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Рассмотрена концепция быстрого свинцового реактора тепловой мощно�
стью 25 МВт для различных целей: выжигания минорных актинидов, про�
изводства медицинских радиоизотопов, исследования радиационных по�
вреждений материалов ядерной техники и т.д. Особенностью предлагае�
мого реактора является достаточно большая плотность потока нейтронов
2,6·1015 н/(см2·с) в центре активной зоны (АЗ), высокая средняя энер�
гия нейтронов 0,95 МэВ в центре АЗ, а также высокая доля (40%) жест�
ких нейтронов En > 0,8 МэВ. Предельно высокие расчетные параметры
реактора достигаются благодаря малым размерам АЗ, D×H ≈ 0,50×0,42 м2,
инновационному металлическому топливу из сплава Pu�Am�Np�Zr и теп�
лоносителю из свинца 208Pb. В жестком спектре АЗ реактора достигает�
ся относительно высокая вероятность деления 241Am, порядка 50%, что
позволяет выжечь до 4 кг 241Am в течение одной кампании реактора
длительностью 1000 эффективных суток.

Ключевые слова: реактор малой мощности, плутоний�америций�нептуниевое топли�
во, теплоноситель из свинца�208, выжигание минорных актинидов.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время для перспективных быстрых реакторов наряду с легким натриевым

теплоносителем рассматриваются тяжелые свинцово�висмутовый и свинцовый теплоно�
сители. К достоинствам последних относят их химическую инертность, малую активацию
и малое поглощение нейтронов [1, 2]. Однако еще одному полезному свойству тяжелых
теплоносителей – способности слабо замедлять нейтроны – не уделяется должного вни�
мания. Как известно, слабое замедление нейтронов свинцом обусловлено его большой
атомной массой А = 207,2 и наличием в его составе в количестве 52% стабильного изото�
па свинца 208Pb с высоким порогом неупругого рассеяния нейтронов Епорог = 2,63 МэВ.
На уникальные свойства 208Pb как перспективного теплоносителя активных зон быстрых
реакторов впервые обращалось внимание в работе [3]. Ранее в [4 – 11] указывалось на
возможность увеличения средней энергии нейтронов на 6 – 7% во внутренней подзоне
быстрого реактора с естественной циркуляцией РБЕЦ�М [12] при замене его штатного
свинцово�висмутового теплоносителя на свинец 208Pb.

В статье показывается, что теплоноситель из свинца 208Pb в сочетании со слабо
замедляющим металлическим топливом, например, плутоний�америций�нептуниевым
[13, 14], и малыми размерами активной зоны D×H ≈ 0,50×0,42 м2 может обеспечить пре�
дельно высокую среднюю энергию нейтронов в центре АЗ, близкую к 1 МэВ, т.е. вели�
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чину, недостигаемую в ныне действующих быстрых натриевых реакторах средней мощ�
ности БН�600 и БН�800 [15].

Реактор с предельно жесткими нейтронами может быть востребован для различных
целей, в первую очередь, для выжигания экологически опасных минорных актинидов 237Np,
241Am и 244Cm с высоким порогом деления ядер Eпорог > 0,8 МэВ, а также для исследова�
ния радиационных повреждений материалов ядерной техники, которые происходят, в ос�
новном, за счет воздействия на них быстрых нейтронов. В работе рассматривается воз�
можность получения жесткого спектра нейтронов в реакторе небольшой мощности – 25 МВт
тепловых, но с параметрами, достаточными для заметного (~ 15%) выгорания слабо деля�
щихся нуклидов в течение одной кампании реактора. При этом предполагается, что дли�
тельность кампании реактора ограничена лишь набором величины флюенса нейтронов, при
котором не происходит катастрофического повреждения оболочек твэлов.

КОНЦЕПЦИЯ РЕАКТОРА БРУЦ�25
Проект быстрого реактора для учебных целей БРУЦ был рассмотрен в работе [16]. Его

оптимизация и перевод в режим реактора�выжигателя заключались в увеличении тепловой
мощности и использовании инновационного металлического топлива, легированного цир�
конием [14, 17 – 19]. Проектные параметры реактора БРУЦ�25 приведены в табл. 1.

Таблица 1
Проектные параметры реактора БРУЦ�25
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МЕТОД РАСЧЕТА
Плотности потоков нейтронов в центре АЗ реактора БРУЦ�25 рассчитывались по про�

грамме MCNP/4B [20] в ГНЦ РФ�ФЭИ. На их основе и при использовании ядерных констант,
подготовленных [21] из библиотеки ENDF/B�VII.0, были рассчитаны следующие нейтрон�
но�физические параметры: средняя энергия нейтронов в центре АЗ; доля жестких нейт�
ронов En > 0,8 МэВ в центре АЗ; одногрупповые сечения деления и радиационного захва�
та нейтронов ядер 238�242Pu, 241Am и 237Np и вероятности деления этих ядер.

На рисунке 1 приведены рассчитанные спектры нейтронов в центре АЗ реактора
БРУЦ�25 с разными теплоносителями – natPb и 208Pb.

Рис. 1. Спектры нейтронов в центре АЗ реактора БРУЦ�25, охлаждаемого nat Pb и 208Pb. Доли жестких нейтронов
En > 0,8 МэВ составляют 32,97 и 40,28% соответственно

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА
В таблице 2 приведены результаты расчета нейтронно�физических параметров ре�

актора БРУЦ�25. В таблице принята следующая схема расчетов:
– вероятность деления ядер Pfis рассчитывалась по соотношению

Pfis = 〈σfis〉 / (〈σfis〉 + 〈σcap〉),
где 〈σfis〉 и 〈σcap〉 – одногрупповые сечения деления ядра и сечения радиационного
захвата нейтрона ядром соответственно;

– состав выдержанного в течение 20�ти лет энергетического плутония в масс.%:
237Np – 0,10, 238Pu – 1,19, 239Pu – 63,05, 240Pu – 21,50, 241Pu – 4.07, 242Pu – 4,12,
241Am – 5,87.

Из представленных данных следует, что в жестком нейтронном спектре центральной
части АЗ реактора БРУЦ�25 величины одногруппровых сечений деления ядер 240, 242Pu,
241Am и 237Np не более чем в два раза отличаются от величин одногрупповых сечений
хорошо делящихся изотопов плутония 238, 239, 241Pu.

ВЫГОРАНИЕ АКТИНИДОВ В ТОПЛИВЕ РЕАКТОРА БРУЦ�25
Для оценки величины выгорания изотопов в топливе реактора БРУЦ�25 воспользу�

емся следующим соотношением:

ΔM(t) = {1 – exp (–Φn·〈σfis〉·t)},                                  (1)

где ΔM(t) – доля выгоревшей массы изотопа; Φn – плотность потока нейтронов в АЗ,
1/(см2·с); 〈σfis〉 – одногрупповое сечение деления ядра изотопа, 10–24 см2; t – время
облучения изотопа, с.
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Таблица 2
Нейтронно�физические параметры АЗ реактора БРУЦ�25

и ряда изотопов актинидов

В таблице 3 приведены оценки доли выгоревшей массы изотопов 238�242Pu и 241Am
в АЗ реактора БРУЦ�25, рассчитанные согласно соотношению (1) при плотности потока
нейтронов Φn = 2,6·1015 1/(см2·с) и t = 1000 эфф. сут = 8,64·107 с. Предполагается, что
за период одной кампании, равный 1000 эфф. сут, при соответствующем этому времени
флюенсе нейтронов Φn·t = 2,25·1023 1/см2 и повреждающей дозе менее 75 сна (смеще�
ний на атом) твэлы с оболочкой из стали ЭП 823 сохранят свою работоспособность.

Результаты выгорания актинидов в топливе за одну кампанию реактора БРУЦ�25
можно резюмировать следующим образом:

– из загруженных 125,92 кг делящихся изотопов выгорает 31,00 кг, т.е. 24,62% вес;
– наиболее сильно выгорают хорошо делящиеся изотопы плутония 238, 239, 241Pu в

количестве 28 – 32%вес от исходной массы делящихся изотопов;
– 241Am и 237Np выгорают в количестве 15 – 16% вес от их исходной массы;
– процентное содержание изотопов 238�242Pu, 241Am и 237Np в невыгоревшем Pu

меняется незначительно – на 1 – 5%, по сравнению с их исходным процентным содер�
жанием в составе Puэнерг.

Что касается 241Am, то он содержится в топливе БРУЦ�25 в количестве 28,68 кг, в том
числе 6,03 кг в составе энергетического плутония и 22,65 кг в сплаве Puэнерг�Am�Np�Zr. В
соответствии с приведенным выше процентом выгорания 241Am 15% масса выгоревше�
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го за одну кампанию америция составит ΔМAm241 = 4,3 кг. При этом еще 4,3 кг 241Am
трансмутируется в 242Am с последующим быстрым переходом в 242Cm и 242Pu.

Таблица 3
Оценка массы изотопов топлива, выгоревшей за кампанию

в 1000 эфф. сут в АЗ реактора БРУЦ�25 с теплоносителем из 208Pb

В этом случае для трансмутации (перевода в продукты деления) америция, нараба�
тываемого одним ВВЭР�1000 за один год (25,75 кг [22]), потребуется работа на мощ�
ность примерно в течение трех лет шести реакторов малой мощности типа БРУЦ�25.

Предложенная схема выгорания актинидов в предельно жестком спектре реакторов
малой мощности может рассматриваться наряду с другими, ныне предлагаемыми сцена�
риями [22 – 25], для решения проблемы снижения радиационной опасности долгожи�
вущих высоко активных отходов (ДВАО).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена концепция свинцового реактора тепловой мощностью 25 МВт, запитан�

ного инновационным (ныне разрабатываемым) плутоний�америций�нептуниевым топ�
ливом Pu�Am�Np�Zr. Сочетание этого топлива, малых габаритов активной зоны и тепло�
носителя из свинца 208Pb обеспечивает достижение предельно высокой средней энер�
гии нейтронов – примерно 0,95 МэВ в центре активной зоны и высокой доли (~ 40%)
нейтронов с энергией выше 0,8 МэВ. Показано, что в этом предельно жестком спектре
нейтронов величины одногрупповых сечений деления изотопов 241Am и 237Np находятся
в диапазоне 0,7 – 0,8 барн, причем одногрупповые сечения этих слабо делящихся изото�
пов отличаются от одногрупповых сечений хорошо делящихся изотопов 238, 239, 241Pu не
более чем в два раза. Это обстоятельство позволяет выжечь слабо делящиеся изотопы
америция и нептуния на величину примерно 15 – 16% от исходной массы в одну кампа�
нию реактора. Наличие 241Am в загружаемом инновационном топливе в количестве 28,68
кг позволяет трансмутировать (переводить в продукты деления) около 4,3 кг его массы
за три года работы одного реактора тепловой мощностью 25 МВт. Для выгорания аме�
риция, нарабатываемого одним ВВЭР�1000 за один год (25,75 кг), потребуется работа
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на мощность шести реакторов БРУЦ�25 в течение примерно трех лет.
Предложенный способ перевода 241Am и 237Np в продукты деления может рассмат�

риваться наряду с другими ныне предлагаемыми сценариями трансмутации актинидов
для снижения долговременной опасности РАО.
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REACTOR WITH METALLIC FUEL AND LEAD�208 COOLANT
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ABSTRACT
This time, several projects dedicated to fast reactors (FRs) with lead and lead�

bismuth coolants, BREST�OD�300, SVBR�100, RBETS�M, BRUTS are proposed in Russia.
They will have several valuable consuming properties: chemical inertness, low neutron
absorption, low activation and others. Usage of lead coolant leads also to the possibility
of achieving a hard�enough neutron spectrum that allows increasing the incineration
probability of 241Am, 237Np and other low fissile actinides. High power FRs have large�
sized cores that limits the value of neutron energy by the value of 0.5 MeV, which is
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insufficient for incineration of above mentioned actinides. Small and medium power
reactors have smaller cores and, respectively, have harder neutron spectra. Usage of lead
and low moderating innovative fuel allow further increasing neutron energy to the value
inquired for low fissile actinides incineration.

In the paper a possibility of obtaining a neutron spectrum with the average value
of neutron energy higher than 0.5 MeV is considered. It is performed in the frame of
the project of BRUTS series reactors, i.e. small power LFRs proposed in the Obninsk
Institute for Nuclear Power Engineering.

A scope for achieving a hard neutron spectrum in the reactor BRUTS�25 core of small
sizes, D×H ≈ 0,50×0,42 m2, is shown. Findings are that in the core fueled with Pu�Am�Np�Zr
alloy and cooled with lead, 208Pb, the average value of neutron energy, 〈En〉, is high�
enough, about 0.95 MeV, as well as the share of fast neutron, En > 0.8 MeV, in the neutron
spectrum is very high, about 40%. In such of conditions, 241Am and 237Np incineration
probabilities in the core center are higher than 50% and values of their one�group
fission cross sections are higher than 0.7 barn. This circumstance allows transmuting
about 15wt% of low fissile isotopes for one campaign of BRUTS�25. The presence of
241Am in the fuel, in a quantity of 28.7 kg, allows transmuting about 4 kg of its mass
for one reactor campaign that lasts about 3 years (1000 effective days). It means that
to incinerate the quantity of 241Am produced by the VVER�1000 for one year, equal to
25.75 kg, it will be needed 6 BRUTS�25 type low power reactors operating for about
1000 effective days.

Key words: fast reactor of small capacity, metallic Pu�Am�Np�Zr fuel, lead�208 coolant,
incineration of low fissile isotopes, hard neutron spectrum.
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