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Исследована возможность выжигания минорных актинидов в реакторе на быстрых нейтронах с топли-

вом, включающим минорные актиниды. Проанализированы различные подходы к трансмутации минорных ак-

тинидов, рассматривается модель гетерогенного реактора, использующего уран-кюриевое нитридное топливо. 

Проведены вычислительные исследования трансмутации минорных актинидов в быстром реакторе естествен-

ной циркуляции (РБЕЦ). Обосновано, что успешное внедрение реакторов на кюриевом топливе открывает пер-

спективы использования минорных актинидов в качестве альтернативного топлива. В результате радиоактив-

ность отработавшего ядерного топлива может быть значительно снижена. 
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Abstract. This article is devoted to the possibility of burning minor actinides in a fast neutron reactor with fuel 

including minor actinides. The following problems are study: approaches to the transmutation of minor actinides; crea-

tion of a model of a heterogeneous reactor using uranium-curium nitride fuel; computational studies of the transmuta-

tion of minor actinides in a fast neutron reactor. It has been proven that successful introduction of curium-fuel reactors 

provides the prospects for the use of minor actinides as alternative fuel. As a result, the radioactivity of spent nuclear 

fuel can be significantly reduced. 
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Введение 
 

Проблема переработки и утилизации минорных актинидов (МА) актуальна в связи с 

тем, что они вносят основной вклад в радиоактивность отработавшего ядерного топлива. До-

бавление минорных актинидов в качестве фракций в основную топливную композицию яв-

ляется одним из перспективных способов уменьшения активности отработавшего ядерного 

топлива (ОЯТ) [1]. Возможность добавления кюриевой фракции в топливо рассматривалась в 

ряде работ [2]. Аргументом в пользу добавления фракций с МА в топливо служит получение 

электроэнергии и снижение доли минорных актинидов одновременно. 

В ряду минорных актинидов обычно выделяют америций, нептуний и кюрий, именно 

они рассматриваются как основные кандидаты на выжигание, поскольку являются домини-

рующими по массе. Отработавшее ядерное топливо содержит около 1 % минорных актини-

дов, т.е. трансурановых изотопов нептуния (Np-237), америция (Am-241, Am-243) и кюрия 

(Cm-244, Cm-245, Cm-246). Пропорции фракций нептуния, америция и кюрия в МА зависят 

от типа топлива, используемого в ядерных реакторах, и глубины его выгорания. Темпы нара-

ботки отработавшего ядерного топлива и минорных актинидов опубликованы МАГАТЭ [3], 

т.е. на 1 т ОЯТ приходится 64,7 г кюрия [4]. 

 

 
 

Рис. 1.  Оценочный запас второстепенных актинидов во всем мире 
 

Fig. 1.  Estimated stock of minor actinides worldwide 

 

В данной работе рассматривается возможность выжигания кюрия в быстрых ядерных 

реакторах на примере РБЕЦ (быстрого реактора естественной циркуляции). Выбор реактора 

на быстрых нейтронах мотивирован тем, что в ряде работ [2, 5-7] указывалось, что выжига-

ние минорных актинидов в быстром спектре предпочтительнее, чем в тепловом. Несмотря на 

то, что у Cm-244 период полураспада составляет 18,1 г., его длительное хранение может вы-
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звать проблему нераспространения из-за наработки плутония. Примерно через 3 г. выдержки 

кюриевая фракция будет состоять в основном из трех изотопов кюрия: Cm-244, Cm-245 и 

Cm-246. Если рассматривать нейтронно-физические свойства данных изотопов кюрия, мож-

но сделать вывод, что Cm-244 является делящимся материалом, и его размножающие свой-

ства лучше по сравнению с плутонием [8]. Изотопы Cm-244 и Cm-244 выгодно отличаются 

от изотопов U- 238 и U-235 с точки зрения нейтронно-физических свойств.  

 

Вычислительные методы и математическая модель реактора 

 

Для построения математической модели исследуемого реактора использовался про-

граммный комплекс «SERPENT». Он представляет собой непрерывный энергетический код, 

реализующий метод Монте-Карло. Особенность данного программного комплекса заключа-

ется в удобной механике реализации как 2D- и 3D-геометрий топливных элементов, так и 

активных зон реакторов [9]. CSG-модель геометрии, состоящая из материала ячеек и опреде-

ляемая произвольным типом поверхности, используется и дает ряд преимуществ программ-

ному комплексу SERPENT. Также комплекс имеет дополнительные геометрии, которые 

можно использовать для проектирования топлива [10-11]. В ПК SERPENT применяются 

библиотеки непрерывных сечений взаимодействия нейтронов со средой, представленные в 

ACE-формате. Это позволяет использовать в расчетах сведения о сечениях из таких файлов 

оцененных ядерных данных, как ENDF/B, JEFF и т.д. Данные характеристики позволили нам 

при помощи этого программного комплекса построить модель гетерогенной зоны реактора 

РБЕЦ и произвести ее расчет. 

Математическая модель строилась на основе реактора РБЕЦ, прототип которого был 

разработан НИЦ «Курчатовский институт». В проекте РБЕЦ тепловой мощностью 900 МВт 

и электрической мощностью 340 МВт конструкция и теплогидравлические параметры осно-

вываются на проверенных технических решениях и имевшемся на тот момент опыте исполь-

зования топлива, конструкционных материалов и технологий жидкометаллического тепло-

носителя [11]. Теплоносителем в данной модели реактора служит свинец-висмут. Активная 

зона представляет собой 12 участков, отличающихся друг от друга различными параметрами 

(температурой и составом материалов) (рис. 2). Материалов всего четыре: топливо активной 

зоны (которое также может отличаться по обогащению в зависимости от подзоны), теплоно-

ситель, топливо зоны воспроизводства и конструкционная сталь.  

 

 

 

 

Рис. 2. Вертикальный профиль активной зоны реактора РБЕЦ 
 

Fig. 2.  Vertical section of the RBEC reactor core 
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В качестве стандартного топлива в данном реакторе используется (Pu+U)N с обога-

щенным на 0,1 % по U-235 отвальным ураном. В настоящем исследовании (Cm+U)N исполь-

зуется также с отвальным ураном, обогащенным 0,1 % по U-235. Мы применяем нитрид кю-

рия, основываясь на данных [11-12], описывающих топливо реактора РБЕЦ. При этом нит-

ридное топливо по многим параметрам превосходит оксидное; его теплопроводность при-

мерно в 7 раз, а плотность − в 1,3 раза больше, чем у оксидного топлива. Оно хорошо совме-

стимо со сталями, из которых делают оболочки твэлов [13]. Были рассчитаны объемные доли 

топлива, которые необходимы для функционирования реактора: UN-0.92 и СmN-0.08.  

В результате математического моделирования получена визуализация математической 

модели активной зоны (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Горизонтальный профиль активной зоны реактора РБЕЦ 
 

Fig. 3.  Horizontal section of the RBEC reactor core 

 

Результаты моделирования  

 

В результате проведения сессии расчетов, реализованных с помощью вышеописанно-

го ПК SERPENT и библиотеки JEFF3.1.1 [14], был получен ряд данных, графическая интер-

претация которых приведена далее. 

 
Рис. 4. Сравнение коэффициента размножения кюриевого и плутониевого топлив 

 

Fig. 4.  The comparison of multiplication factor of curium and plutonium fuels 
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Поскольку наиболее удобным инструментом, позволяющим оценить ядерное топливо, 

служит коэффициент размножения нейтронов (Кэфф), в данной работе представлен график, 

позволяющий сравнить Кэфф (U+Cm)N с (U+Pu)N. Из графика (рис. 4) видно, что коэффици-

ент размножения уран-плутониевого топлива падает, что закономерно. Коэффициент раз-

множения уран-кюриевого топлива сначала возрастает вследствие того, что количество де-

лящего элемента включает не только количество Сm, а еще и нарабатываемые изотопы. На 

графике (рис. 4) представлены результаты моделирования на протяжении 14-летнего перио-

да; данный промежуток времени был выбран с целью более подробного рассмотрения про-

цессов, протекающих в исследуемом топливе. 

Также необходимо оценить эффективность выжигания изотопов кюрия в быстром ре-

акторе при вышеописанном составе топливной композиции. Как видно из графика (рис. 5), за 

10-летний период топливной кампании ядерные концентрации изотопов кюрия существенно 

снижаются. Особенно ярко выражено снижение концентрации изотопа Cm-244, который яв-

ляется основным компонентом кюриевого топлива. 
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Рис. 5. Скорость выгорания изотопов кюрия 

 

Fig. 5.  The burnup rate of Curium isotopes 

 

Отдельный интерес представляет момент возрастания ядерной концентрации изотопа 

Cm-245 в течение первых двух лет. Этот процесс соотносится с ростом Кэфф уран-кюриевого 

нитридного топлива на том же промежутке времени. Из схемы распада (рис. 5) можно сде-

лать выводы о природе данного явления [15], поскольку с повышением Кэфф распад Pu-241 

провоцирует рост ядерной концентрации Cm-245. 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Схема распада 
 

Fig. 6.  The decay schemes 
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Анализ ядерных концентраций осколков деления в топливной композиции на момент 

конца топливной компании показывает, что с точки зрения содержания минорных актинидов 

(их концентрации минимальны) данный метод демонстрирует эффективность. На графике 

для наглядности приведены результаты на момент конца топливной кампании уран-

плутониевого топлива, из сравнения которых можно сделать вывод, что уран-кюриевое топ-

ливо в меньшей степени способствует накоплению минорных актинидов и плутония. Однако 

концентрация плутония может способствовать поднятию вопроса о нераспространении [16]. 
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Рис. 7. Ядерные концентрации некоторых изотопов на конец кампании 

 

Fig. 7. Nuclear densities of isotopic composition of spent fuel 
 

 
Рис. 8.  Изменение активности топлива за период топливной кампании 

 

Fig. 8. The activity of fuel dependence from time 
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Исследование изменение активности топлива в период топливной кампании пред-

ставляет дополнительный интерес для исследования, поскольку изначальная цель – это сни-

жение активности ОЯТ. По итогам сравнительных наблюдений динамики стандартного и 

уран-кюриевого топлива (рис. 8) активности обоих видов топлива имеют условно минималь-

ное значение. Однако уран-кюриевое топливо более выраженно снижает свою активность и 

достигает минимальной точки на шестом году топливной кампании. Следовательно, продле-

ние топливной кампании не представляется целесообразным. 

 

Заключение 

 

Проведены исследования выжигания изотопов кюрия путем добавления его к топлив-

ной композиции. Выявлен ряд преимуществ такого типа топлива по сравнению со стандарт-

но используемым в реакторе типа РБЕЦ: 

 существенно меньшее накопление минорных актинидов; 

 значительное снижение активности топлива относительно начального уровня; 

 существенный дополнительный оперативный запас реактивности. 

При этом необходимо принимать во внимание присутствие существенного количества 

изотопов плутония на момент конца топливной кампании, вследствие чего может возникнуть 

проблема нераспространения. 
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