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Реферат. Сегодня тепловые реакторы, являющиеся основой современной ядерной 
энергетики России, могут потреблять плутоний, но в ограниченных количествах 
и с невысоким содержанием пороговых изотопов, поэтому их топливообеспече-
ние фактически ограничивается запасами природного урана. Быстрые реакторы 
создавались для расширенной наработки плутония и возможности их топливо- 
обеспечения ограничиваются ресурсами урана-238, которого на два порядка больше, 
чем урана-235. В статье рассмотрены следующие возможные функции быстрых 
реакторов в будущей двухкомпонентной ядерной энергетике, переход к которой 
в ближайшие десятилетия является стратегической целью Госкорпорации «Ро-
сатом»: производство электроэнергии; обеспечение баланса плутония в системе 
быстрых и тепловых реакторов; «облагораживание» плутония из отработавшего 
ядерного топлива (ОЯТ) тепловых реакторов; утилизация долгоживущих отходов 
ядерной энергетики; наработка востребованных промышленностью и медициной 
радиоизотопов. Для достижения высокой эффективности выполнения данных 
функций потребуется создание специализированных модификаций быстрых реак-
торов. В результате из тепловых и быстрых реакторов можно создать устойчивую, 
многофункциональную и безотходную новую ядерную энергетику с практически 
неограниченным топливным ресурсом.
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Введение

Стратегической целью Госкорпорации «Росатом» на ближайшие десятилетия 
определен перевод ядерной энергетики в двухкомпонентную структуру с тепловыми  
и быстрыми реакторами и единым замкнутым ядерным топливным циклом (ЯТЦ) 
[1 – 8]. Ожидается, что двухкомпонентная атомная энергетика (ДАЭ) позволит решить 
следующие системные задачи [1 – 9]:

• обеспечение долгосрочного и надежного топливообеспечения ядерной энер-
гетики за счет перехода от уранового к смешанному уран-плутониевому топливу;

• регулирование и балансировка запаса плутония в глобальной системе ядерной 
энергетики с тепловыми и быстрыми реакторами, включая «облагораживание» изо-
топного вектора плутония;

• переработка отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) тепловых реакторов, вклю-
чая ОЯТ, возвращаемое от зарубежных АЭС, построенных по российским проектам; 

• утилизация минорных актинидов и других долгоживущих высокоактивных отходов, 
накопленных от деятельности тепловых реакторов;

• наработка медицинских, технологических и энергетических изотопов, включая 
кобальт-60, плутоний-238 и другие.

В зависимости от функциональных задач [10 – 15] быстрые реакторы могут под-
разделяться на несколько групп по примеру того, как это предложено в работе [16] 
для быстрых реакторов-производителей электроэнергии и реакторов-выжигателей 
минорных актинидов (МА). В российской ядерно-энергетической системе дополни-
тельно к этим типам реакторов могут появиться специализированные реакторы-на-
работчики топлива для быстрых и тепловых реакторов, реакторы-«кондиционеры» 
для «облагораживания» изотопного состава плутония от тепловых реакторов, реак-
торы-«изотопщики» для производства различных изотопов как в активной зоне, так 
и в зонах воспроизводства и, возможно, другие [9]. Проекты перечисленных типов 
реакторов могут различаться с учетом специфики решаемых задач и соответству-
ющих технических требований к топливу, активной зоне и топливной инфраструк-
туре. Вместе они образуют многофункциональную компоненту быстрых реакторов  
в двухкомпонентной ядерной энергетике.

В настоящее время в качестве существующей технологической базы для такой 
компоненты могут рассматриваться только серийные быстрые натриевые реакторы 
большой мощности [6, 17], которые наряду с производством электроэнергии способны 
обеспечить замыкание единого с тепловыми реакторами топливного цикла и решить 
перечисленные выше задачи. 

Рассмотрим функции быстрых натриевых реакторов более подробно.

Производство электроэнергии

Главной функцией быстрых реакторов является производство электрической 
энергии при как можно более низком LCOE (нормированная (усредненная) стоимость 
электроэнергии (от англ. Levelized Cost of Energy)). В быстрых реакторах используется 
жидкометаллический теплоноситель, который позволяет обеспечивать более высокую 
температуру пара (по сравнению с ВВЭР). Поэтому эти реакторы производят элек-
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Рис. 1. Структура мощностей (а) и объемов переработки ОЯТ(б) в сценарии развития ДАЭ с тепловыми 
и быстрыми реакторами [18]

а) б)

троэнергию с более высоким КПД, т.е. с меньшим удельным потреблением тяжелого 
металла (урана) и образованием продуктов деления. 

Снижения LCOE можно добиться при уменьшении капитальных затрат, сокращении 
сроков сооружения энергоблоков, а также за счет минимизации операционных затрат, 
снижения топливной составляющей стоимости (ТСС) при оптимизации переработки 
ОЯТ БН, уменьшения обращения с МА, включая меры организационно-экономического 
характера.

Для примера в работе [18] показано, что снижения ТСС можно достичь за счет 
принятия решения об «отложенной» переработке ОЯТ БН до момента, когда может 
наблюдаться недостаток плутония при интенсивном пуске быстрых реакторов,  
а переработка станет более экономически целесообразной. Предполагается, что при 
этом весь плутоний из ОЯТ тепловых реакторов будет однократно рециклирован че-
рез натриевые реакторы, а накопленное количество ОЯТ БН станет достаточным для 
экономически обоснованного сооружения и загрузки мощностей централизованного 
завода по его переработке.

Данный вопрос был исследован для модельного сценария развития ядерной энер-
гетики России [18]. Сценарий представлен на рис. 1а. Результаты, согласно рис. 1б, 
показали, что потребность в переработке ОЯТ быстрых реакторов в рассматриваемом 
сценарии возникнет после 2055 г., при этом ТСС производства электричества может 
быть снижена на 25% за счет приоритетной и крупномасштабной переработки ОЯТ 
тепловых реакторов.

Баланс плутония в системе быстрых и тепловых реакторов

Следующая функция связана с возможностью регулирования и балансировки 
плутония в ДАЭ. Она основана на способности быстрого реактора как к «сжиганию», 
так и к расширенному воспроизводству плутония.

В таблице 1 схематично показаны рассматриваемые варианты зон воспроизвод-
ства в модельном быстром натриевом реакторе большой мощности, где обозначено: 
АЗ – активная зона, АП – аксиальная прослойка в активной зоне, НТЗВ – нижний 
торцевой экран, БЭ – боковой экран.

В каждом варианте переработка ОЯТ активной зоны осуществляется с учетом 
плутония из всех зон воспроизводства. Таким образом, для каждого варианта полу-
чается собственное равновесное топливо.
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На рисунке 2 (а–е) показаны коэффициенты воспроизводства, баланс плутония, 
доля его нечетных изотопов, масса плутония при переработке в замкнутом ядерном 
топливном цикле (ЗЯТЦ) реактора, наработка америция и кюрия соответственно 
для всех вариантов. Видно, что при увеличении количества зон воспроизводства 
коэффициент воспроизводства меняется от 0,98 до 1,12, ценность топлива улучша-

Рис. 2. Коэффициенты воспроизводства (а), баланс плутония (б), доля нечетных изотопов плутония 
(в), масса плутония при переработке (г), скорость наработки америция (д) и кюрия (е) в топливном 
цикле реактора для вариантов 1 – 7 соответственно

Таблица 1

Варианты зон воспроизводства в модельном быстром натриевом  
реакторе большой мощности

Вариант компоновки 1 2 3 4 5 6 7

АЗ + + + + + + +

АП + + + + + + +

НТЗВ – 5 см 10 см 20 см 40 см 40 см 40 см

БЭ – – – – – 1 ряд 2 ряда
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ется – доля нечетных изотопов увеличивается с 0,61 до 0,72, избыток плутония после 
переработки ОЯТ БН составляет более 100 кг/год. 

Эффект от максимального вовлечения в топливный цикл плутония из зон вос-
производства можно назвать «самооблагораживанием» плутония быстрого реакто-
ра, который позволяет минимизировать количество плутония и его рецикл в ЗЯТЦ 
реактора за счет уменьшения доли пороговых изотопов с 39 до 28%. Кроме того  
в боковом экране реактора при наработке плутония происходит его деление, тепло-
вая мощность, выделяемая при этом, составляет ~3% от общей мощности реактора, 
что позволяет «разгрузить» ТВС активной зоны и увеличить ее кампанию. Это также 
может положительно сказаться на ТСС LCOE. 

Помимо этого с увеличением воспроизводящих свойств в «чистом» топливе умень-
шается скорость наработки америция, согласно рис. 2д, и кюрия, согласно рис. 2е.

Другой положительный эффект максимального применения зон воспроизводства 
заключается в том, что избыток плутония из БЭ быстрого реактора может использо-
ваться без ограничений на количество пороговых изотопов в качестве МОКС-топлива 
для будущих тепловых реакторов со спектральным регулированием типа ВВЭР-С 
или ВВЭР-СКД. При этом поскольку обогащение топлива (по плутонию) в тепловом 
реакторе в ~4 – 5 раз меньше, чем в быстром, количество такого топлива окажется 
довольно значимым. Так в боковом экране реактора типа БН может нарабатываться 
до 100 кг низкофонового плутония в год, которого достаточно для изготовления  

~2 т топлива тепловых реакторов. 

Облагораживание изотопного состава плутония для тепловых 
реакторов

Плутоний из ОЯТ тепловых реакторов отличается высоким содержанием пороговых 
изотопов и не может в них повторно использоваться. Кроме того коэффициент вос-
производства тепловых реакторов меньше единицы. Поэтому замкнутый топливный 
цикл уран-плутониевого топлива в тепловых реакторах невозможен. В то же время 
при использовании плутония из ОЯТ теплового реактора в топливе быстрого реактора 
содержание пороговых изотопов существенно снижается. Кроме того, в быстром 
реакторе есть несколько зон воспроизводства: аксиальная прослойка, нижний  
и боковой экраны, в которых из обедненного урана нарабатывается низкофоновый 
плутоний. Идея регулирования изотопного состава плутония (из ОЯТ PWR) за счет его 
облучения в быстрых реакторах (на примере ASTRID) была предложения француз-
скими специалистами в 2017 г. [19, 20]. При смешивании этого плутония с плутонием 
из облученного топлива быстрого реактора доля пороговых изотопов дополнительно 
снижается, что позволяет использовать этот плутоний в реакторах тепловых. Масса 
такого «облагороженного» плутония будет на порядок больше, чем плутония из 
бокового экрана, что позволит организовать совместный топливный цикл ядерной 
энергетики из тепловых и быстрых реакторов. Российские исследования подтвердили 
эффективность такого совместного топливного цикла [21, 22]. В исследованиях было 
показано, что один быстрый реактор будет обеспечивать топливом один реактор 
ВВЭР-С-600, работающий на МОКС-топливе, либо два ВВЭР-1200, работающих на 1/3 
МОКС-топлива. Кроме того предполагается наличие возможности оказания услуги 
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по облагораживанию плутония из ОЯТ PWR  
c МОКС-топливом зарубежного заказчика.  
Соотношение реакторов ВВЭР и БН в совмест-
ном ЗЯТЦ представлено на рис. 3.

Результаты моделирования совместного 
топливного цикла показывают, что облагора-
живание плутония в МОКС-топливе натрие-
вого реактора большой мощности позволяет 

• осуществлять обмен плутонием в двух-
компонентном ЯТЦ;

• увеличить долю делящихся изотопов до 
~72% (~75% при облагораживании в СНУП-то-
пливе реактора БН); 

• компенсировать потерю его массы до 
220 кг/год при его повторном использова-
нии в ВВЭР (в СНУП-топливе до 250 кг/год).

• расширить топливную базу ядерной 
энергетики (ЯЭ) на 110 – 140 т за счет вовле-
чения плутония из ОЯТ УОКС РБМК, непри-

Рис. 3. Соотношение реакторов ВВЭР и БН  
в совместном ЗЯТЦ

годного для использования в ВВЭР;
• снизить тепловыделение и активность плутония; 
• пассивно выжигать до 100 кг в год плутония-241 – источника америция (до 115 кг/год  

в СНУП-топливе).
Таким образом, создание системы ЯЭ из тепловых и быстрых реакторов с совмест-

ным топливным циклом позволит реализовать надежное ее топливообеспечение на 
длительное время. Более того, это позволит расширить экспортные возможности 
Госкорпорации «Росатом» за счет предоставления зарубежным заказчикам услуг по 
топливообеспечению тепловых реакторов (за счет улучшения изотопного вектора 
плутония), балансировки запасов плутония в глобальной (мировой) системе ядерной 
энергетики, а также на заключительной стадии топливного цикла путем утилизации 
минорных актинидов.

Утилизация минорных актинидов

Следующая функция быстрых натриевых реакторов связана с утилизацией дол-
гоживущих изотопов минорных актинидов [23 – 26].

Нептуний, в основном, образуется в тепловых реакторах из урана-235 (сегодня 
в ЯЭ России темп накопления ~ 200 кг/год), его образование в быстрых реакторах 
(за счет распада америция) незначительно. Америций образуется в значительно 
больших количествах (~700 кг/год) [24], в основном, в ОЯТ тепловых реакторов (за 
счет распада изотопа плутония-241). Он также образуется и в быстрых реакторах из 
тяжелых изотопов плутония-241 и -242. Для одного реактора типа БН при гомогенном 
выжигании в зависимости от доли вовлекаемого америция темп наработки кюрия 
может достигать 13 кг/год.
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Реакторными способами утилизации МА являются гомогенная утилизация в топливе 
активной зоны и гетерогенная утилизация в специализированных сборках бокового 
экрана реактора на быстрых нейтронах.

Эффективности гомогенной утилизации нептуния и америция зависят от доли 
МА в топливе и изотопного состава плутония при рецикле. Максимальная доля го-
могенно вовлекаемых МА определяется тепловыделением свежей и отработавшей 
ТВС соответственно. Максимальная доля МА в топливе при многократном рецикле по 
отдельности америция и нептуния составляет соответственно 2,2 и 2,8%, при этом 
формируются темпы утилизации ~50 и 100 кг/год. Недостатком гомогенного способа 
являются низкие эффективности утилизации, составляющие ~20 – 30%, ухудшение 
изотопного состава плутония при рецикле (увеличение доли плутония-238 и плуто-
ния-242) и высокие темпы накопления кюрия (при трансмутации америция).

Утилизация америция гетерогенным способом при разбавлении его инертным мате-
риалом позволяет достичь не только темпов утилизации ~ 80 кг/год, но и значительно 
большей эффективности ~90%. Еще одним преимуществом такого способа является 
возможность утилизации кюрия – продукта трансмутации америция, что требуется 
для полного замыкания топливного цикла по минорным актинидам.

После облучения специализированные сборки предлагается выдерживать в бор-
ной защите реактора и внешнем хранилище в течение ~60-ти лет для исключения 
необходимости обращения с высокоактивным «горячим» кюрием-244. За это время 
количество кюрия снизится в три раза (останутся только, в основном, низкоактивные 
долгоживущие изотопы -245 и -246), а активность и тепловыделение облучательных 
устройств (ОУ) снизятся практически до уровня «свежих» ОУ с америцием, пригодных 
для переработки с использованием существующих сегодня технологий. 

Исследование показало, что наименее затратным по объемам циркуляции  
и обращения с америцием и кюрием представляется вариант, когда в активной зоне 
используется «чистое» топливо, а наработанный в активной зоне «собственный» аме-
риций вместе с «внешним» америцием облучается в ОУ с замедлителем БЭ реактора 

Рис. 4. Схема ЯТЦ для утилизации америция 
в БЭ реактора БН

типа БН в течение восьми лет. Эффективность 
утилизации америция при этом составляет 

~90%, а обращение с америцием и кюрием 
после длительного хранения ОУ в 60 лет 
минимально (рис. 4). После утилизации и 
хранения небольшое количество оставшихся 
низкоактивных изотопов америция и кюрия 
без их разделения можно повторно направить 
на «дожигание» в боковом экране.

Повышение экономической эффективно-
сти в данном варианте связано со снижением 
радиационной нагрузки на весь топливный 
цикл реактора, а также с практически полным 
исключением многократного рециклиро-
вания америция и обращения с «горячим» 
кюрием, дожиганием «неразделенной» смеси 
америция и кюрия в ОУ БЭ и исключением 
склада кюрия.
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Производство изотопов

Последняя функция реакторов типа БН связана с наработкой промышленных  
и энергетических изотопов. Наиболее известные из них кобальт-60 (используется 
для стерилизации продуктов и в медицинских целях) и плутоний-238 (используется 
в автономных источниках энергии) можно эффективно нарабатывать в боковом 
экране быстрых реакторов. 

Проведены исследования, в которых наработка кобальта рассматривается во 
втором ряду бокового экрана реактора БН-800 (для защиты активной зоны от те-
пловых нейтронов первый ряд заполнен сборками стальной защиты). Достижение 
необходимых спектральных параметров в облучательных устройствах в быстром 
реакторе осуществляется, в основном, за счет применения гидридов металлов.  
В России существует положительный опыт применения гидрида циркония для нара-
ботки кобальта-60 в реакторе типа БН. Энергетический реактор БН-800 позволяет 
за один год облучения нарабатывать кобальт-60 до 8 МКи активностью ~100 Ки/г  
[15, 27 – 29], что в свою очередь минимум в пять раз быстрей, чем в реакторах РБМК 
[30, 31]. В реакторах ВВЭР наработка данного изотопа не ведется. 

Особенностью целевого изотопа плутония-238 является наличие только α-излуче-
ния с тепловой мощностью 570 Вт/кг, поэтому он может использоваться как источник 
тепла вблизи электронных устройств и допускает ручные операции. До сих пор этот 
изотоп нарабатывался в промышленном графитовом реакторе. Наработка плутония-238  
в боковом экране быстрого реактора без использования технологии разбавления не 
позволяет обеспечить его должное качество, но исследования показали возможность 
его наработки требуемого качества из нептуния-237 в специальных облучательных 
устройствах в боковом экране быстрого реактора. При использовании такого способа 
в реакторах типа БН годовой объем наработки плутония-238 составляет более 10 кг  
в год. Темпы наработки плутония-238 в существующих специализированных реакто-
рах, а также в исследованиях в тепловых энергетических реакторах не превышают 
3 кг/год [32 – 35]. 

Заключение

Поэтапный перевод ядерной энергетики России в режим двухкомпонентной ядер-
ной энергетической системы с тепловыми и быстрыми реакторами в едином замкну-
том ЯТЦ позволяет решить ряд хорошо известных отложенных задач современной 
энергетики. Помимо этого быстрые реакторы в ДАЭ могут взять на себя ряд функций, 
таких как неограниченное по времени топливообеспечение системы, очистка ее от 
долгоживущих и опасных отходов, производство важных радиоизотопов. 

Предварительная расчетная оценка этих дополнительных по отношению к произ-
водству электроэнергии возможностей показывает следующее.

1. Быстрые натриевые реакторы обладают необходимым нейтронно-физическим 
потенциалом для реализации утроения установленных ядерных мощностей к концу 
века и создания производств для переработки их ОЯТ.

2. Воспроизводящие свойства реактора типа БН с МОКС- (и в перспективе СНУП) 
топливом обеспечивают регулирование образования плутония от его «сжигания»  
в количестве ~40 кг/год до избыточного воспроизводства ~250 кг/год при увеличении 
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его ценности. Кроме того при высоком коэффициенте воспроизводства в «чистом» 
топливе скорости наработки собственного америция и кюрия составляют минималь-
ные значения ~ 23 и 0,6 кг/год соответственно.

3. Функция «облагораживания» плутония из МОКС ОЯТ тепловых реакторов позво-
ляет организовать совместный топливный цикл, в котором один быстрый натриевый 
реактор будет обеспечивать топливом один - два реактора типа ВВЭР-С-600 или 
ВВЭР-СКД.

4. Наименее затратным по объемам рецикла и обращения с америцием и кюрием 
представляется вариант ЯТЦ, когда в активной зоне используется «чистое» топли-
во, а наработанный в активной зоне «собственный» америций вместе с «внешним» 
америцием облучается в ОУ с замедлителем в боковом экране реактора типа БН. 
Эффективность утилизации америция при этом составляет ~90%, а обращение  
с америцием и кюрием после длительного хранения ОУ в 60 лет минимально, склад 
кюрия может быть исключен. 

5. В боковом экране быстрых реакторов типа БН возможна наработка востре-
бованных промышленностью и медициной изотопов кобальта-60 и плутония-238  
в объеме до 8 МКи/год и более 10 кг/год соответственно.

Все это дает основание для создания на базе быстрых натриевых реакторов 
многофункциональной топливной компоненты будущей двухкомпонентной ядерной 
энергетики и может существенно улучшить экономику ядерной энергетической си-
стемы России. 
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Abstract

Today, thermal reactors, which are the basis of modern Russian nuclear energy, can 
consume plutonium, but in limited quantities and with a low content of threshold 
isotopes, so their fuel supply is actually limited by natural uranium reserves. Fast reactor 
technology was created for extended production of plutonium and their fuel supply 
capabilities are limited by the resources of uranium-238, which is two orders of magnitude 
more than uranium-235. The paper presents the following possible functions of fast 
reactors in the future two-component nuclear energy system, the transition to which 
in the coming decades is a strategic goal of the Rosatom State Corporation: electricity 
generation; maintenance the balance of plutonium in the system of fast and thermal 
reactors; «refinement» of plutonium from spent nuclear fuel in thermal reactors; disposal 
of long-lived nuclear energy wastes; production of isotopes highly demanded by the 
industry and medicine. Obviously, the specialized fast reactors creation will be required 
to increase the efficiency of these functions. As a result, thermal and fast reactors can 
be used to create a sustainable, multi-functional and waste-free new nuclear power 
industry with an almost unlimited fuel resource.

Keywords: two-component nuclear energy system, fast reactors, thermal reactors, spent 
nuclear fuel, closed nuclear fuel cycle, plutonium, uranium, minor actinides, isotopes, 
utilization.
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