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Реферат. Рассматривается задача по утилизации минорных актинидов (МА), об‑
разующихся в ядерном топливе энергетических реакторов. Актуальность работы 
обусловлена высокой радиотоксичностью и длительным периодом полураспада МА 
(нептуний и америций), определяющих опасность хранения отработавшего ядерного 
топлива или продуктов его переработки. Представлены результаты эксперименталь‑
ных исследований по подтверждению эффективности гетерогенного выжигания МА 
в боковых экранах реакторов на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем. 
В реакторе БОР‑60 проведены испытания трех партий экспериментальных выжи‑
гательных элементов (мавэлы) с оксидами МА (NpO2 и AmO2) в условиях жесткого 
спектра нейтронов (на границе активной зоны и бокового экрана) и в смягченном 
спектре (на периферии бокового экрана с замедляющими устройствами). В статье 
описаны сценарий и основные нейтронно-физические характеристики проведенного 
эксперимента. Проведен анализ результатов послереакторных неразрушающих 
материаловедческих исследований мавэлов и радиохимических исследований 
облученных МА. Представлены результаты сравнения расчетно-экспериментальных 
данных по эффективности выжигания МА в условиях бокового экрана быстрого на‑
триевого реактора. Экспериментально подтверждены более высокие темпы выгорания 
МА в смягченном спектре нейтронов. Расчетные и экспериментальные данные по 
основным нуклидам согласуются в пределах 4 – 5%. Продемонстрирована реализуе‑
мость фабрикации мавэлов методом виброуплотнения и возможность переработки 
облученных МА. Завершены реакторные испытания мавэлов с рециклированными 
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МА. Сделан вывод о перспективности утилизации МА в боковых экранах быстрых 
натриевых реакторов с применением технологии гетерогенного выжигания МА  
в смягченном спектре нейтронов. Запланированы реакторные испытания макетов 
мавэлов в реакторе БОР-60 для обоснования параметров демонстрационного экс‑
перимента по утилизации МА в энергетическом реакторе БН‑800.

Ключевые слова: минорные актиниды, гетерогенное выжигание, боковой экран 
реакторов на быстрых нейтронах, экспериментальные исследования, смягченный 
спектр нейтронов.
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Введение 

Проблема обращения с минорными актинидами (МА) и их утилизации сохраняет 
свою актуальность на протяжении десятков лет [1 – 3], поскольку именно они (неп‑
туний, америций, кюрий) вносят основной вклад в тепловыделение и радиотоксич‑
ность отработавшего ядерного топлива (ОЯТ). Хотя эти три элемента и образуются  
в относительно небольших количествах, но, обладая большими периодами полураспада, 
определяют активность ОЯТ и продуктов его переработки на временном горизонте от 
300 лет до 10 млн лет. Например, в ОЯТ реактора типа ВВЭР в одной тонне содержится 
950 – 980 кг урана, 5 – 10 кг плутония и около килограмма МА [4, 5].

Существующие схемы обращения с МА предполагают два основных варианта: дли‑
тельное хранение или утилизация. Поскольку на настоящий момент в мире отсутствуют 
готовые технологии, обеспечивающие эффективную утилизацию МА, то большинство 
стран выбирают вариант хранения. При этом очевидно, что при современном уровне 
развития техники и технологий концепция длительного безопасного хранения МА 
на протяжении миллионов лет сталкивается с технологическими и регуляторными 
ограничениями, поэтому этот вариант может рассматриваться только как временная 
мера до появления технологий, обеспечивающих либо их безопасное захоронение, 
либо эффективную утилизацию.

В качестве возможных вариантов утилизации МА в мировом научном сообще‑
стве рассматриваются различные варианты утилизации МА [6 – 9], предполагающие 
использование как действующих реакторов, так и специально разрабатываемых 
реакторов-выжигателей (жидкосолевые реакторы, ADS-системы и т.д.).

Постановка задачи

В качестве наиболее перспективного направления в настоящее время рассматри‑
вается утилизация МА с применением действующих реакторов на быстрых нейтронах 
с натриевым теплоносителем (РБН). Эффективная утилизация МА в РБН предполагает 
их деление, обеспечивающее положительный баланс нейтронов, выделение тепло‑
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вой энергии и образование короткоживущих продуктов деления (ПД), обращение  
с которыми более простое, чем с МА. Деление может происходить либо напрямую,  
в первом взаимодействии с нейтронами, либо косвенно: сначала через радиационный 
захват нейтрона (возможно неоднократный), за которым следует захват нейтрона, 
приводящий к делению. Сечения реакции как для прямого, так и для косвенного деле‑
ния МА [10] имеют довольно низкие значения в характерном спектре нейтронов РБН. 
Следовательно, для получения высокой эффективности утилизации МА необходимо 
сочетание длительной экспозиции при облучении и высоких плотностей потоков 
нейтронов, которые могут быть достигнуты в РБН.

При этом рассматриваются две возможные концепции утилизации: гомогенная 
трансмутация МА в составе штатного ядерного топлива (ЯТ) и гетерогенное выжигание 
минорных актинидов (ГВМА) в составе отдельных сборок (включая размещение МА  
в отдельных элементах в составе гомогенной смеси с инертной матрицей).

Действующие в России РБН (БОР-60, БН-600 и БН-800) имеют боковой экран (БЭ), 
состоящий из нескольких рядов сборок. В настоящее время этот экран практически не 
используется для воспроизводства ЯТ, что создает предпосылки его использования  
в целях утилизации МА. Рассматриваемая в данной статье концепция ГВМА предпола‑
гает включение МА в отдельные специально разработанные сборки БЭ, конструкция 
которых может значительно отличаться от штатных сборок. Согласно расчетным 
оценкам [11], такой вариант утилизации МА предпочтительнее благодаря возмож‑
ности смягчения спектра нейтронов, что значительно увеличивает ее интенсивность.

Для экспериментального подтверждения эффективности предлагаемой схемы 
ГВМА, а также для отработки основных технологических операций по выделению МА 
из ОЯТ, их компоновки в специальные сборки для проведения облучения в реакторе 
на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем и обращения с облученными 
МА [12, 13] в АО «ГНЦ НИИАР» был проведен комплекс расчетно-экспериментальных 
исследований.

Анализ опыта применения высокоэффективного замедлителя в БЭ реактора 
БОР-60 [14] и результатов проведенных расчетных исследований показал, что в БЭ 
исследовательского реактора БОР-60 [15] можно создать условия для обеспечения 
эффективной утилизации МА. Спектр нейтронов (Sn) в реакторе БОР-60 жестче, чем 
в БН-800, однако диапазон изменения Sn в БЭ достаточно большой, а с учетом воз‑
можности его смягчения он перекрывает всю область, которая может представлять 
интерес при реализации ГВМА в энергетическом РБН (рис. 1) [16, 17].

Выделение МА и фабрикация мавэлов

До начала реакторного эксперимента по выжиганию МА в боковом экране были 
выполнены эксперименты, подтвердившие технологическую реализуемость основ‑
ных операций по получению композиций с МА требуемого состава и изготовлению 
специальных экспериментальных выжигательных элементов (мавэлов). Были полу‑
чены порошки оксида америция и оксида нептуния в количествах, необходимых для 
изготовления двух партий ампульных мавэлов.

Экспериментальные исследования по подтверждению эффективности ГВМА 
предполагали облучение двух облучательных устройств (ОУ) с мавэлами в исследо‑



Izhutov A.L., Kornilov D.A. et al.

86 Izvestiya  vuzov. Yadernaya  Energetika  • No. 2 • 2026

Experimental Evaluation of the Effectiveness of Heterogeneous Burning of Minor Actinides in the 
Lateral Blankets of a Sodium Coolant Fast Reactors

вательском реакторе БОР-60 в различных условиях: в жестком спектре нейтронов на 
границе активной зоны и БЭ (ячейка Б30) и на периферии БЭ (ячейка Б10) в окружении 
трех специальных замедляющих нейтроны устройств (ЗУ). Первоначально в каждом 
из двух ОУ размещались по два мавэла с порошками NpO2 и AmO2. В ходе проведения 
эксперимента осуществлялась поэтапная выгрузка облученных мавэлов, что обеспе‑
чивало возможность экспериментального определения нуклидного состава ампул  
с МА на разных этапах и темпа выжигания МА. 

При этом из первой партии выгруженных мавэлов для демонстрации возможности 
переработки облученных МА после проведения послереакторных исследований (ПРИ) 
были изготовлены мавэлы с рециклированными МА. После выгрузки из реактора 
второй партии мавэлов для проведения ПРИ в ОУ была загружена третья партия мав‑
элов с рециклированными МА (партия 3Б) и дополнительно изготовленные мавэлы, 
содержащие AmO2 для получения дополнительных экспериментальных данных по 
выгоранию Am (партия 3А). Массы порошков оксидов МА в мавэлах, облучавшихся  
в реакторе БОР-60, представлены в табл. 1 (АЦ – с исходной загрузкой AmO2 , НЦ –  
с исходной загрузкой NpO2).

Рис. 1. Спектры нейтронов реакторов БОР-60 и БН-800

Таблица 1

Массы загрузки оксидов МА в мавэлы, г

Партия ОУ-1 (Б10) ОУ-2 (Б30)

1 АЦ04 3,58   АЦ03 3,71  

НЦ03   9,66 НЦ04   9,93

2 АЦ01 3,49 АЦ02 3,53  

НЦ01   9,72 НЦ02   9,63

3А АЦ07 2,41   АЦ08 2,59  

3Б (Рециклированные МА) АЦ05 0,78   АЦ06 0,76  

НЦ09   2,35 НЦ10   2,79

Масса оксидов МА   10,3 21,7   10,6 22,4

Масса AmO2 20,9 (рециклированного 1,5)

Масса NpO2 44,1 (рециклированного 5,1)
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Реакторные испытания

Реакторные эксперименты по об‑
лучению данных мавэлов проводи‑
лись в исследовательском реакторе 
на быстрых нейтронах с натриевым 
теплоносителем БОР-60 с декабря 
2020 г. Картограмма загрузки реактора 
БОР-60 в первую микрокампанию про‑
ведения эксперимента представлена 
на рис. 2. На картограмме красным 
цветом отмечены установленные ОУ,  
а фиолетовым – ЗУ. Спектры нейтро‑
нов в исследуемых мавэлах на начало 
реакторных испытаний в ОУ-1 и ОУ-2 
представлены на рис. 3.

Рис. 2. Картограмма реактора БОР-60

Рис. 3. Спектр нейтронов в мавэлах на начало испытаний

Основные параметры реактора БОР-60 в процессе проведения испытаний пред‑
ставлены в табл. 2.

Таблица 2 

Основные параметры реактора БОР-60 при проведении испытаний

Микрокампания реактора Энерго- 
выработка 
реактора,  

ГВт×ч

Тепловая мощность 
реактора, МВт

Партия

Начало Окончание
Продолжи- 

тельность, сут.
Средняя Максимальная 1 2 3А 3Б

26.12.2020 07.02.2021 42,9 44,0 42,7 50,5 X X

27.02.2021 03.05.2021 65,2 72,9 46,6 50,9 X X

19.06.2021 03.08.2021 45,0 43,1 39,9 42,8 X

10.09.2021 11.11.2021 62,4 72,1 48,1 50,5 X

25.12.2021 13.02.2022 49,7 52,7 44,2 50,4 X

11.03.2022 03.05.2022 52,2 59,2 47,3 48,6 X
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Основные нейтронно-физические характеристики (флюенс нейтронов – Fn, 
повреждающая доза в стали – Dn) мавэлов, достигнутые на момент завершения ре‑
акторных испытаний, в ОУ-1 (смягченный спектр нейтронов) представлены на рис. 
4а, а в ОУ-2 – на рис. 4б. 

Значения основных нейтронно-физических характеристик в центральной плоскости 
а.з. представлены в табл. 3.

18.06.2022 02.08.2022 44,8 40,8 37,9 46,2 X

23.08.2022 16.10.2022 53,9 55,4 42,8 45,3 X

03.12.2022 05.02.2023 64,2 75,7 49,1 50,3 X X

22.02.2023 24.04.2023 60,7 71,1 48,8 50,4 X X

20.06.2023 06.08.2023 47,3 48,8 42,9 44,0 X X

29.08.2023 06.11.2023 68,8 81,5 49,3 50,6 X X

23.12.2023 03.02.2024 42,3 27,3 26,9 50,0 X X

21.03.2024 12.05.2024 51,5 60,9 49,2 50,2 X X

20.06.2024 20.07.2024 30,4 33,2 45,5 47,2 X

14.02.2025 17.04.2025 62,2 65,3 43,8 50,4 X

18.06.2025 03.08.2025 45,8 46,4 42,2 45,4 X

Партия 1 108,1 116,8 45,0 АЦ03, АЦ04 и НЦ04, НЦ03

Партия 2 416,0 440,0 44,1 АЦ01, АЦ02 и НЦ01, НЦ02

Партия 3А 334,8 365,2 45,4 АЦ07 и АЦ08

Партия 3Б 473,2 510,0 44,9 АЦ05 АЦ06 и НЦ09 НЦ10

Продолжение табл. 2 

Рис. 4. Основные нейтронно-физические характеристики облученных мавэлов

I

II

a) ОУ-1 (смягченный Sn) б) ОУ-2 (жесткий Sn)
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Из анализа нейтронно-физических характеристик и величин флюенса нейтронов, 
достигнутых в мавэлах на момент завершения реакторных испытаний, следует, что  
в мавэлах, облучавшихся в ячейке со смягченным спектром нейтронов, интегральный 
флюенс нейтронов меньше в 1,7 раза, а повреждающая доза в стали, определяющая 
ресурс конструкционных материалов, – меньше в 3 – 4 раза.

Послереакторные исследования

После завершения реакторных испытаний для всех облученных мавэлов выполнялся 
комплекс послереакторных исследований, включающих в себя материаловедческие 
неразрушающие исследования мавэлов и радиохимические исследования облученных 
порошков оксидов америция и нептуния. Неразрушающие послереакторные материа‑
ловедческие исследования включали в себя визуальную инспекцию до и после снятия 
дистанционирующей проволоки и очистки поверхности оболочки, рентгеновскую 
радиографию, гамма-сканирование, измерение температуры оболочки, измерение 
длины мавэлов. 

По результатам послереакторных неразрушающих исследований мавэлов трех 
партий наблюдаются следующие закономерности. 

1. Не обнаружено повреждений мавэлов и следов коррозии на их оболочках. 
2. Сердечники с виброуплотненными исходными МА фрагментировались.
3. В мавэлах, облучавшихся в смягченном спектре нейтронов, наблюдается большая 

концентрация радионуклидов 106Ru и 95Zr, чем в мавэлах, облучавшихся на границе 
а.з. и БЭ, что подтверждает расчетные данные о большей глубине выгорания МА.

4. Особенности распределения продуктов деления по высоте обусловлены не‑
равномерностью распределения делящегося компонента и различным поведением 
их в облучаемых оксидах вследствие различия физических и химических свойств. 

5. Активность изотопов 54Mn и 58Co, наработка которых пропорциональна флюенсу 
быстрых нейтронов, выше в мавэлах, облучавшихся на границе а.з. и БЭ. Активность 
изотопа 60Co, наработка которого происходит преимущественно на тепловых нейтронах, 
больше в мавэлах, облучавшихся в смягченном спектре нейтронов.

6. Расчетные и экспериментально определенные максимальные температуры 
оболочек мавэлов совпадают в пределах расчетно-экспериментальной погрешности, 
что косвенно подтверждает корректность расчетов остаточного тепловыделения, 
зависящего от трансмутации и выжигания МА.

Послереакторные радиохимические исследования мавэлов включали в себя 
растворение исследуемого образца вместе с оболочкой, приготовление рабочего 

Таблица 3

Основные нейтронно-физические характеристики мавэлов

Партия
Fn(E > 0,0 MeV), н/см2 Dn, с.н.а.

ОУ-1 ОУ-2 ОУ-1 ОУ-2

1 7,53E+21 1,26E+22 1,2 4,0

2 2,81E+22 4,61E+22 4,3 14,5

3А 2,16E+22 3,70E+22 3,1 11,6

3Б 3,05E+22 5,24E+22 4,4 16,6
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раствора, α-, γ-спектрометрический анализ, проведение сорбционного выделения 
нуклидов плутония и МА для масс-спектрометрических измерений изотопного состава, 
повторение сорбционного выделения нуклидов плутония, америция в присутствии 
комплексной метки для измерения массового содержания элементов.

К настоящему моменту полностью завершены радиохимические исследования 
мавэлов первой и второй партий [18 – 20].

Анализ эффективности гетерогенного выжигания минорных 
актинидов

Для первой партии мавэлов отличие расчетных и экспериментальных данных по 
массам исходных нуклидов не превышает 5%, а по массам сумм МА (учет трансмутации 
и выгорания) – 4%. Анализ результатов радиохимических исследований второй партии 
показывает незначительное снижение отклонения расчетных и экспериментальных 
данных по исходным нуклидам до ~ 4%, а также по массам сумм МА. 

Проведенные расчетно-экспериментальные исследования нуклидной кинетики 
партий мавэлов показывают, что при облучении в смягченном спектре нейтронов 
наблюдаются более высокие темпы

• уменьшения загрузки исходных МА (рис. 5-I);
• выгорания МА (рис. 5-II).
При этом указанная тенденция наблюдается как для Am (рис. 5а), так и для Np 

(рис. 5б).
Из представленных на рисунке данных следует, что наблюдается хорошее совпа‑

дение расчетных и экспериментальных данных по уменьшению исходных МА. Наблю‑

Рис. 5. Основные параметры нуклидной кинетики МА в мавэлах

I

II

а) исходная загрузка Am б) исходная загрузка Np
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даемые отличия на рис. 5-I-а объясняются малой продолжительностью реакторных 
испытаний. Также следует отметить явные отклонения от тренда для глубины выго‑
рания в мавэлах с Np (рисунок 5-II-б), что связано с наличием в исходной загрузке 
рециклированных МА плутония, образовавшегося на этапе облучения первой партии.

Однако следует отметить, что в нуклидах МА, «далеких» от исходных, наблюда‑
ются более значительные отклонения. Это может быть связано как с погрешностями  
и ошибками измерения малых концентраций, так и с расчетными данными. По данному 
направлению требуются дополнительные исследования, для проведения которых 
привлекаются ведущие организации отрасли [21].

Заключение

В рамках экспериментального подтверждения эффективности гетерогенного вы‑
жигания минорных актинидов в боковых экранах реакторов на быстрых нейтронах 
получены более высокие темпы выгорания МА и уменьшения исходных МА (транс‑
мутации) при использовании замедлителя. 

Продемонстрирована реализуемость получения МА с применением различных 
технологий и фабрикации навески МА методом виброуплотнения. Также проведе‑
ны реакторные испытания рециклированных МА после первого этапа реакторных 
испытаний. 

Для двух партий мавэлов полностью завершены материаловедческие и радиохими‑
ческие послереакторные исследования. Результаты экспериментальных исследований 
хорошо согласуются с результатами расчетных исследований. Завершены материа‑
ловедческие послереакторные исследования третьей партии мавэлов и проводятся 
радиохимические исследования. Полученные к настоящему времени результаты 
также хорошо согласуются с расчетными оценками.

В настоящее время проводятся подготовительные работы по испытанию в реак‑
торе БОР-60 макетов мавэлов в обоснование безопасности и параметров проведения 
запланированного в реакторе БН-800 эксперимента с целью демонстрации эффек‑
тивности технологии гетерогенного выжигания МА в энергетическом РБН.
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Abstract
The paper addresses the problem of minor actinide (MA) disposal, which are generated 
in nuclear fuel of power reactors. The relevance of the study is determined by the high 
radiotoxicity and long half‑life of MA (neptunium and americium), which pose significant 
hazards in the storage of spent nuclear fuel. The paper presents the results of experimental 
studies confirming the efficiency of heterogeneous MA burning in the lateral shields 
of sodium‑cooled fast neutron reactors. Tests of three batches of experimental MA 
burning elements (MABEL) containing MA oxides (NpO2 and AmO2) were conducted 
in the BOR‑60 reactor. The experiments were carried out in two neutron spectrum: in  
a hard neutron spectrum (at the boundary between the core and the lateral shield); in  
a softened neutron spectrum (at the periphery of the lateral shield with using moderator). 
The article describes the scenario and key neutron‑physical characterizations of the 
experiment. An analysis was performed of post‑irradiation examination research of the 
MABEL and radiochemical studies of the irradiated MA. The paper presents a comparison 
of computational and experimental data on MA burning efficiency in the lateral shield of 
a sodium‑cooled fast reactor. The experiments confirmed higher MA burn‑up rates in the 
softened neutron spectrum. Computational and experimental data for the main nuclides 
agree within 4–5%. The feasibility of MABEL fabrication via vibration compaction and 
the possibility of processing irradiated MA have been demonstrated. Reactor tests of 
MABEL with recycled MA have been completed. It is concluded that MA disposal in the 
lateral shields of sodium‑cooled fast reactors using the technology of heterogeneous 
MA burning in a softened neutron spectrum is promising. Reactor tests of models of 
MABEL to substantiate the parameters for a demonstration experiment on MA disposal 
in the BN‑800 power reactor in the BOR‑60 are planned.
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reactors, experimental studies, softened neutron spectrum.
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