлива (массовый баланс по чистым металлам)



Заливка в контейнеры, герметизация

Индукционная плавкаИндукционная плавка стекла (алюмо-фтор-фосфатное)

Схема остекловывания отходов и подготовки стеклокерамики

Фосфатные отходы
Отработавшие соли Отходы ловушек с керамическими 

материалами

Измельчение

Шихта

Стекло Стеклокерамика

Шихта

На хранение 



СхемаСхема промышленного производства смешанного промышленного производства смешанного UU--PuPu
топлива для обеспечения реактора БНтоплива для обеспечения реактора БН--800800

Комплекс по
производству
МОКС-топлива

Производство
МОКС-топлива

пироэлектрохимическим
методом

Изготовление ТВС

Изготовление виброуплотненных твэлов
с МОКС-топливом

UF6 и Pu

Реактор БН-800

ТВС БН-800 

МОКС-топливо

НИИАРНИИАР

ПОПО ««МаякМаяк»»



АнализАнализ безопасности процессов топливного циклабезопасности процессов топливного цикла
КлючевыеКлючевые аспекты безопасности: не используется вода и аспекты безопасности: не используется вода и 
органические растворители; все химические операции в одном органические растворители; все химические операции в одном 
замкнутом аппарате; продукт переработки после извлечения из замкнутом аппарате; продукт переработки после извлечения из 
аппарата практически готов к применению; ВАО находятся в аппарата практически готов к применению; ВАО находятся в 
твердом компактном виде; унификация и компактность твердом компактном виде; унификация и компактность 
оборудования; простая схема контроля.оборудования; простая схема контроля.
Радиационная безопасность: кристаллическая основа продукта; Радиационная безопасность: кристаллическая основа продукта; 
рабочая среда рабочая среда –– расплавленная смесь хлоридов; участие в процессе расплавленная смесь хлоридов; участие в процессе 
только концентрированных материалов.только концентрированных материалов.
Ядерная безопасность: нет замедлителей и отражателей нейтронов; Ядерная безопасность: нет замедлителей и отражателей нейтронов; 
уран и плутоний находятся только в оксидном или хлоридном уран и плутоний находятся только в оксидном или хлоридном 
состоянии; процессы проводятся дискретно; невозможность СЦР состоянии; процессы проводятся дискретно; невозможность СЦР 
при тяжелых авариях.при тяжелых авариях.
Техническая и химическая безопасность: нет радиолиза Техническая и химическая безопасность: нет радиолиза 
химической среды; нет пожароопасных элементов оборудования; химической среды; нет пожароопасных элементов оборудования; 
не используются взрывоопасные газы и вещества; обеспечена не используются взрывоопасные газы и вещества; обеспечена 
регенерация и рециркуляция хлора.регенерация и рециркуляция хлора.
Защита от распространения: размещение в защитных камерах, Защита от распространения: размещение в защитных камерах, 
дистанционное и автоматическое управление; химическая дистанционное и автоматическое управление; химическая 
устойчивость пирохимического продукта; устойчивость пирохимического продукта; порционностьпорционность и и 
дискретность технологий.дискретность технологий.



Исходное
ОЯТ 
Бор-60,
25.7, Вт

Электро-
лит

25.7, Вт

PuO2

5.2, Вт
UO2

3.8, Вт

3.3 кг 13.6 кг

0.5 кг

2.0 кг

Пироэлектрохимический процесс 
100

10

1

0,1

100

10

1

0,1

Предел само-
защищенности

СамозащищенностьСамозащищенность облученного топлива реактора Бороблученного топлива реактора Бор--60 за 60 за 
счет гамма излучениясчет гамма излучения

Интенсивность
гамма излучения, Вт

Доза излучения 
на 1 м, Зв/час



ПерспективыПерспективы полного использования выделенного плутония и полного использования выделенного плутония и 
накопившегося ОЯТ в период перехода к новому накопившегося ОЯТ в период перехода к новому топлиномутоплиному циклуциклу



ВыводыВыводы

РоссияРоссия планирует использовать в БНпланирует использовать в БН--800 топливо 800 топливо 
на основе регенерированного плутонияна основе регенерированного плутония
Этот же топливный цикл полностью пригоден для Этот же топливный цикл полностью пригоден для 
утилизации оружейного плутонияутилизации оружейного плутония
Согласие США и других западных партнеров на Согласие США и других западных партнеров на 
утилизацию оружейного плутония в БНутилизацию оружейного плутония в БН--800 800 
удешевляет и ускоряет утилизацию 34 т удешевляет и ускоряет утилизацию 34 т PuPu, , 
определенного соглашением РФопределенного соглашением РФ--СШАСША
Этот же топливный цикл пригоден для Этот же топливный цикл пригоден для 
уничтожения запасов ОЯТ от ВВЭРуничтожения запасов ОЯТ от ВВЭР--1000 и РБМК1000 и РБМК


