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Ядерная энергетика служит высококонцентрированным источником получения энергии, не вызы-
вающим эмиссии парниковых газов и не влияющим на климат. В будущем она должна занять зна-
чительную долю в мировом энергетическом балансе, однако такая возможность реализуется лишь
при условии решения технологических задач замыкания ядерного топливного цикла, минимизации
образующихся радиоактивных отходов и мультирециклирования делящихся изотопов. Это позво-
лит решить как экологическую, так и экономическую задачу – уход от глубинного захоронения дол-
гоживущих радионуклидов к их трансмутации с последующим приповерхностным захоронением
короткоживущих радионуклидов.
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Становление и этапы развития радиохимии.
Днём рождения радиохимии как самостоятель-
ной науки с полным правом можно считать 2 мар-
та 1896 г., когда А. Беккерель на заседании Па-
рижской академии наук доложил о своих опытах
с кристаллами двойного сульфата калия и урани-
ла [1]. Излучение, наблюдавшееся учёным в этих
опытах, позднее было названо (по предложению
М. Склодовской-Кюри) радиоактивным, а само

явление – радиоактивностью. В 1898 г. супруги
Кюри сообщили об открытии нового радиоактив-
ного элемента – полония [2], названного
М. Склодовской-Кюри в честь страны, где она
родилась и выросла, а в декабре того же года ещё
одного радиоактивного элемента – радия [3]. За
эти работы П. Кюри, М. Склодовская-Кюри и
А. Беккерель в 1903 г. удостоились Нобелевской
премии по физике. Вскоре после открытия радия
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была обнаружена радиоактивность тория, из ура-
новой руды выделен актиний [4], а в 1900 г. после-
довало открытие Э. Резерфордом эманации тория
(радона-220) [5], а Э. Дорном – эманации радия
(радона-222) [6]. В 1903 г. Э. Резерфорд и Ф. Сод-
ди пришли к заключению, что атомы радиоактив-
ных элементов претерпевают самопроизвольные
превращения: одни элементы по цепочке распадов
превращаются в другие, и это превращение сопро-
вождается радиоактивным излучением. К концу
первого десятилетия ХХ в. исследователям удалось
выявить многие другие радиоактивные элементы, и
встал вопрос об их размещении в таблице Менде-
леева. В 1910 г. по предложению Содди вводится
термин изотоп – разновидность атомов какого-
либо химического элемента c одинаковым атом-
ным номером (которые, соответственно, распо-
лагаются в одной ячейке таблицы Менделеева),
но при этом имеют разные массовые числа.

Эти открытия в значительной мере определи-
ли не только пути дальнейшего развития есте-
ствознания, но и человеческой цивилизации в це-
лом. Одним из первых значение открытия радио-
активности оценил академик В.И. Вернадский. В
своём выступлении на заседании Императорской
Санкт-Петербургской Академии наук 29 декабря
1910 г. он пророчески отметил: “…теперь перед
нами открываются в явлениях радиоактивности
источники атомной энергии, в миллионы раз
превышающие источники сил, какие рисовались
человеческому воображению” [7].

Русские учёные внесли существенный вклад в
изучение радиоактивности [8]. Так, профессор
Московского университета А.П. Соколов разра-
ботал метод определения радия по выделяюще-
муся радону, применяемый и в наше время.
Г.Н. Антонову принадлежит честь открытия в
1911 г. тория-231, продукта распада в естествен-
ном радиоактивном семействе урана-235. На тер-
ритории России интенсивно изучалась радиоак-
тивность минералов, минеральных вод и грязей
(И.А. Антипов, Е.С. Бурскер, А.П. Грузинцев,
П.П. Орлов, А.П. Соколов, Н.А. Умов и другие).
Параллельно шло изучение химии и превраще-
ний радиоактивных химических элементов. В
1897–1907 гг. П.Г. Меликов и Л.В. Писаржевский
получают надурановую кислоту, С. Лордкипа-
нидзе – фторнадурановую кислоту, Л.А. Чугаев и
Н.А. Орлов – галогениды, сульфаты и оксалаты
четырёхвалентного урана, А.М. Васильев синте-
зирует гидрат нитрата уранила.

Безусловно, самая большая заслуга в развёр-
тывании комплексных исследований радиоак-
тивности в России принадлежит академику
В.И. Вернадскому. Его усилиями в 1915 г. органи-
зуется Радиологическая лаборатория при Акаде-
мии наук, а в 1922 г. создаётся Радиевый инсти-
тут, в котором Вернадский становится первым

директором, а его заместителем и руководителем
химического отдела – В.Г. Хлопин, основопо-
ложник отечественной радиохимии, создатель
основных технологических процессов извлече-
ния радия из природных руд. Под руководством
Хлопина организуется технологический процесс
переработки радиоактивных руд, и уже к 1 декаб-
ря 1921 г. удаётся получить первые отечественные
препараты радия.

Новый этап в развитии радиохимии был обу-
словлен открытием искусственной радиоактив-
ности (И. и Ф. Жолио-Кюри, 1934 г.). Ему пред-
шествовало открытие нейтрона (Дж. Чедвик,
1932 г.), благодаря чему в руках экспериментато-
ров появился новый инструмент: теперь они мог-
ли проводить многочисленные опыты по облуче-
нию нейтронами различных веществ, в том числе
урана с целью получения новых трансурановых
элементов (Э. Ферми). Однако результаты экспе-
риментов по облучению урана нейтронами на тот
момент объяснить не удалось, лишь в 1938 г.
О. Ган и Ф. Штрассман открыли процесс деления
ядер, а О. Фриш и Л. Мейтнер дали его физиче-
ское объяснение. Фактически с этого открытия
начался новый этап в развитии “ядерных” наук,
связанный с созданием ядерного оружия.

В 1940 г. путём облучения урана нейтронами
был получен нептуний – первый трансурановый
элемент, а в 1941 г. облучением урана дейтронами
на циклотроне – 238Np, который путём бета-ми-
нус распада превращался в плутоний-238. В этот
период радиохимиками решались важнейшие за-
дачи, связанные с изучением химических свойств
искусственно полученных элементов, созданием
технологических методов переработки облучён-
ного урана, глубокой очистки делящихся изото-
пов.

Значительным результатом в изучении хими-
ческих свойств актинидов стало открытие
Н.Н. Кротом семивалентного состояния у плуто-
ния и нептуния [9], разработка методов стабили-
зации четырёхвалентного состояния окисления у
америция [10] и выявление возможности суще-
ствования некоторых из трансурановых элемен-
тов в более низких состояниях окисления, чем
трёхвалентное [11].

В исследовании окислительно-восстанови-
тельных реакций актинидов отечественная ра-
диохимия занимает ведущее место в мире. Боль-
шой вклад в изучение таких реакций с участием
ионов урана, нептуния, плутония, а также неко-
торых продуктов деления (технеций, родий, руте-
ний, палладий) в различных водных растворах
внёс В.С. Колтунов. Им совместно с учениками
выяснен механизм более 70 окислительно-вос-
становительных реакций, в частности, восста-
новления ионов плутония и нептуния желе-
зом(II), ураном(IV), ванадием(IV), пероксидом
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водорода, гидразином, гидроксиламином, аскор-
биновой, сернистой и азотистой кислотами,
окисления урана(IV), ионов нептуния и плутония
железом(III), ванадием(V), ионами марганца,
азотной и азотистыми кислотами, реакции дис-
пропорционирования ионов плутония(V) и неп-
туния(V) [12]. Сформировалось новое направле-
ние – исследование редокс-реакций нептуния и
плутония в растворах три-н-бутилфосфата. Полу-
ченные результаты нашли применение в пурекс-
процессе (от англ. Plutonium Uranium Extraction) –
технологическом способе выделения урана и плу-
тония из облучённого в реакторе урана [13]. Про-
цесс основан на жидкостной экстракции ура-
на(VI) и плутония(IV) из водных растворов три-
н-бутилфосфатом в алифатических растворите-
лях. Отделение плутония от урана достигается
восстановлением плутония(IV) (обычно с помо-
щью U(IV), Fe(III) или электрохимически) до
плутония(III), который не экстрагируется рас-
твором три-н-бутилфосфата. Пурекс-процесс
остаётся в мире основным способом переработки
отработавшего ядерного топлива (ОЯТ).

Создание отечественной атомной промыш-
ленности началось в середине 1940-х годов под
руководством И.В. Курчатова. Перед радиохими-
ками страны были поставлены две основные за-
дачи: разработка гидрометаллургической техно-
логии выделения, концентрирования и аффина-
жа урана, извлекаемого из отечественных руд, и
технологии выделения из облучённого урана плу-
тония-239 для создания атомного оружия. Реше-
ние первой из этих задач в 1950 г. поручили Все-
союзному научно-исследовательскому институту
химической технологии (ВНИИХТ).

Плутоний вначале пытались получать с ис-
пользованием осадительного метода, разработан-
ного учёными Радиевого института АН СССР под
руководством академика В.Г. Хлопина. Для про-
верки технологических параметров метода и на-
работки весовых количеств плутония во Всесоюз-
ном научно-исследовательском институте неор-
ганических материалов (ВНИИНМ) была
создана полупромышленная установка У-5, на
которой из облучённого урана в середине 1945 г.
был выделен первый в СССР и Европе концен-
трат плутония, а в конце 1948 г. получены весовые
количества (300 мг) плутония нужного качества.
Необходимо отметить, что на У-5 работали, про-
ходили стажировку и учёбу многие радиохимики
различных научно-исследовательских институ-
тов и комбината № 817. В 1949 г. в г. Озёрске (Че-
лябинск-40) на этом комбинате, впоследствии
преобразованном в ПО “Маяк”, был запущен
первый радиохимический завод, функциониро-
вавший на основе осадительной технологии.

С середины 1950-х годов при тесном сотрудни-
честве специалистов ВНИИНМ, ВНИИХТ, Ра-

диевого института и ПО “Маяк” разрабатывался
экстракционный метод переработки облучённых
урановых блоков с использованием три-н-бутил-
фосфата и новых сорбентов. Результатом стала
оригинальная экстракционно-сорбционная тех-
нология, успешно внедрённая на комбинате
“Маяк” в 1976 г.

Проблема обеспечения надёжным аналитиче-
ским контролем новых технологий производства
сверхчистого урана и плутония решалась под ру-
ководством ближайшего сподвижника И.В. Кур-
чатова академика А.П. Виноградова. Радиохими-
ки-аналитики Института геохимии и аналитиче-
ской химии (ГЕОХИ) АН СССР, ВНИИНМ, ПО
“Маяк” и Радиевого института изучали химиче-
ские свойства малоизвестных тогда нептуния и
плутония, разрабатывали эффективные методы
их выделения и глубокой очистки от осколочных
элементов. Создавались высокочувствительные
методы определения нептуния и плутония в рас-
творах сложного состава: радиометрические,
спектральные, электрохимические, люминес-
центные и другие. Не меньшее внимание уделя-
лось проблеме контроля за содержанием микро-
примесей в металлическом уране на уровне, не
превышающем 10–5–10–4%. С этой целью повы-
шалась чувствительность прямых (главным обра-
зом спектральных и электрохимических) методов
определения примесей, одновременно шёл поиск
экстракционных сорбционных методов концен-
трирования. Результаты работ были обобщены
А.П. Виноградовым в докладе “Физико-химиче-
ские методы контроля производства урана” на
первой Международной конференции по мирно-
му использованию атомной энергии в 1955 г. в
Женеве [14, с. 72–89].

Технологические и инженерные решения, ко-
торые использовались в оружейных проектах
СССР и США, практически одновременно нахо-
дили применение в мирном атоме, то есть в ядер-
ной энергетике. Промышленное освоение ядер-
ной энергии началось с момента пуска в 1954 г. в
СССР первой атомной электростанции мощно-
стью 5 МВт. В 2019 г. в 34 странах мира насчиты-
валось 449 действующих ядерных энергетиче-
ских реакторов, по данным на середину 2019 г.
54 реактора строились [15]. Согласно прогно-
зам МАГАТЭ, к 2030 г. рост в секторе ядерной
энергетики составит от 17% по пессимистическо-
му сценарию до 94% по оптимистическому. В
России действуют 11 АЭС (38 энергоблоков) об-
щей мощностью около 31 ГВт, они производят
около 13% всей электроэнергии в стране.

Проблема обращения с радиоактивными отхо-
дами (РАО), образующимися на всех стадиях
ядерного топливного цикла (ЯТЦ), – один из
факторов, негативно влияющих на дальнейшее
развитие ядерной энергетики. Существуют две
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принципиально различающихся стратегии – от-
крытый и замкнутый ЯТЦ.

Согласно первой из них (она принята в США,
Швеции, Финляндии, Швейцарии), отработав-
шее ядерное топливо (ОЯТ) не перерабатывают, а
складируют в специальных хранилищах с воз-
можностью переработки или окончательного гео-
логического захоронения в будущем. В мире на-
коплено уже более 200 тыс. тонн отработавшего
ядерного топлива, и хотя в настоящее время на
планете нет ни одного лицензированного глубин-
ного геологического хранилища ОЯТ, оно хра-
нится до принятия окончательного решения о его
судьбе, при этом объём ОЯТ ежегодно увеличива-
ется примерно на 8–10 тыс. тонн [16].

В ряде стран с развитой ядерной энергетикой
(Франция, Великобритания, Япония, Россия)
ОЯТ подвергают переработке с экстракционным
выделением урана и плутония в пурекс-процессе
и последующим отверждением жидких РАО
(опытные заводы с такой технологией имеются в
Китае и Индии). Глубинное геологическое захо-
ронение РАО в отверждённом виде осуществля-
ется на заключительной стадии замкнутого ядер-
ного топливного цикла. Высокорадиоактивные
отходы (ВАО) после переработки ОЯТ, как пра-
вило, представляют собой растворы и пульпы, со-
держащие продукты деления – радионуклиды Cs,
Sr, Zr, Tc, Mo, Ru, I, редкоземельних элементов, а
также продукты активации и коррозии (радио-
нуклиды Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zr), минорные акти-
ниды (Np, Am, Cm) и остаточные количества U и
Pu.

Как и в случае ОЯТ, в мире нет ни одного ли-
цензированного глубинного хранилища ВАО от-
ходов. Причина – необходимость обоснования
безопасности таких хранилищ на период до 1 млн
лет. Расчётные данные об уменьшении потенци-
ального долгосрочного воздействия на окружаю-
щую среду при захоронении, с одной стороны,
ОЯТ, с другой стороны, РАО, образующихся в хо-
де замкнутого ядерного топливного цикла с выде-
лением делящихся актинидов (239Pu и 235U) для
повторного использования в ядерной энергетике
и минорных актинидов (237Np, 241Am, 244Cm) с це-
лью их трансмутации в реакторах на быстрых
нейтронах, приведены на рисунке 1 [17]. Так, ра-
диотоксичность РАО во времени, после выделе-
ния из ОЯТ долгоживущих актинидов, уменьша-
ется на много порядков по сравнению с радио-
токсичностью исходного ОЯТ. Таким образом,
замыкание ЯТЦ с мультирециклированием деля-
щихся компонентов, фракционированием радио-
активных отходов для выделения наиболее эко-
логически опасных долгоживущих изотопов (та-
ких, как америций-241, 243) для последующей их
трансмутации и существенное уменьшение объё-
ма РАО – стратегическая научно-технологиче-

ская задача, стоящая перед атомной отраслью
страны.

Стратегия замыкания ядерного топливного цик-
ла в двухкомпонентной ядерной энергетической
системе с реакторами на тепловых и быстрых
нейтронах предполагает рециклирование деля-
щихся материалов, минимизацию или полный
отказ от глубинного захоронения ВАО путём вы-
деления актинид-лантанидной фракции с после-
дующим разделением америция и кюрия для
трансмутации америция и хранения кюрия до
распада, фракционирование РАО с целью выде-
ления короткоживущей фракции (Cs, Sr), метал-
лов платиновой группы, а также технеция и дру-
гих элементов, минимизацию объёмов РАО. Та-
ким образом, реализация данной концепции [18–
21] позволит:

• решить отложенные проблемы обращения с
ОЯТ и РАО, последовательно сократить объёмы
накопленного ОЯТ и предотвратить дальнейшее
его накопление;

• вовлечь в ЯТЦ плутоний как продукт пере-
работки ОЯТ реакторов на тепловых нейтронах
(ВВЭР) для изготовления топлива для реакторов
на быстрых нейтронах и полного использования
энергетического потенциала природного урана
(238U) путём многократного рецикла топливных
материалов;

• фракционировать радиоактивные отходы,
извлекать долгоживущие минорные актиниды
для дожигания или трансмутации в ядерных реак-
торах, что, в совокупности с многократным ре-
циклом плутония, позволит значительно снизить
экологическую опасность РАО;

• технологически поддержать режим нерас-
пространения делящихся материалов за счёт по-
этапного исключения обращения обогащённого
урана и выделения чистого плутония.

Одним из существенных оснований для пере-
хода к замкнутому ЯТЦ с использованием “быст-
рых” реакторов служит успешная и не имеющая
зарубежных аналогов эксплуатация промышлен-
ного “быстрого” реактора БН-600 на Белоярской
АЭС. В 2016 г введён в эксплуатацию 4-й энерго-
блок с БН-800, изначально ориентированный на
отработку технологий замыкания ЯТЦ [18, 22, 23].

Современная инфраструктура замкнутого топ-
ливного цикла в нашей стране представлена не-
сколькими предприятиями. С 1977 г. действует
завод РТ-1 ПО “Маяк”. Модернизация РТ-1 поз-
волит эксплуатировать его до 2035 г. с возможно-
стью продления этого срока. Завод может перера-
батывать в год до 400 т отработавшего ядерного
топлива энергетических реакторов ВВЭР-440,
ВВЭР-1000, БН-600, РБМК-1000, транспортных
и исследовательских реакторов. За время эксплу-
атации на заводе РТ-1 переработано более 6000 т
ОЯТ. Переработка ОЯТ реакторов на быстрых
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нейтронах БН-800 пока не проводилась. В 2012 и
2014 г. на заводе успешно переработано 8 тепло-
выделяющих сборок со смешанным оксидным
уран-плутониевым (МОКС) отработавшим топ-
ливом БН-600 с выгоранием 73–89 ГВт ⋅ сут/т и
выдержкой около 20 лет. Существенных потерь
плутония в отходы при этом не зафиксировано,
содержание плутония в рафинате составило ме-
нее 0.1 мг/л, а в нерастворимых остатках плуто-
ний не обнаружен [20, 24].

На Горно-химическом комбинате ГК “Роса-
том” введены в эксплуатацию завод по производ-
ству смешанного оксидного уран-плутониевого
(МОКС) топлива для БН-800 и первая очередь
(исследовательские горячие камеры) Опытно-де-
монстрационного центра по переработке ОЯТ
ВВЭР-1000. Вторую очередь этого центра, c полу-
чением исходных оксидов, пригодных для изго-
товления МОКС и/или топлива на основе нераз-
делённой и необогащённой смеси регенериро-
ванных урана и плутония, допированного
обогащённым ураном, планируется ввести в экс-
плуатацию в 2021 г. [18, 19].

Развитием технологий Опытно-демонстра-
ционного центра может стать экстракционный
пурекс-процесс (рис. 2). Он предполагает ис-
пользование трибутилфосфата как экстрагента;
выделение и рециклирование урана, плутония,
нептуния; фабрикацию топлива из регенериро-
ванных делящихся материалов; выделение акти-
нид-лантанидной фракции из рафината с после-

дующим извлечением америция экстракцион-
ным или осадительным методом для его
дожигания; обращение с РАО 1 класса, содержа-
щими цезий, стронций и другие продукты деле-
ния; контролируемое хранение кондициониро-
ванных РАО с кюрием и лантанидами до распада
с последующей переработкой для извлечения
плутония, накопленного при распаде.

На Сибирском химическом комбинате ГК
“Росатом” создаётся Опытно-демонстрацион-
ный энергетический комплекс (ОДЭК) в составе
энергоблока с реактором БРЕСТ-ОД-300 и замы-
кающего ядерный топливный цикл пристанци-
онного производства, который включает в себя
модули переработки облучённого смешанного
нитридного уран-плутониевого топлива (СНУП)
и фабрикации/рефабрикации для изготовления
стартовых твэлов из привозных материалов и твэ-
лов из рециклированных материалов. В настоя-
щее время завершается сооружение модуля фаб-
рикации/рефабрикации ОДЭК для производства
СНУП топлива, который планируется ввести в
эксплуатацию в 2022 г. В 2024 г. предполагается
начать сооружение модуля переработки ОЯТ. На
первом из этих модулей будет реализована техно-
логия карботермического синтеза, на втором пла-
нируется реализовать технологию комбиниро-
ванной пирохимической и гидрометаллургиче-
ской переработки СНУП ОЯТ топлива, которая
пригодна и для переработки МОКС ОЯТ реакто-
ров на быстрых нейтронах [23]. Для переработки

Рис. 1. Изменение радиотоксичности радиоактивных отходов во времени
Источник: [17].
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СНУП и МОКС ОЯТ реакторов на быстрых ней-
тронах с малым временем выдержки разработана
комбинированная технология [25], предполагаю-
щая совместное выделение урана и плутония, а
также её чисто гидрометаллургический вариант.
Оба варианта предусматривают выделение и раз-
деление америция и кюрия, получение в качестве
целевого продукта смеси оксидов урана, плуто-
ния и нептуния, смесей оксидов урана и амери-
ция, оксидов урана и кюрия. Как вариант, воз-
можно получение смешанных оксидов урана,
плутония, нептуния и америция. Пирохимиче-
ский передел комбинированной технологии – се-
годня в стадии разработки, исследования по гид-
рометаллургическому переделу комбинирован-
ной технологии (рис. 3) – на заключительной
стадии.

В качестве резервного варианта завершается
разработка и чисто гидрометаллургической тех-
нологии переработки ОЯТ реакторов на быстрых
нейтронах. ОДЭК впервые в мире должен проде-
монстрировать устойчивую работу полного ком-
плекса объектов, обеспечивающих замыкание
ЯТЦ. Пристанционный вариант организации
топливного цикла позволяет отработать техноло-
гии замкнутого ЯТЦ с малым временем внешнего
топливного цикла в минимальные сроки в преде-
лах одной площадки. С середины 2030-х годов
ожидается внедрение конкурентоспособных ре-
акторов на быстрых нейтронах, переход к двух-
компонентной структуре атомной энергетики и
замкнутому ЯТЦ (см. рис. 3).

Замыкание ЯТЦ ставит задачу многократного
рециклирования плутония, а значит, и освоения
новых технологий производства смешанного
уран-плутониевого топлива. Широкие возмож-
ности открывает использование СВЧ-излучения
для приготовления порошка диоксида урана [26]
как основы ядерного топлива из его азотнокис-
лых растворов и соединений урана (триоксид,
пероксид, U3O8 и др.), в том числе в присутствии
органических восстановителей (карбогидразид,
ацетгидроксамовая и аминоуксусная кислоты), а
также в восстановительной, инертной атмосфере
и на воздухе. Результаты исследования грануло-
метрического состава, морфологии частиц, физи-
ко-химических и технологических свойств полу-
ченных образцов, определение насыпной плот-
ности, удельной поверхности и массовой доли
влаги показывают, что полученные порошки ди-
оксида урана соответствуют нормативным требо-
ваниям. При спекании таблеток из спрессован-
ного диоксида урана под действием СВЧ-излуче-
ния мощностью 2.1 кВт при 1650°С в течение
2 часов были приготовлены керамические топ-
ливные таблетки с плотностью около 10.40 г/см3 и
открытой пористостью около 0.25 объёмного %,
что также соответствует требованиям.

Разработан метод получения порошков твёр-
дых растворов диоксидов урана и церия (имита-
тор америция) с содержанием последнего 3 и
10 масс. %, базирующийся на восстановительной
термохимической денитрации их азотнокислых
растворов с использованием СВЧ-излучения [27].
Показано, что Ce(IV) образует твёрдый раствор

Рис. 2. Принципиальная схема экстракционного “железного” пурекс-процесса
РЗЭ – редкоземельные элементы; ТПЭ – трансплутониевые элементы; ЖСР – жидкосолевой ядерный
реактор
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его диоксида в матрице UO2 со структурой флюо-
рита. Полученные порошки состоят из частиц
(гранул), образующих фракции размерностью не
более 400 мкм, и долей частиц размерностью ме-
нее 25 мкм не более 1 масс. %. Их насыпная плот-
ность и насыпной вес с утряской – 1.8–2.5 г/см3,
а полная удельная поверхность не менее 2 м2/г.
В связи с планируемым вариантом дожигания
америция в реакторе БРЕСТ-ОД-300 способ мо-
жет быть рекомендован к использованию в каче-
стве основного для получения смешанных окси-
дов урана и америция на модуле переработки
ОЯТ опытно-демонстрационного энергоком-
плекса Сибирского химического комбината.

Методы разделения Am(III) и Cm(III). Важней-
шая научно-технологическая задача, требующая
решения при реализации замкнутого ЯТЦ и ми-
нимизации глубинного захоронения долгоживу-
щих РАО, – групповое выделение изотопов ред-
коземельных элементов и минорных актинидов
(америция и кюрия), а также их разделение между
собой. Сложность задачи определяется близо-
стью химических свойств этих элементов.

Вне зависимости от стратегии реализации за-
мыкания ЯТЦ – на основе пурекс-процесса или
комбинированной пирохимической и гидроме-
таллургической технологии, в азотнокислых ра-
финатах, представляющих собой основную массу
высокоактивных радиоактивных отходов, оста-
ются продукты деления, а также изотопы транс-
урановых элементов (минорные актиниды) –
нептуний, америций и кюрий. Содержание ми-
норных актинидов по массе не превышает 0.1% от

ВАО, но именно они (прежде всего америций)
при дальнейшем геологическом захоронении
представляют наибольшую опасность, поскольку
являются долгоживущими и обладают большим
тепловыделением. Поэтому замкнутый ЯТЦ дол-
жен включать в качестве обязательной стадию
разделения исключительно близких по химиче-
ским свойствам лантанидов и актинидов, а также
разделения америция и кюрия. Выделенный из
ВАО америций далее возможно подвергнуть
трансмутации в реакторах на быстрых нейтронах.
Кюрий – исходный нуклид для производства ка-
лифорния-252, который используется в нейтрон-
ных источниках в ядерной медицине, фундамен-
тальных исследованиях и в атомной промышлен-
ности.

На сегодня общепринята технология разделе-
ния актинидов и лантанидов на основе противо-
точной экстракции в двухфазной системе “водный
раствор/органический растворитель” с использова-
нием селективных органических лигандов. Для эф-
фективного выделения минорных актинидов с це-
лью дожигания и снижения радиоэкологической
опасности захораниваемых ВАО разработаны
технологии группового разделения трансурано-
вых и трансплутониевых элементов с использова-
нием экстракционной системы N,N,N',N'-тетра-
октилдигликольамид (TODGA) – метанитробен-
зотрифторид (Ф-3) (рис. 4). В 2017–2018 гг. на ПО
“Маяк” проведены первые “горячие” динамиче-
ские испытания экстракционной технологии вы-
деления америция и кюрия из реальных ВАО –
рафинатов от переработки отработавшего ядер-
ного топлива реакторов БН-600 и ВВЭР-440.

Рис. 3. Принципиальная технологическая схема комбинированной технологии переработки смешанного нитрид-
ного уран-плутониевого (СНУП) и смешанного оксидного уран-плутониевого (МОКС) отработавшего ядерного
топлива (РН-процесс)
ОТВС – отработавшая тепловыделяющая сборка; ЛСГО – локальная система газоочистки; РАО – радиоактивные
отходы
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В результате достигнуто извлечение 99.9% амери-
ция [25].

Для разделения америция и кюрия при фрак-
ционировании ВАО специалистами ВНИИНМ и
МГУ им. М.В. Ломоносова предложена новая
экстракционная система на основе несимметрич-
ных дигликольамидов (С8-С12 N,N-диоктил-
N',N'-дидодецилдигликольамид и С10-С12 N,N-
дидецил-N',N'-дидодецилдигликольамид) с не-
пожароопасными разбавителями, не содержащи-
ми фтора или хлора.

В ходе исследования экстракционных свойств
полученных лигандов было показано, что стехио-
метрическое количество азотной кислоты экстра-
гируется во всех системах при равновесном со-
держании азотной кислоты 3 моль/л. Тип раство-
рителя (тридекан или “Изопар-М”) не оказывает
влияния на экстракционные характеристики.
Для всех экстракционных систем показана фазо-
вая устойчивость до 50 г/л по неодиму в водной
фазе. Образование третьих фаз наблюдается при
контакте органических растворов с растворами
имитантами ВАО, содержащими палладий(II) и
цирконий(VI) свыше 0.6 г/л и 0.7 г/л (для органи-
ческих фаз на основе С8-С12). Образование тре-
тьих фаз при бóльших содержаниях указанных
элементов может быть подавлено за счёт введе-
ния водорастворимых комплексонов или октано-
ла-1 в органическую фазу. С ростом температуры
от 10 до 50°С коэффициенты распределения па-
дают в 10 раз. Промывка от продуктов деления –
палладия(II) и циркония(IV) может быть осу-

ществлена за счёт введения комплексона HEDTA
и щавелевой кислоты, соответственно.

Количественная реэкстракция америция и
кюрия может быть произведена раствором диэти-
лентриаминпентауксусной кислоты 10 г/л при
pH 2 в присутствии 0.5 моль/л нитрата натрия.

ВНИИНМ и Институт физической химии и
электрохимии (ИФХЭ) им. А.Н. Фрумкина РАН
ведут совместные разработки сорбционно-хро-
матографической технологии разделения Am и
Cm. В результате разработана математическая
модель процесса разделения, предложены вари-
анты обращения с отработанным сорбентом.

В 2015 г. на опытно-промышленной установке
ПО “Маяк” при участии ИФХЭ РАН проведены
пилотные испытания сорбционно-хроматографи-
ческой технологии разделения америция и кюрия с
использованием сульфокатионита. В качестве ис-
ходного раствора использовался концентрат редко-
земельных и трансплутониевых элементов, полу-
ченный из рафината экстракционной переработ-
ки ОЯТ ВВЭР-440. Во время испытаний давление
в системе не превышало 3 атм. В результате аф-
финажного процесса было выделено около 9 г чи-
стого Cm и примерно 65 г чистого Аm (56% от ис-
ходного) с содержанием кюрия менее 0.8% по
массе и 154,155Eu – менее 0.1% по активности.

На базе ВНИИНМ с использованием концен-
трата редкоземельных и трансплутониевых эле-
ментов, полученного в результате переработки
ОЯТ ВВЭР-440, проведена проверка разделения
Am и Cm методом высокоэффективной жидкост-

Рис. 4. Принципиальная технологическая схема выделения концентрата трансплутониевых элементов в экстрак-
ционной системе TODGA – Ф-3
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ной хроматографии. В результате получено 1.39 г
Am с чистотой более 99.9% (96% от исходного ко-
личества). Объединённая фракция Сm содержала
36.4 мг Am (около 2.6% исходного количества).
Количество Am в фракциях Am-Eu и Am-Cm не
превышало 4% от его исходного количества. Ис-
пользование монодисперсного сульфокатионита
производства ООО “Техносорбент” позволило
достичь высокого выхода и чистоты Am-фрак-
ции, при этом зоны смешения Am-Cm и Am-Eu
оказались незначительными по объёму.

В рамках сотрудничества ГК “Росатом”,
компании “Иннопрактика” и МГУ им. М.В. Ло-
моносова и РАН исследованы различные высо-
коселективные экстракционные системы для
разделения как редкоземельных элементов и
минорактинидов, так и америция и кюрия. По
результатам суперкомпьютерного моделирова-
ния и проведённых затем исследований выявле-
ны экстрагенты (диамиды фенантралиндикарбо-
новой кислоты – рис. 5), которые, по данным
теоретического прогноза, должны обладать высо-
кой селективностью в процессах экстракцион-
ного разделения трёхвалентных f-элементов.
Был разработан и осуществлён синтез боль-
шой серии соединений этих типов, получены
значения факторов селективности при разде-
лении стандартной пары америций/европий
SFAm/Eu ≥150 и при разделении пары амери-
ций/кюрий SFAm/Сm ≥7, что близко к рекорд-
ным значениям, достигнутым на сегодняшний
день в мире. Разработан и успешно испытан но-
вый подход к созданию экстракционных систем
для разделения актинидов и лантанидов, осно-
ванный на применении гидрофильного и гидро-
фобного лигандов в водной и органической фазах
соответственно (стратегия гидрофильно-гидро-
фобной пары), позволяющий существенно улуч-
шить селективность разделения целевых метал-
лов.

Важно, что предложенные лиганды обладают
высокой радиационной и гидролитической

устойчивостью, не теряют своих экстракционных
свойств при γ-облучении до доз 500 кГр и при
α-облучении до доз порядка 200–300 кГр, про-
цесс экстракции быстрый и полностью обрати-
мый. Кроме того, разработанная экстракционная
система пожаровзрывобезопасна.

При испытаниях на экстракторах центробеж-
ного типа (Радиевый институт им. В.Г. Хлопина)
из азотнокислых растворов, содержащих смесь
америция и кюрия (суммарная концентрация
0.11 г/л), удалось выделить в отдельную фракцию
не менее 99% америция с чистотой не менее 99.9%
(по кюрию). Более того, исходный раствор содер-
жал такие мешающие компоненты, как нитрат
аммония (570 г/л), диэтилентриаминпентауксус-
ную кислоту (10 г/л), аминоуксусную кислоту
(5 г/л) и примесь плутония. Это не помешало раз-
делению целевых компонентов.

Новые безопасные матрицы для иммобилиза-
ции РАО. Ввиду высокой радиационной опас-
ности и химической токсичности высокорадио-
активных отходов для последующего хранения
их необходимо переводить в более безопасную
форму. К настоящему времени до стадии про-
мышленного применения доведена единствен-
ная технология – остекловывания ВАО. Она
включает в себя процессы сушки, кальцина-
ции, сплавления со стеклообразующими добав-
ками в специальных печах (плавителях) и роз-
лива в канистры для долговременного хранения.
Технология остекловывания применяется для от-
верждения нефракционированных ВАО во Фран-
ции, России, Великобритании, США и других
странах. Чаще всего используют стекло на боро-
силикатной основе, а в России – на алюмофос-
фатной основе [28].

Выбор состава матричного материала для им-
мобилизации ВАО зависит прежде всего от хи-
мического состава самих этих отходов, а также
от типа применяемого плавителя и другого обо-
рудования, геологических условий дальнейшего
хранения и т.п. Чаще всего в этих целях использу-

Рис. 5. Базовые структуры диамидов фенантралиндикарбоновых кислот, исследованные для разделения редкоземель-
ных элементов и минорных актинидов, а также америция и кюрия
а – с предорганизованной структурой; б – с подвижной структурой
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ются боросиликатные стёкла, которые получают
при температурах 1050–1200°С. Они обладают
высокой химической и радиационной устойчиво-
стью, хорошими механической прочностью, теп-
лопроводностью, вязкостью. В то же время харак-
теризуются низкой растворимостью по отноше-
нию к актинидам, редкоземельным и ряду
переходных элементов. Алюмофосфатные стек-
ла, получаемые при меньших температурах
(800–1000°С), способны растворять большие
количества этих компонентов ВАО, чем боро-
силикатные стёкла, однако характеризуются
более резким изменением вязкости с температу-
рой и обладают меньшей кристаллизационной
устойчивостью, а области составов стекла с высо-
кой химической устойчивостью у них меньше.

Известна высокая физико-химическая ста-
бильность в геологической среде природных фос-
фатных минералов (монацит, апатит), содержа-
щих природный уран и торий в концентрациях,
достигающих десятков массовых процентов. Это
указывает на перспективность использования
синтетических аналогов минералов в качестве
матриц для иммобилизации РАО. Прорывные ре-
зультаты в последние годы [29–31] были получе-
ны при исследовании возможности использова-
ния кристаллического двойного ортофосфата
магния и калия (МКФ) в качестве синтетических
матриц для долговременного и экологически без-
опасного хранения (или захоронения) жидких
РАО, в том числе актинид-содержащих отходов.
Синтез МКФ-матрицы происходит в водном рас-
творе согласно реакции:

Нетермический процесс (комнатная темпера-
тура, атмосферное давление) получения МКФ-
матриц подобен цементированию и характеризу-
ется незначительными энергозатратами, просто-
той реализации и мобильностью процесса отвер-
ждения, а простота аппаратурного оформления
метода приводит к минимизации “вторичных”
РАО. Использование МКФ обеспечивает ряд
ощутимых преимуществ: возможность отвержде-
ния отходов в широком диапазоне их рН, высо-
кую степень наполнения полученных матриц
компонентами РАО, высокую химическую и ра-
диационную устойчивость, а также устойчивость
к воздействию низких температур.

٭ ٭ ٭
Ядерная энергетика – единственный высоко-

концентрированный “зелёный” источник элек-
троэнергии, доля которого в мировой выработке,
по всей видимости, будет увеличиваться. Соглас-
но сценарию декарбонизации (производство не
более 50 г CO2 на кВт выработанной электроэнер-
гии), к 2040 г. долю ядерной энергетики предпо-

+ + → ⋅2 4 2 4 2MgO KH PO 5H O MgKPO 6H O.

лагается увеличить на 55% – до 4320 ТВт ∙ ч выра-
батываемой электроэнергии. Однако реализация
ядерного топливного цикла нового поколения
должна включать решение проблем накапливаю-
щихся радиоактивных отходов, их минимизацию
при максимальном использовании потенциала
делящихся материалов путём их мультирецикли-
рования. Эта стратегия базируется на двухкомпо-
нентной ядерной энергетике – тепловые реакто-
ры с низким коэффициентом воспроизводства
производят дешёвое электричество, а реакторы
на быстрых нейтронах с коэффициентом воспро-
изводства больше 1 обеспечивают топливную ба-
зу всей системы и утилизируют ОЯТ тепловых ре-
акторов.
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