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Госкорпорация «Росатом» первой в мире 

приступила к созданию замкнутого ядерного 
топливного цикла (ЗЯТЦ), который 
предусматривает поставку с АЭС отработавшего 
ядерного топлива (ОЯТ),  его выдержку и 
переработку, извлечение Pu-239 и U-238, 
производство на их основе МОКС-топлива и его 
поставку на АЭС. Концепция ЗЯТЦ òàêæå 
ïðåäóñìàòðèâàåò óòèëèçàöèþ îáðàçóþùèõñÿ 
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ äëèòåëüíîå 
õðàíåíèå è ïîñëåäóþùåå èñïîëüçîâàíèå.  

Основой технологии переработки ОЯТ 
радиохимических заводов является ПУРЕКС-
процесс, обеспечивающий высокую степень 
извлечения урана и плутония (>99,9%) с высокой 
степенью их очистки от продуктов деления [1]. 

Экстракционные технологические схемы 
переработки ОЯТ предусматривают применение в 
качестве экстрагента для извлечения урана и 
плутония трибутилфосфат (ТБФ) с различными 
разбавителями в различных концентрациях. 
Концентрация ТБФ в растворе экстрагента 
определяется степенью обогащения 
перерабатываемого ОЯТ. Для природного и 
низкообогащенного урана принята концентрация  
ТБФ в размере 30÷40%, а в случае переработки 
высокообогащенного по U-235 топлива или 
топлива с высоким содержанием плутония 
концентрацию ТБФ снижают до 2,5÷5%, чтобы 
избежать образования опасных концентраций 
делящихся нуклидов в экстракте. В качестве 
разбавителя ТБФ используют керосин, очищенные 
углеводороды, четыреххлористый углерод, 
гексахлорбутадиен (ГФБД) и др. [2].  

Под действием радиоактивного облучения, 
обусловленного высоким содержанием в растворе 
продуктов деления, плутония и трансплутониевых 
элементов, экстрагенты с течением времени 
теряют свою эффективность и превращаются в 
горючие отходы переработки ОЯТ (ГОП ОЯТ). 

По действующей технологической схеме, 
после извлечения урана и плутония также 
образуются отходы переработки ОЯТ в виде 
слабоконцетрированных растворов, имеющих  
следующий модельный состав [3]: HNO3 – 18,0%, 
H2O – 81,43%, Fe – 0,07%, Mo – 0,1%, Nd – 0,11%, 
Y – 0,06%, Zr – 0,058%, Na – 0,04%, Ce – 0,039%, 
Cs – 0,036%, Co – 0,031%, Sr – 0,026%. 

Далее эти отходы выпариваются и после 
добавления необходимых химических реагентов 
(силикатов, фосфатов, боратов и др.) 
направляются на операцию остекловывания с 
последующим захоронением [4]. Эта технология 

многостадийна, требует значительных энерго- и 
трудозатрат, химических реагентов и времени.  

В данной работе рассмотрена возможность  
раздельной и совместной плазменной утилизации 
таких отходов в виде горючих водно-
органических композиций (ВОК). 

Ниже показано влияние содержания ТБФ и 
воды (Рис. 1) и ТБФ и ОП ОЯТ вместо воды (Рис. 
2) на адиабатическую  температуру горения 
различных по составу ВОК на основе ГОП ОЯТ.  

 
Рис. 1 – Влияние содержания ТБФ и воды на 

адиабатическую температуру горения различных 
по составу ВОК  

 

 
Рис. 2 – Влияние содержания ТБФ и ОП ОЯТ на 
адиабатическую температуру горения различных 

по составу ВОК  
 

С учетом полученных результатов могут быть 
рекомендованы следующие оптимальные составы 
горючих водно-органических композиций с 
Тад≈12000С: 
• ВОК-1 (50% Вода : 17,5% ТБФ : 32,5% ГХБД); 
• ВОК-2 (50% ОП ОЯТ : 17,5% ТБФ : 32,5% 

ГХБД. 
Таким образом, замена воды на 

слабоконцентрированные ОП ОЯТ не оказывает 
заметного влияния на Тад этих композиций, что 
указывает на возможность осуществления 
совместной плазменной утилизации обеих 
отходов. 

36 



XХ Международная научно-практическая конференция «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ» 
Секция 8: Физические методы в науке и технике 

Для определения оптимальных режимов 
исследуемого процесса проведены расчёты 
равновесных составов газообразных и 
конденсированных продуктов плазменной 
утилизации оптимальных по составу горючих 
водно-органических композиций ВОК-1 и ВОК-2 
в воздушной плазме. Для расчётов использовалась 
лицензионная программа «TERRA». 

На рисунке 3 и 4 представлены характерные 
равновесные составы соответственно 
газообразных и конденсированных продуктов 
совместной плазменной утилизации ГОП ОЯТ  и 
ОП ОЯТ в виде ВОК-2 при массовой доле 
воздушного плазменного теплоносителя 65%. 

 

 
Рис. 3 – Равновесный состав газообразных 

продуктов плазменной утилизации горючих 
отходов переработки ОЯТ в воздушной плазме 

(65% Воздух : 35% ВОК-2) 
 

 
Рис. 4 – Равновесный состав конденсированных 

продуктов плазменной утилизации горючих 
отходов переработки ОЯТ в воздушной плазме 

(65% Воздух : 35% ВОК-2) 
Из анализа равновесных составов следует, что 

при массовой доле воздушного плазменного 
теплоносителя 65% основными газообразными 
продуктами плазменной утилизации горючих 
отходов переработки ОЯТ в виде ВОК-2 при 
температурах до 1500 К являются N2, H2O, и CO2. 

При температурах до 800 K основными 
конденсированными продуктами являются 
хлориды металлов FeCl2(c), СoCl2(c) и SrCl2(c), 
эффективно связывающие хлор. В интервале 

температур 800-1500 K образуются простые 
оксиды металлов МoO2(c), Nd2O3 (c), ZrO2(с), 
Y2O3(c),  СeO2(c), а также сложные 
фосфорсодержащие оксиды металлов (NaPO3(c), 
СsPO3(c), Sr2P2O7(c) и Sr3P2O8(c), эффективно 
связывающие фосфор. 

Незначительное количество сажи C(c), CO, 
NO, NO2 и HCl указывает на то, что процесс 
плазменной утилизации ВОК-2 идёт в 
экологически безопасном режиме. При этом 
следует отметить образование в 
конденсированной фазе магнитной окиси железа. 

Дальнейшее увеличение массовой доли 
воздуха вплоть до 90% только снижает 
производительность процесса по отходу. 

Таким образом, совместная плазменная 
утилизация ОП ОЯТ и ГОП ОЯТ в виде 
оптимальных по составу водно-органических 
композиций  позволяет исключить стадию 
выпаривания, существенно снизить удельные 
энергозатраты на процесс, а также применить 
магнитную сепарацию для эффективного 
извлечения дисперсных твёрдых продуктов 
плазменной утилизации горючих отходов 
переработки ОЯТ. 

С учётом полученных результатов могут быть 
рекомендованы для практической реализации 
процесса совместной плазменной утилизации 
отходов переработки ОЯТ в воздушной плазме  
следующие оптимальные режимы: 

• интервал рабочих температур (1200±100) К; 
• состав ВОК-2 (50% отходы переработки 

ОЯТ:17,5% ТБФ:32,5% ГХБД); 
• массовое отношение фаз (65% воздух : 35% 

ВОК). 
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