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Рассмотрена проблема многократного рециклирования урана в топливном цикле реакторов на теп-
ловых нейтронах. Основные пути повторного использования выделенного из отработавшего топли-
ва регенерированного урана связаны с его обогащением по целевому делящемуся изотопу 235U в
каскадах газовых центрифуг. Однако этот процесс технически затруднителен из-за присутствия в
его изотопном составе искусственных изотопов 232, 236U, а также повышенного по отношению к
природному урану содержания 234U. Из-за накладываемых на содержание указанных изотопов
ограничений, связанных с требованиями к радиационным и нейтронно-физическим характеристи-
кам низкообогащенного урана, при попытке многократного рецикла регенерированного урана воз-
никают препятствия для полного возврата материала в цикл с использованием предложенных на се-
годняшний момент схем его обогащения. Это обуславливает необходимость поиска новых схем
обогащения регенерата, позволяющих решать указанную проблему.
В работе на основе модифицированного двойного каскада предложен способ, позволяющий полу-
чить продукт, удовлетворяющий ограничениям по всем четным изотопам урана, и расходующий на
его производство заданное количество регенерата. Предложенную схему каскада целесообразно ис-
пользовать в условиях многократного рецикла урана, начиная со второго рецикла, а также в услови-
ях постоянного производства регенерированного топлива для парка реакторов на тепловых
нейтронах.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из факторов возможного удорожания

электроэнергии, вырабатываемой на АЭС, явля-
ется проблема издержек заключительной стадии
топливного цикла [1]. Снижение издержек воз-
можно, в первую очередь, за счет выделения ура-
на и плутония из отработавшего топлива для их
последующего рециклирования, а также умень-
шения объема захоронения РАО. Более 95% со-
става ОЯТ приходится на уран, который состав-
ляет основную часть потока рециклируемых
материалов. Как показали оценки, рецикл дообо-
гащенного регенерированного урана позволяет
экономить до 20.5% природного урана при раз-
дельном рецикле урана, и около 32% при сов-
местном рецикле с плутонием (вклад плутония в
экономию природного урана не превышает 11%,
причем он снижается по мере роста числа рецик-
лов, а остальная часть приходится на регенериро-

ванный уран). Вместе с тем, осуществлять рецикл
регенерированного урана несколько сложнее,
чем использовать для изготовления топлива при-
родный уран. Так, в работе [1] основными труд-
ностями при использовании регенерата считают
необходимость компенсировать дополнитель-
ным обогащением присутствие в изотопном со-
ставе регенерированного урана изотопа 236U, при-
вносящего дополнительное поглощение тепло-
вых нейтронов, а также рост содержания альфа-
активного изотопа 232U, цепочка радиоактивного
распада которого включает в себя 208Tl, излучаю-
щий гамма-кванты с энергией около 2.6 МэВ.
Поэтому изотоп 232U принято считать одним из
основных загрязнителей замкнутого по урану
топливного цикла и строго регламентировать его
содержание [2]. С другой стороны, фактически
основным альфа-излучателем в регенерирован-
ном уране является не 232U, а 234U, содержание ко-
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торого регулируется, в частности, спецификаци-
ями ASTM и национальными техническими
условиями [3]. Присутствие же альфа-активных
изотопов в регенерате урана важно контролиро-
вать не только с точки зрения безопасности пер-
сонала предприятий, на которых происходит до-
обогащение регенерата и изготовление топлива,
но и с точки зрения возможных процессов диссо-
циации (и рекомбинации) гексафторида урана,
происходящих под воздействием альфа-излуче-
ния [4].

Как показывают результаты работ [3, 5–18], на
текущий момент предложены способы дообога-
щения регенерата, которые могут справиться и с
проблемой не превышения допустимых содержа-
ний изотопов 232U и 234U, и с проблемой компен-
сации 236U. Одна из нерешенных проблем при ис-
пользовании регенерированного урана заключа-
ется в следующем: в процессе многократного
рецикла регенерата концентрация изотопа 232U в
нем в определенный момент достигает такого
уровня, что одновременное выполнение условий
по содержанию 232U, 234U, 236U становится воз-
можным только при сокращении удельного рас-
хода регенерата на единицу получаемого продук-
та, даже при условии сохранения достаточно вы-
сокой экономии природного урана (до 50%) [3].
Это означает, что, начиная с определенного ре-
цикла, не всегда удастся использовать весь реге-
нерат, выделенный из топлива конкретной за-
грузки реактора, для производства топлива по-

следующих загрузок этого же реактора. В этой
ситуации остаются два наиболее очевидных пути.
Первый заключается в увеличении объема произ-
водимого из регенерата топлива (при сохранении
удельного расхода регенерата на единицу произ-
водимого продукта). Этот путь фактически при-
ведет к увеличению количества реакторов, загру-
жаемых топливом из регенерата урана, выделен-
ного из одного конкретного реактора. Второй
путь заключается в отправке неиспользованной
части регенерата для складирования на неопреде-
ленный срок. Указанные возможности не всегда
могут быть приемлемыми.

Анализ предложенных на сегодняшний день
решений относительно обогащения регенерата
урана показывает, что наиболее полно удовлетво-
ряют требованиям максимального использова-
ния регенерата так называемые двойные каскад-
ные схемы, представляющие собой последова-
тельное соединение двух разделительных
каскадов [6, 8, 14]. В работе [18] предложена мо-
дификация схемы двойного каскада, позволяю-
щая одновременно удовлетворить ограничениям,
накладываемым на содержания 232U, 234U, 236U в
соответствии с техническими условиями и меж-
дународными спецификациями (рис. 1). Основ-
ная идея работы такого каскада состоит в том,
чтобы в одном из потоков сконцентрировать гек-
сафторид урана, содержащий основную долю
изотопа 232U (естественно, вместе со всеми сопут-
ствующими изотопами), а на изготовление топ-
лива направлять гексафторид урана из другого
потока, обедненного по изотопу 232U. При этом
для достижения требуемого соотношения между
исходным регенератом и продуктом необходимо
подмешивание к этому потоку смеси, не содержа-
щей 232U, а именно: низкообогащенного урана
природного происхождения. Результаты прове-
денных вычислительных экспериментов показа-
ли, что такая схема позволяет получить продукт с
допустимым содержанием четных изотопов и од-
новременным обеспечением заданного расхода
регенерата на единицу продукта. Важно отметить,
что масса фракции, в которой сконцентрирован
изотоп 232U (“Отбор 2” на схеме рис. 1), в зависи-
мости от выбора параметров первого и второго
каскадов, составляет от 0.6% до 3.1% от массы
всего регенерированного урана, направленного
на дообогащение. Другими словами, задача пол-
ного использования всего регенерированного
урана для изготовления топлива практически ре-
шается.

Проблема заключается в том, что при крупном
масштабе переработки ОЯТ и последующем обо-
гащении регенерата масса обогащенной по изо-
топам 235U и 232U фракции может оказаться суще-
ственной с точки зрения процедур обращения с
данным материалом. Оценки показывают, что,

Рис. 1. Схема двойного каскада для рецикла регене-
рированного урана с разбавлением низкообогащен-
ным ураном на выходе.
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например, при обогащении регенерата, получен-
ного после переработки всех одновременно пере-
гружаемых 72 ОТВС реактора типа ВВЭР-1200,
масса загрязненной фракции, в зависимости от
выбранных параметров первого и второго каска-
дов, может составлять от 350 до 960 кг. Этот мате-
риал является, с одной стороны, сильно радиоак-
тивным, поскольку содержит большую часть изо-
топа 232U, с другой стороны, содержит большое
количество изотопа 235U, поскольку обогащение
урана по этому изотопу может составлять величи-
ну около 20% [18]. В соответствии с “Основными
правилами учета и контроля ядерных материа-
лов” НП-030-12 этот материал может быть пере-
веден в РАО лишь в том случае, если количество
такого материала в организации не превышает
15 грамм. Это означает, что обращение с подоб-
ным побочным продуктом обогащения регене-
рата должно осуществляться именно как обра-
щение с ядерным материалом, с соблюдением
требований по ядерной и радиационной безопас-
ности.

Длительное хранение этого материала позво-
лит снизить уровень загрязнения изотопом 232U
вследствие его распада и получить в итоге слабо-
радиоактивный уран с обогащением 20%, кото-
рый впоследствии также можно использовать для
производства топлива. Однако среди способов
его хранения должны быть рассмотрены и
обесфторивание, с последующим хранением в
виде закиси-окиси, и хранение в виде гексафто-
рида урана. С учетом того, что современные уста-
новки по конверсии обедненного гексафторида
урана предназначены для переработки слабора-
диоактивного материала, первый способ может
потребовать строительства специальных устано-
вок для переработки сильно радиоактивного гек-
сафторида урана. Но и хранение в виде гексафто-
рида требует обоснования с точек зрения без-
опасности из-за высокого тепловыделения
радиоактивного распада, а также радиационной
стойкости гексафторида урана под длительным
(порядка 20–30 лет) воздействием альфа-излуче-
ния с одновременным выполнением требований
ядерной безопасности (в силу обогащения 20%).
Третьим, и, возможно, наиболее простым, спосо-
бом обращения с этим материалом, является его
разбавление гексафторидом отвального урана.
При достаточно сильном разбавлении результи-
рующий гексафторид обедненного урана будет
слаборадиоактивным и его можно будет подверг-
нуть конверсии на существующих установках.
Однако это будет означать потерю затраченной
работы разделения и потерю от 70 до 190 кг 235U (в
виде урана с обогащением 20%) на каждые 72 пе-
реработанные ОТВС.

В настоящей работе предложен способ обра-
щения с образовавшимся в результате обогаще-

ния регенерата в двойном каскаде гексафторидом
урана с высоким содержанием изотопов 232-235U.
Предлагается вовлекать этот материал после его
накопления в результате обогащения изначаль-
ной партии регенерата, поступившей на обогати-
тельное производство в обогащение следующей
партии регенерированного урана из переработан-
ных ОТВС. Показано, что реализация предлагае-
мой схемы позволяет полностью израсходовать
как вновь поступивший на повторное обогаще-
ние регенерированный уран, так и проблемный
промежуточный продукт, оставшийся после про-
шлой операции по дообогащению – гексафторид
высокообогащенного урана с относительно высо-
ким содержанием 232U. Таким образом, предлага-
емый способ позволяет избежать необходимости
длительного хранения обоих указанных материа-
лов.

ОПИСАНИЕ ПРЕДЛАГАЕМОГО РЕШЕНИЯ

Рассмотрим подробнее способ организации
топливного цикла, позволяющий вовлечь накап-
ливаемый при использовании схемы двойного
каскада (рис. 1) загрязненный гексафторид урана.
Основная идея заключается в том, что поскольку
данная схема предназначена для дообогащения
регенерата с любым содержанием изотопа 232U, то
вполне естественным представляется использо-
вать этот же каскад для того, чтобы утилизировать
полученный в потоке отбора загрязненный изо-
топом 232U гексафторид урана. В этом случае он
может быть разбавлен не обедненным ураном, а
непосредственно регенератом, полученным из
следующей партии отработавшего топлива (рис. 2).

Процесс возврата данного материала в воспро-
изводство низкообогащенного урана может быть
начат практически после дообогащения регене-
рата уже для одной ТВС и даже для ее части (не-
прерывный возврат), схема каскада при этом пре-
образуется к виду, изображенному на рис. 3.

Очевидно, что при использовании предлагае-
мой схемы и непрерывной работе завода по обо-
гащению, удастся полностью замкнуть топливный
цикл по урану, а единственным отходом производ-
ства станет только обедненный гексафторид, обра-
зующийся в отвале первого каскада. Однако дан-
ный продукт можно считать штатным отходом
обогатительного производства, для которого на
сегодняшний день отработаны технологии хране-
ния и переработки. При этом после вывода завода
из эксплуатации (или остановки на планово-пре-
дупредительный ремонт) останется невостребо-
ванным только тот объем обогащенного по изото-
пу 232U гексафторида урана, который будет обра-
зован после обогащения последней партии
регенерата на этом заводе. Таким образом, пред-
лагаемый в настоящей статье подход к дообога-
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щению регенерата урана позволяет организовать
полный возврат регенерированного урана в топ-
ливный цикл в течение практически всего жиз-

ненного цикла топлива легководных реакторов,
работающих в замкнутом топливном цикле.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Рассмотрим возможную организацию топлив-

ного цикла легководного реактора с полным ис-
пользованием регенерированного урана на при-
мере реактора типа ВВЭР-1200, работающего в
установившемся режиме перегрузок. Следует от-
метить, что для данного рассмотрения, в целом,
безразлично, в каком виде осуществляется мно-
гократный рецикл регенерированного урана – в
виде топлива из диоксида урана (РУТ-топливо)
или в виде оксида дообогащенного регенериро-
ванного урана в смеси с плутонием (РЕМИКС-
топливо), поскольку в обоих случаях схема обога-
щения регенерата будет одной и той же. Для опре-
деленности рассмотрим РУТ-топливо. Считаем,
что топливо стационарной топливной загрузки, с
которой начат переход к работе ВВЭР-1200 в за-
мкнутом топливном цикле, изготовлено из при-
родного урана. При этом в активную зону загру-
жают 24 и 48 свежих ТВС с обогащением топлива
твэлов 4.4% и 4.95% соответственно. В ТВС уста-
новлены уран-гадолиниевые выгорающие погло-
тители в количестве от 6 до 24 штук. После пере-
хода к ЗЯТЦ топливо направляется на переработ-
ку, а полученный в результате переработки уран –
на дообогащение. Предполагаем, что твэги (теп-
ловыделяющие элементы, содержащие выгораю-

Рис. 2. Схема передачи загрязненной изотопом 232U фракции гексафторида урана в двойном каскаде от первой партии
дообогащенного регенерированного урана к последующей.
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Рис. 3. Схема двойного каскада с возвратом потока
отбора.
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щий поглотитель гадолиния), в силу их незначи-
тельного количества, всегда изготавливаются
только на основе обогащенного природного ура-
на. В этом случае, регенерат урана, получаемый
после переработки 72 ОТВС направляют на обо-
гащение и последующее изготовление двух пар-
тий твэлов, используемых в стационарной загруз-
ке: с обогащением 4.95% и 4.4%. Поскольку полу-
ченный из ОЯТ регенерат, направляемый на
первый рецикл, имеет наименьшее содержание
изотопа 232U, то его дообогащение (с одновремен-
ным выполнением условия полного использова-
ния регенерата) может быть выполнено в одной
из модификаций трехпоточного (питание, отбор
и отвал) или ординарного каскада [3, 7].

В настоящей работе для получения состава
обогащенного регенерата после первого цикла
облучения рассмотрена простейшая модифика-
ции ординарного каскада – каскад с разбавлени-
ем на входе [7]. В табл. 1 представлены экономи-
чески значимые параметры (расход природного
урана и затраты работы разделения) такого каска-
да для двух уровней обогащения по 235U и сопо-
ставлены с аналогичными параметрами базового
варианта каскада, обогащающего природный
уран для получения низкообогащенного топлива.
Помимо указанных параметров в табл. 1 приведе-
ны также изотопные составы получаемых про-
дуктов. При этом следует заметить, что во всех
приводимых данных концентрации выражены в
массовых долях. В качестве расчетной модели вы-
ступала модель квазиидеального каскада [16], ча-
сто используемая в теории разделения многоком-
понентных изотопных смесей.

Поскольку на первом рецикле в отходах обога-
щения не образовывалось отдельной фракции

(потока), обогащенной по изотопу 232U, то пара-
метры облученного топлива первого рецикла
одинаковы для всех перегрузок реактора, относя-
щихся к первому рециклу. После облучения в ре-
акторе, выдержки в течение 6 лет и с учетом изме-
нения изотопного состава за время транспорти-
ровки и переработки, отработавшее РУТ-топливо
содержит существенно больше изотопа 232U, чем
ОЯТ, для изготовления которого использовали
природный уран. Поэтому, начиная со второго
рецикла, для дообогащения регенерированного
урана c одновременным выполнением условия
его полного возврата использование ординарных
каскадов затруднительно [18]. В рамках настоя-
щей работы предполагали, что ординарный кас-
кад заменяют двойным каскадом, схема которого
изображена на рис. 1. Полученная после дообога-
щения регенерата первой партии регенерата (или
регенерата, выделенного из первой выгруженной
группы ТВС из реактора, работающего на РУТ-
топливе первого рецикла) фракция, обогащенная
по изотопу 232U и имеющая 20% содержание изо-
топа 235U смешивается с регенератом, получен-
ным после переработки второй партии ОТВС.
Полученную смесь направляют на дообогащение
(рис. 2). Результаты расчета параметров двойных
каскадов для этого случая приведены в табл. 2. В
случае, когда возврата потока отбора не происхо-
дит, параметры топлива для всех перегрузок вто-
рого рецикла совпадают с параметрами первой
перегрузки из табл. 2, а изотопный состав урана,
попадающего в отходы на каждой перегрузке, и
его количество, совпадает с составом возвращае-
мой фракции первой перегрузки из табл. 2. При
расчете параметров двойных каскадных схем в
качестве расчетной модели также использован
квазиидеальный каскад.

Таблица 1. Изотопные составы и расходы природного урана для изготовления топлива для перегрузок реактора
типа ВВЭР-1200 (без учета твэгов): исходный состав и топливо первого рецикла

Источник сырья Исходный состав Топливо первого рецикла

Обогащение, % 4.95 4.4 4.95 4.4

Расход природного урана, кг 169103.5 72483.98 134 470.00 55795.00
Расход регенерата, кг – – 20620 9969
Расход работы разделения, отн. ед 249 413 103570 230570 98143

Изотопный состав, %
232U 0 0 3.09 × 10–7 3.09 × 10–7

233U 0 0 1.13 × 10–6 1.13 × 10–6

234U 4.1 × 10–2 3.7 × 10–2 5.52 × 10–2 5.05 × 10–2

235U 4.95 4.4 5.133 4.586
236U 0 0 4.13 × 10–1 4.21 × 10–1

238U Остальное Остальное Остальное Остальное
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Как видно из данных табл. 2 предложенная
схема рециклирования действительно позволяет
полностью израсходовать и исходный регенери-
рованный уран и образующийся в результате ис-
пользования двойного каскада высокообогащен-
ный отход.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложен способ организации рабо-
ты двойного каскада с полным возвратом регене-
рата урана в производство топлива. При этом воз-
врат высоокообогащенного регенерата, загряз-
ненного изотопом 232U, при изготовлении
топлива для второй и третьей стационарных пере-
грузок реактора позволяет снизить суммарные за-
траты природного урана и работы разделения по
сравнению с затратами природного урана и рабо-
ты разделения для изготовления топлива первой
перегрузки второго рецикла. В первую очередь
это происходит за счет увеличения доли регене-
рированного урана, используемой при изготовле-
нии топлива. Это преимущество не является ос-
новным при переходе на схему двойного каскада
с возвратом потока отбора. Основным преимуще-
ством является отсутствие поступления на склад

при изготовлении топлива для каждой перегруз-
ки урана с обогащением 20% и содержанием изо-
топа 232U на уровне 10-5%, которое на два порядка
превосходит допустимые содержания этого изо-
топа. В силу того, что содержание изотопа 234U
также существенно превышает уровни, допусти-
мые спецификацией ASTM, уровень тепловыде-
ления радиоактивного распада и необходимость
обеспечить ядерную безопасность серьезно за-
трудняют обращение с этой фракцией. Отсут-
ствие указанных проблем и является главным
преимуществом от использования подобной схемы.
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Abstract—In this study, we consider the problem of multiple recycling of uranium in the fuel cycle of thermal
neutron reactors. The general approach to reusing recovered uranium extracted from spent fuel is related to
its enrichment by the target fissile isotope 235U in cascades of gas centrifuges. However, the reprocessed ura-
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nium enrichment has difficulties related to 232, 236U isotopes presence and a higher concentration of 234U
comparing to natural uranium. The low-enriched uranium product should meet the requirements on these
even-numbered isotopes owing to radiation and neutron-physical characteristics. These conditions lead to
obstacles for the complete return of the material to the cycle using the known enrichment schemes. This ne-
cessitates the search for new regeneration enrichment schemes that can solve this problem.
In this paper, we propose a new configuration based on the modified double cascade of gas centrifuges, which
allows consuming the whole amount of reprocessed uranium during the enrichment process. It is preferable
to use the proposed cascade scheme when we deal with multiple uranium recycling, starting from the second
recycle round. It corresponds to sustainable fuel recovery for a f leet of thermal neutron reactors.
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