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Алекс Гальперин, Пол Райхерт и Элвин Радковский 

Возможности топливного цикла легководных реакторов для распространения ядерного оружия могут быть 
значительно уменьшены при. использовании в качестве сырьевого (fertile) ядерного томиватория. Главными 
проблемами при этом оказываются конструкции реактора и топливного цикла, которые препятствовали бы 
распространению ядерного оружия и были экономически реальными. Эта проблема решена в концепции ториевого 
реактора Радковского (ТРР), представленной в данной статье. Пока что концепция использована для российской 
конструкци1:1 водяного реактора nод давлением с мощностью 1000 МВт (эл), называемого ВВЭР-1000; мы используем 
обозначение ВВЭРТ для нашей схемы. Основные результаты стандартного nредварительного рассмотрения таковы: 
• Количество nлутония, содержащегося в отработанном топливе ТРР, уменьшается на 80% по сравнению с ВВЭР 

современной конструкции. 
• Изотопный состав плутония в ТРР сильно увеличивает вероятность досрочной детонации и пониженной мощности 

nри ядерном взрыве. 

• Исключительно высокое содержание Pu-238 приводит, соответственно, к большому тепловыделению, что 
усложнит изготовление взрывного устройства из ТРР-плутония. 

• Уменьшаются экономические стимулы к переработке и повторному использованию делящихся материалов из 
отработанного тоnлива от ТРР. Экономически оптимальным оказывается одноразовый цикл. 

• Подытожим все сказанное: замена стандартного (основанного на уране) топлива для ядерных реакторов 
нынешнего поколения на ТРР-топливо обеспечит значительное nрепятствие распро-странению ядерного оружия. 
Этот барьер в сочетании с современными мерами и процедурами гарантий адэкватен недвусмыспенному 
отделению гражданской ядерной энергии от военной ядерной энергетики. 

• Концеnция ТРР nрименяется к современным атомным электрическим станциям, чтобы убедиться в ее 
экономиче.ской осуществимости. 

• Уменьшение требований к удалению радиоактивных отходов, а также сокращение расходов на nриродный уран и 
изготовление тоnлива (по сравнению со стандартным ВВЭР-томивом) приводят к уменьшению затрат на 
тоnливный цикл nримерно на 20%. 
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ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ 

На ядерных электростанциях энергия производится 
nри "сжигании" ядерного топлива. Ядерное топливо 
nредставляет из себя сложный инженерный продукт, ко­
торый является предметом обширных научно-исследова­
тельских работ. Особая дисциплина в области ядерной 
инженерии - управление ядерным тоnливом, nосвящена 

анализу деятельности по топливному циклу. 

На рис.1 указаны те этаnы топливного цикла, кото­
рые типичны для станций на легководных реакторах 
(ЛВР) современной технологии. Имеющийся в nрироде 
естественный уран (U) добывается и обрабатывается 
для получения концентрата UзОа (желтый кек). На сле­
дующем этаnе этот концентрат преобразуется в газовую 
·форму и обогащается ураном-235 до того уровня, ко­
торый задается конструкцией· реактора и рабочими усло­
виями. Обогащенный уран затем восстанавливается до 
диоксида урана uo2. •КОТОрЫЙ в виде порошка Исполь­
зуется вnоследствии для создания тоnливнь1х элементов 

и, в конечном счете, тоnливных сборок. 
Тоnливные сборки загружаются в активную зону 

реактора и "сгорают" в течение периода nроизводства 
энергии. Схема эагру3Ки топливных сборок и стратегия 
nерестановки теnловыделяющих элементов составляют 

подраздел управления ядерным топливом - управление 

тоnливом в активной зоне. Все этапы, nредшество­
вавШие загрузке в активную Зону реактора, называются 
началом топливКQI:о цикла. 

Ядерное Т<!R'•иво изготовтtяется из урана или тория 
(Th), которые существуют в nрироде. В естественном 
уране имеются делящийся комnонент U-235 и сырьевой 
компонент U-238. В естественном тории имеется только 
один сырьевой изотоп Th-232. Поэтому обогащенный 
изотопом U-235 уран является стандартным топливом 

для ЛВР современной технологии. При nревращениях 
сырьевых изотоnов образуются другие делящиеся 
изотопы - Pu-239 и Pu-241 (урановая цепочка) и U-233 
(ториевая цеnочка). Эти изотопы играют важную роль в 
процессе выделения энергии деления во время сгорания 

топлива - они образуются и сгорают прямо на месте, да­
вая наибольший вклад в энерrовыделение ядерного тоn­
лива. 
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Рис.1: Этапы топливного цикла для ЛВР (без пере­
работки топлива): добыча и дробление руды урана 
и тория; обработка и обогащение урана; nроизвод­
ство топлива для ЛВР; реактор; бассейн для хране­
ния топлива; постоянное размещение топлива. 
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После удаления из реактора отработанное топливо 
сначала хранится в водных бассейнах вблизи реактора. 
Каркасы сборки с отработанным топливом помещаются 
под воду в здании топливного хранилища, примыкаю­

щего к зданию реактора. Эти каркасы удерживают сборки 
и поддерживают необходимое расстояние между ними 
для обеспечения контроля над критичностью и удаления 
выделяющегося тепла. Короткоживущие радиоактивные 
изотопы распадаются в течение первых нескольких ме­

сяцев (или нескольких лет), что приводит к значитель­
ному уменьшению радиоактивности отработанного топ­
лива и тепловыделения. Наконец, когда бассейны для 
хранения переполняются, сборки с отработанным топли­
вом обычно увозятся и помещаются в помещение для 
длительного (или постоянного) хранения. Все этапы, 
следующие за выгрузкой топлива из активной зоны реак­
тора, называются концом топливного цикла. 

Следует отметить, что делящиеся изотопы, образо­
ванные в ядерном топливе во время производства энер­

гии, могут быть отделены химическими методами от выг­
руженного ядерного топлива на одном из конечных эта­

пов. Делящийся материал, отделенный от выгоревшего 
ядерного топлива, может быть добавлен к свежему топ­
ливу и повторно помещен в активную зону реактора. Яс­
но, что такой путь переработки отработанного ядерного 
топлива обеспечивает максимальную эффективность ис­
пользования топлива. 

Тем не менее, вариант с переработкой отработан­
ного топлива не практикуется в большинстве стран, ис­
пользующих ядерную энергию. Это связано с экономикой 
и с опасениями о потенциале плутония (Pu), выделен­
ного из отработанного топлива, способствовать распро­
странению ядерного оружия. Хотя такой плутоний не бу­
дет идеальным оружейным материалом, его можно по­
тенциально направить на использование для оружия. Та­
кая возможность распространения ядерного оружейного 
материала на основе побочного продукта топливного 
цикла атомных электростанций объясняет во многом 
тревогу общественности и может оказаться одним из 
наиболее крупных препятствий на пути распространения 
ядерной энергетики по всему миру. 

Чтобы ядерная энергия могла быть воспринята в 
качестве основного источника энергии в следующем ве­

ке, она должна базироваться на ядерном цикле, который 
сильно устойчив по отношению к распространению. "Не­
распространительная" природа материала ядерного топ­
ливного цикла должна быть поддержана не только ком­
бинацией административных мер и гарантий, но прежде 
всего отсутствием получения любых материалов с та­
кими ·свойствами и в таких количествах, при которых их 
можно было бы использовать для ядерного оружия. 

Обширная программа по оценке "нераспростра­
нительных" альтернативных систем пришла в 1980 г. к 
выводу. что ни одна из существующих или предлагаемых 

схем топливного цикла не защищена от возможности 

распространения. В связи с тем, что основной потенциал 
распространения связан с плутонием, образующимся 
при преобразовании U-238, торий представляет из себя 
естественный альтернативн;:.1й сырьевой материал. 

t ТОРИЙ КАК ЯДЕРНОЕ ТОПЛИВО 

На ранней стадии развития ядерной технологии 
отмечалось, что U-233 представляет собой nревосход­
ный делящийся материал, образующий больше нейтро­
нов при поглощении теплового нейтрона, чем все ос­
тальные делящиеся изотопы. Эта особенность и тот 
факт, что тория в nриродных рудах содержится больше, 
чем урана, побудили многочисленные попытки сконстру­
ировать и реализовать ядерный реактор с ториевым топ­
ливом. Было nредложено и изучено несколько конструк­
тивных решений, например, запуск ториевого цикла обо­
гащенным ураном, постоянное добавление урана в каче­
стве делящегося компонента для дополнения к образую­
щемуся самостоятельно U-233, переработка и повторное 
использование U-233, добавление плутония для усиле­
ния роли U-233. 

Улучшение использования естественного урана при 

..· r 
добавлении тория можно было пол)"1ить только при 
условии образования делящегося изотопа U-233, отде­
ления его и повторного использования в замкнутом топ­

ливном цикле. Этот подход, nринятый для легководного 
реактора-размножителя (ЛВРР), нарушал требования о 
нераспространении. 

После облучения в тории резко возрастает кон­
центрация U-233, а значение коэфициента размножения 
нейтронов k поддерживается на более высоком уровне, 
чем для плутония, находящегося в урановой решетке. 
Из-за очень высокого сечения деления плутония уран 
быстро наращивает плутоний, но величина k насыщается 
и падает гораздо скорее, чем для случая U-233 в тории. 
Это различие nроистекает из того факта, что равновес­
ная концентрация плутония мала из-за его высокого 

сечения деления и большого отношения ф сечения 
захвата к сечению деления. Для тепловых нейтронов ф 
(U-233) = 0.102, а ф (Pu-239) = 0.3391

. 

Таким образом, эффективное использование тория 
в однократном цикле наталкивается на nроблему "нейт­
ронной экономики": процесс накопления U-233 оказы­
вается совсем медленным (по сравнению с накоплением 
плутония в урановой цепочке) и достигает насыщения 
nри степени выгорания около 40 ГВт-день/т. Во время 
долгого накопления подкритичная ториевая часть топли­

ва требует непрерывного "вложения" нейтронов, образо­
ванных nри распаде U-233, то-есть круnных начальных 
вложений в уран. Чтобы "вернуть" эти вложения в виде 
улучшения использования топлива, воспользовавшись 

более высокими качествами U-233, топлизу на ториевой 
основе следовало бы выгорать еще больше, по крайней 
мере, до уровня 70-80 ГВт-день/т, что соответствует 
работе в течение 8-9 полных лет. 

Итак, главный вызов эффективному использованию 
тория в ЛВРах сводится к nроблеме достижения очень 
большой степени суммарного выгорания тория в одно­
кратном топливном цикле. 

Следует заметить, что аналогично плутонию, обра­
зованному при nревращениях сырьевого изотопа U-238, 
другой делящийся изотоп U-233 образуется nри nрев­
ращениях Th-232. В то время, как чистый U-233 сам по 
себе оказывается эффективным делящимся материалом 
и поэтому обладает опасностью быть использованным 
несанкционированным образом, этот риск можно легко 
нейтрализовать путем добавления относительно малого 
количества естественного урана. Дополнительные неде­
лящиеся изотопы урана, образуемые в цепочке прев­
ращения тория, например, U-232, U-234 и U-236, nред­
ставляют собой крупные естественные барьеры на пути 
к побочному использованию U-233. 

РЕШЕНИЕ РдДКОВСКОГО ДЛЯ АКТИВНОЙ ЗОНЫ 
ТОРИЕВОГО РЕАКТОРА (ТРР) 

Концепция ТРР, предложенная профессором А. Ра­
дковским, предлагает- решение nроблемы использования 
тория. Осно~:~ная идея в том, чтобы использовать гете­
рогенную топливную сборку, содержащую запальную 
сборку и зону воспроизводства ("бланкет"). Ториевая 
часть топливной сборки отделена от урановой части. 
Такое разделение позволяет иметь разные схемы уnрав­
ления топливом для ториевой части топлива (под­
критичный бланкет) и для "ведущей" части активной зоны 
(сверхкритичный запал). Целью конструкции бланкета 
является эффективная генерация и деление на месте 
изотопа U-233, а целью конструкции запала является 
подпитка нейтронами бланкета наиболее экономичным 
образом, то-есть при минимальном вложении естест­
венного урана. 

Геометрия сборки запал-бланкет (С36) обеспечи­
вает необходимую гибкость для удовлетворения важных 
ограничений на проект: полная совместимость с суще­
стеущими электростанциями на реакторах с водой под 
давлением (РВД). Кроме того, гетерогенность С36-конс­
трукции позволяет получить необходимую (и отдельную) 
оптимизацию решеток запала и аосnроизаедения. 

В nринципе, активную зону ТРР можно встааить во 
асе легкоаодные реакторы и водяные реакторы под дав-
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лением, но главные усилия при конструировании были 
направлены вначале на реакторt:.l с водой под дав­
лением. Рассматриваются два варианта конструкции 
РВД: шестиуголt:.ная геометрия (российский ВВЭР) и ква­
дратная геометрия (западный РВД). 

Замена стандартного (уранового) топлива на ТРР­
топливо может бt:.ITt:. оправдана следующими преиму­
ществами: 

• значителt:.ное уменt:.шение или (если возможно) уст­
ранение распространителt:.ного потенциала топлив­

ного цикла; 

• уменt:.шение требований к хранению/удалению отра­
ботанного топлива; 

• экономия затрат на топливный цикл. 
Конструктивные ограничения предпиеt:.lваются бо.nt:.­

шей частt:.ю соображениями технической и экономиче­
ской осуществимости. Эти ограничения накладt:.lваются, 
чтобt:.l поДДержат~:. экономическое оправдание научно­
иссrуедователt:.ской деятелt:.ност~ требуемой для конст­
руирования, проверки, лицензирования и реализации 

ТРР-топлива в течение относителt:.но короткого времени. 
Конструктивные ограничения суммируются ниже: 
1. ТРР-концепция должна бытt:. реализована как новая 

конструкция топлива и поэтому должна бt:.1ть полнос­
тью совместимой с имеющимися энергетическими 
станциями. Можно допустить только небольu.iие из­
менения в оборудовании станции, неnосредственно 
связанные с новt:.IМ внутренним размещением топ­

ливной сборки. 
2. Будут сохранены все операционные параметры и па­

раметрьl обеспечения безопасности существующих 
энергостанций. 

З. Конструкция тоnлива будет основана главным обра­
зом на существующей (но не обязательно коммерче­
ской) тоnливной технологии. Максимально доnусти­
мое обогащение свежего топлива будет сохраняться 
ниже 20% (по содержанию U-235) . 
. Расчетное конструирование активной зоны ТРР lotcTO· 

nливного цикла были вt:.1полнены с учетом обсужденных 
ранее задач и ограничений. Ниже nриведены детальный 
вариант ТРР дnя ВВЭР (ВВЭРТ), а также рабочие харак­
теристики, связанные с задачами и ограничениями про­

екта. 

ПРОЕКТ ВВЭРТ 

Проект ВВЭРТ состоит в перезагрузке ТРР-тоnлива 
в стандартн~ю активную зону ВВЭР-1000 (буква "Т" озна­
чает торий) . Активная зона ВВЭРТ идентична сущест­
вующей активной зоне ВВЭР-1000 с 163 шестиугольными 
топливными сборками и выходной мощностью 3000 Мвт 
(тепл). Средняя плотность энерговыделения (106 кВт/л) 
несколько выше, чем в аналогичной активной зоне РВД 
западной конструкции. На рис.2 показаны схемы ак­
тивной зоны ВВЭРТ, шестиугольной СЗБ и квадратной 
СЭБ (для варианта РВДТ). 

Тоnливная сборка СЗБ для ВВЭРТ состоит из двух 
объемных зон: внутренняя (заnал) и наружная (бланкет). 
Проектная задача для такоFо расположения состоит в 
максимизации энерговыделения в зоне бланкета. Объем 
заnальн'Ьй зоны и, следовательно, ее доля мощности ми­
нимизируются в соответствии с двумя ограничениями: (1) 
полное количество урана, загружаемое в запал в каждом 

цикле, должно поддерживать 'подкритичный бланкет в 
течение заданного интервала меЖду перезагрузками; (2) 
полная поверхность запалt:.ного топлива должна соот­

ветствовать условиям поддержания требуемой темnера­
туры и величины теплового потока. Топливо для заnала 
бt:.1ло выбрано в виде стержней из сnлава уран/цирконий, 
что совместимо с возможностями топливной технологии 
на ~оответствующих nредприятиях Российской Федера­
ции . Размер запального стержня и геометрия элемен­
тарной ячейки были выбранt:.l с учетом уnомянутых выше 
нейтронных и тепловь1х аспектов. 

Рассмотренное в данном проекте тоnливо для 
бланкета - это оксид тория с добавкой оксида урана. Ур­
ан добавлен в бланкетное топливо no двум основным 
причинам: (1) nоскольку в естественном тории нет деля-

щегося компонента, требуется обогащенный уран для 
обесnечения разумной плотности энерговыделения в 
бланкете в течение начального периода наработки U-
233; (2) добавка U-238 гарантирует, что накоnленный и 
извлеченный вместе с бланкетным топливом U-233 ока­
жется достаточно разведенным, чтобы не иметь потен­
циала быть использованным непредусмотренным обра­
зом. 

VVERT Core Outlay 

PWRT SBU AssemЬiy 

~ 
~ 

VVERT SBU AssemЬiy 

Рис.2: Схема активной зоны ВВЭРТ и геометрия СЗБ. 
Приведена схема элементарной ячейки СЗБ (SBU), где 
выделены запал (Seed) и бланкет (Bianket). Ниже пока­
заны сборки СЗБ для РВД (слева) и ВВЭРТ (сnрава). 

УПРАВЛЕНИЕ ТОПЛИВОМ В АКТИВНОЙ ЗОНЕ 

Одна из новых особенностей концепции ТРР сос­
тоит в его схеме управления топливом в активной зоне. 
Стандартное управление топливом в виде многократных 
идентичных загрузок РВД заменено на более сложную 
схему, основой которой служат два потока тоnлива: для 
заnала и для бланкета. · 

В основном, с топливом для заnала обращаются так 
же, как и настандартных сборках для РВД, то-есть при­
мерно одна треть заnальных элементов заменяется еже­

годно на "свежее" топливо, а остающиеся две трети 
заnальных элементов (частично обедненных) nерестав­
ляютСJ~. Каждый заnальный элемент загружается в "пу­
стой" бланкет, образуя топливо нового тиnа. Эти свежие 
сборки nервмешиваются с частично обедненными СЗБ­
сборками дnя создания nереэагруженной конфигурации 
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следующего цикла. Следует отметить, что основное раз­
личие между ВВЭРТ-топливом и стандартным ВВЭР 
(F"ВД)-топливом · связано с введением тория в поток 
материалов внутри. топливного цикла. Торий загружается 
в бланкетную часть СЗБ. В целях экономии топлива 
_время нахо~ения ториевого бланкета в акrивной зоне 
достаточно велико (около 10 лет), а урановая часть СЗБ 
(заnал) заменяется ежегодно (или через 18 месяцев) 
аналогично стандартной практике управления TORFIИBOM 
не РВД. Длительное время нахо~ения бланкета в ак­
тивной зоне требуетQ!I для достижения очень высокого 
суммарного выгорания ториевой части топлива порядка 
100 ГВт-дlт {ИQИ в среднем по 10 ГВт-дtт в ка~ом еже-
годном цикле). · 

Оптими~ация параметров запальной и бланкетноА 
решеток была направлена на эффективное nроизводство 
и сгорание в бланкете U-233. Эта оптимизация привела к 
значениям соотношения объемов замедлителя и тоnлива 
(VrriVt) 3.2 и 1.9 в эQнах заnала и бланкета, соответст. 
венно. Относительно высокая величина nараметре Vrr.f'.Л 
в запале qыла выбрана для то~о. чтобы уме.~;ьшить ld$д~ 
теnловое nоглощение нейтронов в U-238 и, следова­
телl>но, темnьt наработки изотоnов nлутония. Значение 
nараметра Vrr1V1 s бnанкете было выбрано для одновре­
менной оnтимизации Д$УХ nроцессов: наработки U-233 
(низкое значение VrriVt) и эффективного деления U-233 
(высокое значение VrriV,). было обнаружено, что nолу­
ченное значение 1.9 nочти совnадает с соответствующей 
величиной для стандартной решетки в активной зоне 
РВД. 

Уnравление топливом в активной зоне, nринятое 
для ВВЭРТ, основано на схеме трехкратной квази-nере­
загрузки. Одна треть всех заnальных субсборок замеща­
ется ежегодно свежим тоnливом, а остальные две трети 

остаются в соответствующих бланкетных субсборках и 
nереставляются как сборки с частично обедненным тоn­
ливом. Таким образом, заnальная субсборка находится в 
активной зоне три года. Sланкетные субсборки сгорают в 
течение десяти лет, а свежее заnальное топливо поме­

щается в них ~ые три года. Схемабыла создана при 
рассмотрении nерезагрузки тоnливных сборок тремя nор­
циями: свежей (F), выгоревшей одна~ы (О) и выгорев­
шей дважды (Т). "Равновесная" картина nерезагрузки, 
nоказанная. на рис.3А, изображает тиnичную конфиrура­
цию с малой утечкой, повторяющуюся через каждые де­
сять заnальных циклов. Для одноiА шестой активной зоньJ 
ВВЭР, nоказанной на рис.3А, на nериферию (у границЫ 
отражателя) не загружаются свежие сборки. большин­
ство мест на nериферии занято однократно выгоревшим 
тоПливом. Сборки свежего тоnлива размещаются no ак­
тивной зоне .nочти в шахматном nорядке. Расnределение 
плотности энерговыделения в активной зоне nриведено 
на рис.3В - это тиnичная карта расnределения мощности 
в активной зоне РВД. Изменения уельного энерговы­
деления в начале цикла и в конце цикла также тиnичны 

для активной зоны РВД. Надо отметить,что nомещение 
свежего тоnлива во внутреннюю часть активной зоны 
требует исnользования сгораемых нейтронных "ядов" 
для комnенсации· локальны~ nиков энерrовыделения. 
Исnользование сгораемых ядов является составной 
частью КQНтроля .за реактивностью; оно будет обсу~а­
ться в следующем разделе. Усредненные по сборкам 
nи.ковые значения мощности, nоказанные на рис.3, 
nоnадают в диаnазоны,тиnичные для активной зоны РВД. 

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ РЕАКТИВНОСТЬЮ 

Система уnравления реактивностью активной зоны 
ТРР основана на сгораемых ядах и системе уnравляю­
щих стержней без исnользования метода борных раство­
ров. Отказ от борной системы оказался необходимым из­
за условий разделения мощности между залальной и 
бланкетной частями активной зоны. В конструкции ТРР 
бланкетнея доля мощности максимизирована, чтобы 
получить максимальный энерговыход от бланкета - тори­
евого комnонента тоnлива. Поскольку доля энерговы­
хода от бланкета nроnорциональна величине 1/(1-kь), где 
kь - коэфициент размножения нейтронов в бланкете, ста-

:.. :.. 
t.J 
:.с: 

новИтся очевидным, что механизм уnравления реактив­
ностью надо сконструировать так, чтобы только заnаль­
ная зона СЗБ оказалась отравленной и nоэтому осталась 
неизменной величина kь 4• 

1:-= 
т ....... 
Jt.Jdoctor .. • 

Рис.Э: Схема nерезагрузки ВВЭРТ (А) и расnределение 
мощности (В). Для рис.3А: F - свежее тоnливо, О - одна­
~ы выгоревшее, Т - два~ы выгоревшее, R - отража­
тель. ,[\ля рис.3В: верхняя цифра соответствует началу 
цикла, нижняя • концу. 

Это соображение исключает исnользование систе­
мы растворимых ядов для активной зоны ТРР и остав­
ляет только методы сгораемых ядов и уnравляющих сте­

ржней для контроля за реактивностью. Такая комбина­
ция не оказывается необычной - она исnользовалась в 
реакторах с,, киnящей водой. Стержни со сгораемыми 
ядами широко исnользуются в конструкции ВВЭРТ для 
комnенсации основной ча~и избыточной реактивности, 
связанной с выгоранием . Исnользовались два тиnа 
сгораемьtх ядов: nоглотители комnании "Вестингауз" 
(WABA) и тоnливные стержни, загруженные гадолинием 
(Gd). Представители стандартной РВД-технолоrии - nог­
лотители WABA, вводились для компенсации длитель­
ной избыточной реактивности, связанной с выгоранием 
(от начала цикла nримерно до 2/3 его длительности), а 
стержни с гадолинием вводились для комnенсации 

избыточной реактивности в первые 30-50 дней nериода 
выгорания тоnлива. Полученные графики тиnичной избы­
точной реактивности для nятого и шестого циклов nри­
ведены на рис.4а и 4Ь, соответственно. Две nочти иден­
тичные кривые демонстрируют, что требования к уnрав­
лению реактивностью совnадают для всех циклов и что 

nолный сдвиг реактивности от выгорания составляет 
около 5%. Это значение nримерно в два раза ниже 
тиnичных величин для РВД. 
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Рис.4а: Критичность активной зоны во время пятого цик­
ла. По оси абсцисс отложено время .работы nри nолной 
мощности (дни). 

· Компоненты растворимых систем будуr исnользо­
ваны только для оnераций по nерезагрузке тоnлива (ког­
да nолость реактора заnолняется водным раствором бо-
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ра) и, возможно. дnя компенсации реактивности при бьlс­
тром нагреве, а также дnя аварийной остановки реакто­
ра. Все остальные функции управления буруг выпол­
няться контрольными стержнями. 
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F'ull Power Days. 
Рис.4Ь: Критичность активной зоны во время шестого 
цикла. По оси абсцисс отложено время работы при 
полной мощности (дни). 

ПОТОК МАТЕРИАЛОВ ПРИ ТОПЛИВНОМ ЦИКЛЕ 

Анализ поведения активной зоны и характеристик 
топливного цикла включает в себя полное трехмерное 
моделирование активной зоны реактора и ядерного топ­
лива в течение цикла производства энергии и последую­

щей разгрузки топлива. Вычисляются выгорание топлива 
и соответствующее изменение состава материала топ­

лива: эти расчеты служат основой дnя анализа конца 
топливного цикла. 

Табл.1: Условия начала топливного цикла. 

Цикл Вес U Доля Прир. swua Кол. 
кг U-235 Uкг кг стер. 

1 2894 20 112103 244454 33274 
1 2411 17 79264 92142 33252 
1 1595 12 36858 41151 -
1 6900 228224 377748 65526 
2 3299 20 127844 150937 10890 
3 3616 20 140127 165438 10692 
4 3616 20 140127 165438 10692 
5 3616 20 140114 165422 10890 
6 3616 20 140127 165438 10692 
7 3616 20 140127 165438 10692 
8 3781 20 146529 172996 10890 
9 3736 20 144799 170954 10692 
10 3736 20 144799 170954 10692 

• Считается, что обогащение отходов равно 0.2%. 

Вес перезагружаемого топлива дnя каждого из деся­
ти запальных циклов (соответствующих времени жизни 
одного бланкета) был nодогнан так, чтобы гарантировать 
годовой перезагрузочный период, или 300 дней работы 
на полной мощности, если принять коэфициент исnоль­
зования равным 0.82. Необходимые условия в начале 
топливного цикла, следующие из веса тоnлива и конст­

рукции активной зоны, подведены в табл.1. Можно отме­
тить, что загрузка nри nервом цикле бьJЛа разделена на 
три груnпы с разным обогащением, чтобы добиться ра­
зумного расnределения мощности в начальной активной 
зоне и nослужить переходом к равновесной схеме уnрав­
ления топливом с тремя порциями загрузки. 

Из данных табл.1 можно сделать вывод о сокраще­
нии затрат примерно на 20%. Количество естественного 
урана на цикл составляет около 140 т (а стандартный 
РВД потребляет 170 т), число изготовленных топливных 
стержней равно 11 000 (а ежегодная перезагрузка РВД 
требует 15000 стержней), Стоимость nроизводства топ­
ливного стержня из металлического сплава (ТРР-то 1ливо 
дnя запала) на основе процесса вытягивания значите­
льно ниже, чем стоимость РВД-стержня из оксида. Эти 

три компонента в начале цикла, а также экономия расхо­

дов по хранению отработанного тоnлива в конце цикла 
приводят к сокращению на 20-25% полной стоимости 
топливного цикла. Эта оценка nодтвер~ается деталь­
ными расчетами затрат на топливный цикл . 

Основой анализа конца цикла служат количество 
(вес) и состав топлива, выгружаемого из активной зоны. 
Это топливо выгружается, хранится и в конце концов 
располагается в помещении дnя постоянного хранения. 

Содержание в нем делящихся материалов (особенно 
количество и состав плутония) определяет распрост­
ранительный потенциал топливного цикла. Изотопный 
состав запасов отработанного топлива оnределяет уров­
ни его радиоактивности и теооовыделения, а также 
общую токсичность отработанного топлива как функцию 
времени. Конечные данные о весе ежегодной выгрузке 
отработанного топлива и содержании в нем делящихся 
материалов приведены в табл.2. 

Табл.2: Запасы выгруженного топлива и содержание 
делящихся веществ. 

i 

Цикл За· Бла· Вес U·235 U·233 Pu 
пал нкет u кг кг кг кг 

1 1595 - 1445 .49.6 - 12.9 
2 2411 - 2072 87.0 - 24.1 
3 2894 - 2385 92.4 - 31.8 
4 3299 - 2732 119.9 - 38.1 
5 3616 - 3003 140.6 - 42.5 
6 3616 - 3018 152.8 - 42~5 
7 3616 - 3089 156.6 - 43.3 
8 3616 - 3021 155.6 

- 1 43.0 
9 3616 - 3023 157.9 - 43.0 
10 3781 32370 3132 171.1 635.0 З6.6ь 

Сред. 3206 3237 2689 128.4 63.5 1 48.4" 
а) включая Ра-233; 
Ь) Pu из запального отработанного топлива: 
с) Pu из запального отработанного топлива и бланкет-

ного отработанного тоnлива. 

Представленные в табл.2 данные nоказывают, что 
из запального тоnлива ежегодно выгружается (при усред­
нении по времени жизни бланкета) 36.6 кг мутония 
(заnальный nлутоний), а в выгруженном бланкете нахо­
дится 118 кг плутония, что Эквивалентно темпам нара­
ботки 11.8 кг/год (это бланкетный мутоний). Изотоnный 
состав этого плутония представляется и анализируется в 

следующем разделе. 

Другой важный параметр, nолученный из табл.2, -
это усредненная ежегодная выгрузка 128 кг U-235, что 
надо сравнивать с ежегодной загрузкой в активную зону 
примерно 750 кг U-235. Таким образом, примерно 83% 
исходного делящегося материала, загруженного в ТРР· 
запал, обедняется. Эта величина оказь1вается критиче­
ской с точки зрения использования топливных ресурсов. 

Анализ nроекта ВВЭРТ показыsает, что nолное nот­
ребление естественноfо урана в ТРР примерно на 20% 
меньше, чем в соответствующем ВВЭР-1000 (урановый 
цикл). · 

ВАРИАНТ ПЕРЕРАБОТКИ 
ОТРАБОТАННОГО ТОПIIИВА 

Химическая переработка направлена на восстанов­
ление ценности {по отношению к возможности деления) 
отработанного ядерного топлива nри удалении отходов, 
то-есть поглощающих нейт.Роны изотопов. Изотопы урана 
и мутония, обнаруживаемые в отработанном топливе 
стандартного топливного цикла ЛВР, nредставляют зна­
чительную экономическую ценность, если учитывать ко­

личество естественного урана и затраты на обогащение. 
Вnрочем, Соединенные Штаты и ряд других стран с раз­
витой ядерной индустрией отказзлись от nереработки 
отработанного тоnлива, главным образом, из-за опасе­
ний общественности, связанных с возможным nобочным 
исnользованием выделенного делящегося материала 

дnя военных целей. -дополнительной причиной дnя отка­
за от переработки тоnлива стало резкое увеличение сто-

"' 
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имости переработки в результате изменения требований 
со Стор,оны контролирующих организаций и по ряду иных 
причин7 . 

Тем не менее, замкнутый топливный цикл осущест­
вляется в отдельных странах (например, в Японии, Фра­
нции, Швейцарии) на основе использования МОХ-топли­
ва, в состав которого входит выделенный плутоний. Эти 
страны обосновывают свой подход экономической цен­
ностью делящегося материала, .содержащегося в отра­

ботанном топливе, и утверждают, что постоянное хране­
ние отработанного топлива оставляет ·(хотя и удален­
ную) вероятность такого случая, когда в конце концов 
делящийся материал можно будет вернуть из хранилища 
и направить для использования в оружии. 

Обоснование того, чтобы не перерабатывать отра­
ботанное топливо ТРР, обсуждается ниже. Содержание 
делящегося компонента в запасах отработанного топли­
ва ТРР и значение этого компонента для возможного 
замкнутого топливного цикла (то-есть, для переработки) 
сравниваются с аналогичными характеристиками стан­

дартного РВД. В табл.3 и 4 дается сравнение состава 
деля-щихся компонентов в отработанном топливе ТРР и 
РВД для урана и плутония, соответственно. 

Табn.3: Содержание делящихся изотопов плутония в вы­
груженном топливе (в долях полного количества плу­
тония). 

Нукn. Рвд· ТРР ТРР Оруж.w Тро· 
запаль бnан.с ица• 

Pu-238 0.010 0.055 0.120 .00012 -
Pu-239 0.590 0.465 0.382 0.938 0.98 
Pu-240 0.210 0.225 0.150 0.058 0.02 
Pu-241 0.140 0.155 0.147 0.0035 -
Pu-242 0.050 0.090 0.201 .00022 -
Pu/roд -250 36.6 11.8 . . 
ТМ/rод 26000 3205 4450" . . 
а) Pu из РВД~топлива с выгоранием 36 ГВт-д/т. 
Ь) Pu из ТРР-топлива; данные из проекта ВВЭРТ. 
с) Pu из ТРР-топriива; данные из проекта ВВЭРТ. 
d) Све.gения представлены .для сравнения; данные 
взяты в. 

е) Получен из топлива с очень низким выгоранием9• 
f) Бланкетное топливо в ВВЭРТ-цикле выгружается 
один раз в 10 лет. 

~) Бланкетное топливо в ВВЭРТ-цикле выгружается 
один раз в 10 лет. 

Табn.4: Содержание делящихся изотопов урана в выг­
руженном топливе (в долях полного количества урана). 

Ядро Рвд· ТРР·запалw ТРР·бnанкет 
U-232 о о 0.002 
U-233 о о 0.160 
U-234 о о 0.052 
U-235 0.009 0.047 0.014 
U-236 0.004 0.033 0.022 
U-238 0.007 0.920 0.750 

U/roд,кr 24000 3000 3900 
а) РВД-rопливо с выгоранием 36 ГВт-д/т. 
Ь) Данные взяты из проекта ВВЭРТ. 
с) Бланкетное топливо в ВВЭРТ-цикле выгружается 

один раз в 10 лет. 

Экономическую ценность делящегося материала, 
содержащегося в ежегодной выгруженной партии отрабо­
·танного топлива, можно грубо оценить, сравнивая пол­
ное количество основных элементов (U и Pu) и их деnя­
щихся фракций. В ежегодной выгрузке из стандартного 
РВД содержатся следующие материалы, которые можно 
использовать повторно: около 24 т урана с однопро­
центным содержанием U-235 и примерно 250 кг плутония 
с 73%-ным Содержанием делящихся изотопов (Pu-239 + 
Pu-241). Соответствующие значения для ежегодной выг­
рузки запального топлива ТРР таковы: 3 т урана с 4. 7%­
ным содержанием U-235 и 37 кг плутония с 62%-ным 
содержанием делящихся изотопов (Pu-239 + Pu-241). 

ТРР-бланкет выгружается только один раз за 1 О лет; он 
содержит около 120 кг плутония "низкого качества" с 
53%-ным содержанием делящихся изотопов и 3.9 т 
урана. Этот уран содержит 16% U-233 и 1.4% U-235. В 
нем имеется также большое количество "ядовитых" изо­
топов урана, например, U-234 и U-236, но в основном U-
238. Наличие заметного количества U-232, который излу­
чает гамма-кванты высокой энергии, делает необходи­
мым иметь дистанционную обработку при выделении и 
обработке урана, что увеличивает полную стоимость пе­
реработанного топлива и уменьшает экономическую за­
интересованность замкнуть топливный цикл для ТРР­
бланкета. Такой же аргумент применим против возмож­
ности повторного обогащения смеси урановых изотопов, 
выделенных из отработанного бланкетного топлива. С 
экономической точки зрения, этот процесс хуже по срав­
нению с обогащением естественного урана, где нет 
изотопов с высокой радиоактивностью и где не нужно 
поэтому дорогое оборудование для дистанционного ма­
нипулирования. 

Количество плутония, содержащегося в запасах от­
работанного ТРР-топлива, как видно из табл.3, значи­
тельно меньше, а качество его ниже. Итак, экономиче­
ская заинтересованность в повторном употреблении это­
го плутония также понижается по сравнению со стандар­

тным топливным циклом РВД. Коэфициент размножения 
нейтронов в бесконечном пространстве сходен с соот­
ветствующим значением для дважды выгоревшего РВД­
топлива. Поэтому выгруженное запальное топливо мож­
но повторно использовать в том виде, как оно есть, еще 

на один период выгорания без переработки и повторного 
изготовления. Однако отделение только уранового ком­
понента от относительно небольшого полного количе­
ства ТРР-запала кажется экономически неоправданным. 

Если подвести итоги, то количество и изотопный со­
став выгруженного запаса ТРР-топлива делают перера­
боточный вариант топливного цикла даже менее приеле­
кательным с экономической точки зрения, чем для соот­
ветствующего топливного цикла РВД. 

ПРОТИВОДЕЙСТВИЕ ТОПЛИВНОГО ЦИКЛА ТРР 
РАСПРОСТРАНЕНИЮ ЯДЕРНОГО ОРУЖИЯ 

"Распространительный" потенциал топливного цикла 
(или его противодействие распространению) определя­
ется количеством и качеством делящегося материала, 

который может быть направлен на военные нужды. До­
полнительным, фактором оказывается степень сложно­
сти, требуемая для выделения делящегося компонента 
из обычного потока материалов топливного цикла. 

Оценка распространительного потенциала зависит в 
значительной степени от конкретного сценария распро­
странения. Сценарии, имеющие отношение к граждан­
ской ядерной энергетике, являются на~иональными по 
своей сути - или скрытными или явными . В обоих случа­
ях международные договора и гарантии могут оказаться 
неэффективньiми, поскольку есть вероятность· их отмены 
или обхода. Для отделения разработки и расширения 
ядерной энергетики от распространения ядерного ору­
жия международные гарантии необходимы, но не дос­
таточны. 

Решающий барьер распространению должен осно­
вываться на свойствах, присущих топливному циклу. 
Проработка топлива должна гарантировать, что количе­
ство и качество делящегося компонента материала топ­

ливного цикла уменьшают потенциал расnространения 

ниже допустимого порога с учетом промышленных воз­

можностей и экономической действительности. 
В этом разделе обсуждается противодействие топ­

ливного цикла ТРР расnространению. Количество и ка­
чество делящегося материала, содержащегося в запасах 

отработанного ТРР-топлива, сравнивается с соответству­
ющими параметрами стандартного РВД-цикла. Распрост­
ранительный потенциал материала оценrвается качес­
твенно в соответствии с простой моделью . 

Качество делящегося материала оценивается по 
трем параметрам: 

1. критическая масса, которая принимает разное значе-
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ние при различных изотопных составах плутония и 

урана; 

2. понижение можности оружия, связанное с прежде­
временной детонацией из-за нейтронов спонтанного 
деления; 

3. понижение стабильности оружия из-за теnловыде-
ления. 

Сравнение критических масс разных материалов дано в 
табл.5. Эти величины, nолученные nутем расчетов по 
программе SCALE для конкретной геометрии (метал­
лический шар с водяным отражателем), не имеют ничего 
общего с конструкцией реального оружия, а исnол~..озу­
ются эдесь только для сравнения плутониевых смесей 
ТРР- и РВД-качества с плутонием оружейного качества8. 

Табл.5: Критическая масса для разных изотопных соста­
вов плутония. 

Источник nl'lv'Тония Критическая масса кг 

Pu оружейного качества 4.3 
РВД-Рu 5.5 
Pu из ТРР-эапала 5.9 
Pu из ТРР-бланкета 6.5 

Четко показано, что относительно небольшея крити­
ческая масса достигается при любом изотоnном составе 
плутония, а ТРР-плутония надо иметь на 20-50% боль­
ше, чем материала оружейного качества. 

СПОНТАННОЕ ДЕЛЕНИЕ И 
ПОНИЖЕНИЕ МОЩНОСТИ ВЗРЫВА 

Источник спонтанных делений (ИСД) определяет ва­
жную характеристику оружейного материала, а именно, 
понижение мощности взрыва. Образованные при сnон­
танном делении нейтроны вызывают преждевременную 
детонацию, то-есть начало взрыва, до того, как устрой­
ство достигнет наиболее высокого значения сверхкритич­
ности, что в свою очередь приводит к понижению мощ­

ности устройства. Для оценки степени понижения мощ­
ности взрывного устройства с ТРР-плутонием и сравне­
ния его с РВД-плутонием и плутонием оfужейного каче­
ства была использована простая модель . 

Минимальное значение мощности взрыва получа­
ется при преждевременной детонации как раз в тот мо­
мент, когда устройство становится критичным. Эта мини­
мальная мощность называется мощностью "хлопка" и по 
оценкам она составляет 0.027 от номинального значе­
ния. Опубликованная в открытой литературе информа­
ция относительно ожидавшихая характеристик при пер­

вом ядерном испытании "Троица" nозволяет nровести 
оценку вероятности получения оптимальной мощности и 
мощности "хлопка"9 . При разумных предположениях от­
носительно изотопного состава плутония в устройстве 
"Троица" и при сравнении с ИСД для иных изотопных 
составов мы оценили вероятность заданного значения 

мощности в виде Р = (Ро)" , где Ро - вероятность того, 
что устройство типа "Троицы'' п~оизведет взрыв с 
заданной мощностью (см. табл.3 в ), а n - отношение 
ИСД "Троицы" к ИСД рассматриваемого устройства дру­
гого типа, Данные, относящиеся ко всем рассмотренным 
изотопным составам nлутония, собраны в табл.6. В пер­
вом столбце представлены интенсивности ИСД в nере­
счете на один грамм данного изотопа. В остальных ча­
стях таблиць1 приведены значения интенсивности ИСД 
(нейтрон/с) в расчете на критическую массу всех рас­
смотренных изотопных составов плутония. В самой ниж­
ней строке даны значения n - отношения значений ИСД 
данного изотопного состава плутония и изотопного сос­

тава плутония оружейного качества, принятого для ис­
пытанJ1!8 "Троица". 

Полная интенсивность ИСД для критической массы 
плуто~ия РВД-качества в 7 раз выше, чем для nлутония 
оружеиного качества, а у плутония из ТРР-заnала и ТРР­
бланкета это отношение составляет 13 и 22, соответст­
венно. Для каждого рассмотренного изотопного состава 
плутония оценены величины номинальной мощности 
взрыва и мощности хлопка - эти результаты пред-

ставлены в табл. 7. 

Табл.6: Скорость сnонтанного деления (ССД) у изотопов 
nлутония. 

Ядро ~~с~ Источник сnонтанного апения (кr с)" 
r с)" Тр. о к PBJ] TPPs ТРРб 

Pu-238 2600 о 312 26000 1.7·10 3·10 
Pu-239 0.022 0.022 21 13 10 8 
Pu-240 910 18200 52780 1.9·1 05 2.0·105 1·105 

Pu-241 0.049 о 0.2 7 8 7 
Pu-242 1700 о 374 85000 1.5·1 05 4·105 

1кrPu - 18200 53487 3.0·10" 5.3·10 8·10. 
Кр.м. . 78300 2.3·10. 1.6·1010 .з.ио· 5·10" 
n . 1 3 21 40 66 

Табл.7: Вероятность указанных мощностей взрыва. 

Хлопок 
О. 
0.06 
0.35 
0.55 
0.74 

Вероятность того, что созданное на основе ТРР­
плутония взрывное устройство достигнет номинальной 
мощности мала (для Pu из заnала) или nренебрежимо 
мала (для Pu из бланкета), а вероятность мощности 
хлоnка относительно велика. Итак, nоказано, что из ТРР­
плутония будет получаться ненадежное оружие. Этот 
результат, впрочем, относится к устройствам, где ско­
рость охлоnывания имеет ту же величину, что и в уст­

ройстве ''Троица" - такие грубые сборки могут оказаться 
типичными для террористической группы или для доста­
точно неискушенной страны. Более искушенная страна 
могла бы обеспечить конструкцию оружия, где на мощ­
ность взрыва в гораздо меньшей степени nовлияет 
источник спонтанного деления 10

• 

ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЕ 

Дополнительный барьер возможному побочному ис­
пользованию материала реакторного качества представ­

ляет тепловыделение его изотопов. Теnловая мощность 
вызывает рост температуры устройства и nриводит к 
двум эффектам: во первых, к возрастанию температуры 
металлического плутония, который претерпевает метал­
лургический фазовый nереход nри 115 С, а во-вторых, к 
перегреву химической взрывчатки, окружающей плутони­
евую сердцевину, что может привести к разnожению 

взрывчатки. В табл.8 nредставлена сводка удельного 
тепловыделения разных изотоnов nлутония, которая 

использована для оценок nолного тепловыдаления ме­

таллической критической массы nлутония в каждом 
случае. · 

Табл.8: Тепловыделение nри расnаде разных изотопов 
плутония. 

Ядро SP, о к РВД ТРРз TPPIS 
Вт/кr 

Pu-238 560 о 12.88 
Pu-239 1.9 1.77 1.08 
Pu-240 6.8 0.42 1.54 
Pu-241 4.2 0.03 0.54 
Pu-242 0.1 о 
1 кг Pu 2.22 16.04 
к ит.м. 10 88 

Полное тепловыделение nлутония из ТРР-запала и 
ТРР-бланкета во много раз выше, чем nлутония РВД­
качества. Похоже, что теnловые нагрузки на nлутоний в 
заnале и бланкете потребуют, чтобы конструкция оружия 
содержала специаЛьные меры no отводу теnла. Харак­
тер и эффективность этих мер выходят за рамки данной 
статьи, но разумно предположить, что стабильнОсть уст­
ройства ухудшится. 
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ВОЗМОЖНОСТЬ ПОБОЧНОГО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ U·233 

ТРР-ЦИКll основ.ан на обширном использовании то­
рия, который в результате ядерных реакций образует де­
лящийся изотоп U-233. Было установлено, что в качестве 
оружейного материала U-233 лучше, чем U-235, и, по 
крайней мере, столь же эффективен, как и Pu-239. По­
этому nри nроектировании ТРР были заложены сnециа­
льные меры для создания барьеров nобочному исполь­
зованию U-233. Полное количество U-233 в отработан­
ном бланкетном томиве, выгружаемом один раз в 1 О 
лет, составляет около 630 кг (вместе с Ра-233). Годовой 
экВивалент в 63 кг может nредставпять круnный nотен­
циал для распространения. Для устранения этого потен­
циала полученный в бланкете U-233 был лишен своих 
"оnасных" свойств путем добавления слегка обогащен­
ного урана. Количество урана, добавленного для разбав­
ления делящегося комnонента, было выбр·ано с осторож­
ностью, чтобы уменьшить полное содержание деля­
щихся урановых изотопов в выгруженном бланкетном 
топливе ниже 17%, что грубо эквивалентно 20%-ному 
обогащению ураном-235. За время длительного nребы­
вания бланкета в активной зоне там образуются и другие 
урановые изотопы: U-232, U-234, U-235 и U-236. 

В принципе, все изотопы урана можно химическим 
путем отделить от бланкетного отработанного топлива и 
затем обогатить при nомощи стандартных nромыш­
ленных методов. Вnрочем, на этом пути есть несколько 
барьеров побочному использованию U-233: 
• Заражение nовторно используемого материала гам­

ма-излучателем высокой энергии (TI-208), образую­
щимся в схеме расnада U-232, потребует оnераций с 
дистанционным уnравлением на nредприятии по 

nере работке. 
• Обогащение смеси выделенных изотоnов урана бу­

дет исключительно неэффективным из-за ее соста­
ва. Попытка отделить U-233 от изотопов U-238, U-
234 и U-236 приведет также к удалению делящегося 
изотопа U-235 из обогащенного потока. Остаточные 
количества U-234 и U-236 уменьшат критичность 
обогащенного потока. 

• Обогащение по U-233 неизбежно приведет к соз­
данию продукта с увеличенным содержанием U-232, 
что усилит проблему с гамма-изпучением от Tl-208. 

Следует nодчеркнуть, что все технические и органи­
зационньlе трудности на пути побочного использования 
nри отделении и обогащении смеси урановых изотопов, 
образованных в ТРР-бланкете, могут быть преодолены. 
Страна или секретная организация, владеющие техно­
логией обогащения и имеющие соответствующие устано­
вки, теоретически могут получить материал оружейного 
качества из выгруженного бланкетного топлива. Однако 
этот nуть побочного исnользования гораздо более тру­
ден и дорог, нежели nростое обогащение непосред­
ственно доступного естественного урана. Поэтому в тех 
случаях, когда достуnны обогатительные установки, по­
лученный • ТРР-бланкете U-233 не дает вклада в рас-

. пространительный потенциаJJ тоnливного цикла. 

ХРАНЕ'=iИЕ И УДАЛЕНИЕ ОТРАБОТАННОГО ТОПЛИВА 

Отработанное топливо ТРР можно непосредственно 
хранить и удалять на основе технологий, приложимых к 
обычному ЛВР-топливу. Сюда входят соображения по 
вопросам радиологии, токсичности и тепла. Основное 
енимание nри анализе уделяется nросто количеству по­

лученного материала и тем усилиям, которые требуются 
для хранения и удаления этого материала. Считается, 
что после выгрузки из активной зоны реактора отрабо­
танное томиво от РВД и ТРР не будет nерераба­
тываться, а будет nеревозиться, храниться и удаляться. 

Следует рассматривать три периода, В течение 
первого nериода отработанное топливо хранится в во­
дяных бассейнах вблизи реактора. Стойки для хранения 
отработанного томива находятся nод водой в nомеще­
нии для хранения топлива. примыкающем к реактору. 

Эти стойки удерживают сборки и поддерживают требуе-

мое расстояние между ними для обеспечения контроля 
за критичностью и удаления остаточного теnла. Прост­
ранство, доступное рядом с реактором, ограничено и в 

конечном итоге требуется дополнительное хранение 
вдали от реактора (ВОР). 

Помещения для второго периода (ВОР-хранение) 
могут быть основаны на мокрой или сухой технологиях 
хранения. Пространства в бассейнах фактически всегда 
нехватает для хранения всего отработанного топлива, 
nроизведенного за ожидаемое время жизни станции. Это 
nроисходит потому, что обычно топливо становится 
удобным д[IЯ перевозки в течение 10 лет после выгрузки: 
считалось, что установки для хранения или обработки 
отработанного топлива бyiffГ достуnны в надлежащее 
время. В индустрии ядерной энергетики такой ситуации 
сейчас нет. По мере того, как бассейн с отработанным 
топливом заnолняется до отказа, надо удалять часть 

сборок, чтобы станция работала без nерерывов. Удален­
ное топливо следует переместить в одно из трех мест: 

(1) близко расположенное хранилище, nринадлежащее 
владельцу реактора, (2) удаленное хранилище, разрабо­
танное и nостроенное nри финансовом участии владе­
льца реактора, и (3) непосредственно на длительное 
хранение в специальном помещении опять в конечном 

итоге за счет владельца реактора. Можно провести пря­
мую экономическую оценку конца топливного цикла ТРР 
и сравнить ее с оценкой для топливного цикла РВД пу­
тем сравнения ежегодных количеств выгружаемого отра­

ботанного топлива. Это сравнение проведенов табл. 9. 

Табл.9: Ежегодная выгрузка тоrтлива. 

Топливо ТРР 
РВд Запал Бланк. Всего 

Вес (т) 26.13 3.50 3.61 7.11 
Объем (м3) 9.33 3.82 1.65 5.47 

Проведенное в табл.9 сравнение основано на дан­
ных о тиnичной РВД-станции, нормализованных на пол­
ную выходную мощность 3000 Мет (тепл) с трехпорци­
онной загрузкой топлива в активную зону, что эквива­
лентно полной мощности ТРР и схеме загрузки запаль­
ного топлива. Доля запального объема ТРР-сборки nри­
нята равной 0.41 в соответствии с предварительным nро­
ектом ВВЭРТ. Все бланкетные субсборки заменяются 
одновременно каждые 1 О лет, так что пр иведенные в 
табл.9 величины соответствуют эквивалентной ежегод-
ной выгрузке. · 

Крупное сокращение веса выгружаемого топлива 

(около 70%) и объема этого тоnлива (эквивалентно почти 
50%) nредставляет потенциальные экономические выго­
ды из-за уменьшения объема отходов и обращения с 
ними со стороны владельца предприятия, а также умень­

шения хлопот с отходами в системах хранилищ (эти 
хлопоты вконечном итоге падают на плечи владельца). 
При проведенной оценке предnооагалось, что каждая 
выгруженная' субсборка бланкеrа содержит в себе выг­
руженную субсборку запала. 

Для целей данного анализа предполагается, что 
отработанное топливо либо из активной зоны ТРР, либо 
из активной зоны РВД nомещается в многоцелевой кон­
тейнер (МЦК) согласно положениямминистерства энерге­
тики США. Этот контейнер загружается отработанным 
топливом на реакторной площадке и затем заваривается 
и высушивается. Считается, что такой контейнер никогда 
не будет открываться, и он nодлежит отправке, времен­
ному хранению и последующему удалению в трансnорт­

ной таре, которая была специально сnроектирована для 
этих целей. 

Как сейчас nредставляется, конструкция МЦК вме­
щает 21 сборку РВД или 44 С{)орки РВК {киnящего водя­
ного реактора). Обычные МЦК будут исnользованы и для 
отработанного тоnлива ТРР. Часть их будет иметь РВД­
конструкцию и содержать 21 бланкетные сборки, внутри 
которых размещены 21 заnальные сборки. В других бу­
дут находиться только запальные сборки, которые слегка 
меньше no размеру, чем РВК-сборки: nоэтому можно ис­
пользовать сnециальную запальную корзину, в которой 
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содержится 52 запальные сборки. Средние годовые 
потребности в МЦК для РВД- и ТРР-циклов подьггожены 
в табл.10. 

Табл.10: Ежегодные потребности в МЦК. 

Цикл Выгрузка сборок Количество М ЦК 
за год в год 

РВД 54.33 2.59 
ТРРз 54.33 0.73 ' 
ТРРб 16.3 0.78 
ТРР . 1.51 

Затраты на хранение, перевозку и удаление отрабо­
танного топлива приходятся на владельца реактора и 

зависят от конкретной страны. Для иллюстрации оценка 
влияния сокращения объема отработанного топлива ТРР 
приведена ·На основе цен в США. Общая оценка осно­
вана на опубликованных сведениях относительно недав­
них предположений о смете затрат на хранение, пере­
возку и удаление в американской программе управления 
гражданскими радиоактивными отходами11 • Затраты пре­
дприятия на обращение с МЦК и на его загрузку в оценке 
не рассматриваются. Еще одна потенциальная выгода 
появляется в том случае, если владельцу реактора ста­

ло нехватать места для хранения отработанного топлива 
еще до того момента, когда министерство энергетики 

должно по графику забрать топливо от этого реактора. 
Трудно представить численную характеристику этой 
выгоды и поэтому ее значение не подсчитано. 

Полные затраты на обращение с единичным МЦК, 
включая перевозку и помещение на постоянное хране­

ние, оцениваются в 2.82 миллиона долларов. Соответст­
вующая ежегодная выгода от экономии 1.08 МЦК в ТРР­
цикле составляет 3.05 миллионов долларов (на реактор­
год)12. 

Детальный анализ радиоактивности и тепловыделе­
ния был выполнен для оценки долгосрочных эффектов 
замены стандартного ЛВР-топлива на ТРР-топливо. Бы­
ло обнаружено, что и уровень тепловыделения, и уро­
вень радиоактивности ТРР-топлива окажутся ниже, чем у 
ЛВР- топлива. Этот эффект вызван, в основном, гораздо 
меньшим содержанием (примерно на порядок величины) 
трансурановых изотопов. Короткоживущие альфа-излу­
чающие нуклиды, привносимые топливным циклом ТРР и 
возникающие в схеме расnада долгоживущего U-233, не 
приведут к -сокращению потенциальной экономии при 
удалении ТРР-тоnлива. Это связано с тем, что такие 
нуклиды стали бы увеличивать теnловыделение и ра­
диоактивное излучение ТРР-топлива (по отношению к 
РВД-топливу) через 20 000 лет после выгрузки, а макси­
мум этого превышения придется на миллион лет после 

выгрузки. К этому времени уровни излучения уже умень­
шатся сами по себе на 4-5 порядков величины и поэтому 
станут слишком малыми, чтобы повлиять на конструкцию 
хранилищ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Одной из крупных nроблем индустрии ядерной энер­
гетики с1:ал ее распространительный потенциал. В част­
ности, существует опасность, что плутоний реакторного 
качества может быть направлен для использования в во­
енных целях. Это вызывает обоснованную тревогу и мо­
жет рассматриваться как одно из самых круnных пре­

пs~тствий расширению ядерной энергетики на весь мир. 

Распространительный потенциал гражданского тоn­
ливного цикла можно значительно уменьшить лри испо­

льзовании тория в качестве сырьевого компонента ядер­

ного топлива. Главная задача при этомсостоит в том, 
чтобы спроектировать активную зону и тоnливный цикл, 
которые способствовали бы нераспространению ядерно­
го оружия и оказались подходящими экономически. Та­
кая задача решется концепцией ТРР, представленной в 
данной статье. В статье представлены характеристики 
предварительного проекта варианта ВВЭРТ. 

Топливный цикл ТРР производит только около 20% 
плутония в сравнении со стандартным РВД-циклом, а 
экономический интерес к nереработке отработанного 
топлива уменьшен. Кроме того, изотоnныйсостав плуто­
ния, содержащегося в отработанном тоnливе ТРР, ,gела­
ет его исnользование для nроизеодства оружия гораздо 

более сложным и затруднительным. Очевидно, что лю­
бое грубое оружие, изготовленное из ТРР-nлутония, ока­
жется весьма ненадежным. 

Запасы отработанного топлива из ТРР потребуют 
все же помещения в находящееся под гарантиями посто­

янное хранилище. Но с учетом сократившегося количе­
ства и худшего качества делящегося материала из топ­

ливного ТРР-цикла ядерная энергосистема на основе 
ТРР стала бы крупным противодействием распростра­
нению ядерного оружия. 
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