
Технические науки

93

� снижение экологического и экономического
прессинга на регион;

� снижение социальной напряженности населе�
ния (новые рабочие места для энергетиков и ра�
ботников смежных областей, получение льгот
на оплату тепла и электроэнергии, отчисления в
процессе строительства на нужды социальной
сферы, после введения АЭС в эксплуатацию от�
числяется 2 % от себестоимости в специальный
инвестиционный фонд на развитие социальной
сферы региона (40…50 млн рублей ежегодно);

� экономия углеводородного топлива, резкое
уменьшение транспортных проблем области
(независимость от угольщиков и газовиков, вы�
деляемые лимиты газа не сжигать, а направить
на ТНХК, собственный газ продавать за преде�
лы области);

� стабильность в поставке ядерного топлива, т.к.
СХК охватывает практически всю цепочку
ядерно�топливного цикла;

� возможность продавать вырабатываемую элект�
роэнергию напрямую, минуя распределитель�
ные системы РАО ЕС России и посредников;

� возможность привлечения инвестиций на стро�

ительство из соседних энергодефицитных об�
ластей (Новосибирская, Омская, Барнаульская
и т.д.) и решение энергетической проблемы в
рамках территориального объединения "Сиби�
рского соглашения";

� если газовый вариант ориентирован на "штопа�
ние дыр" в условиях постоянного недостатка
собственного топлива, то атомный, конечно же,
является проектом на перспективу и в рамках
долгосрочной энергетической политики приз�
ван обеспечить регион дешевой и чистой элект�
роэнергией.
Во всей Сибири только Томская область облада�

ет возможностью улучшить свое энергетическое и
экономическое положение, так как имеет уникаль�
ный ядерный комплекс, в который входят: наука,
подготовка кадров, производственная и строитель�
ная база. Такой комплекс мог быть усилен соответ�
ствующими экологическими проработками томс�
ких ученых�экологов.

Практически нет ни одного предприятия или
научной организации России и стран СНГ, работа�
ющих в атомной энергопромышленности, где бы
не трудились высококвалифицированные кадры
инженеров�физиков, подготовленных в Томске.
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РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОГРАММЫ "ВОУAНОУ" НА СХК
В.М. Короткевич, В.В. Лазарчук

Разработана технологическая схема перевода высокообогащенного урана из металла в его гексафторид и разбавления его ураном
с низким содержанием изотопа урана"235.

Сокращение имеющегося в арсенале ядерного
оружия приводит к освобождению значительных
количеств оружейных урана и плутония. В связи с
этим возникла проблема использования этих мате�
риалов в мирных целях. 

Одним из основных путей утилизации высоко�
обогащенного урана (ВОУ), каким является ору�
жейный уран, в настоящее время считается ис�
пользование его в качестве топлива в энергетичес�
ких ядерных реакторах для производства тепловой
и электрической энергии [1].

Поскольку в энергетических ядерных реакторах
используется низкообогащенный уран (НОУ), а
для ядерных зарядов применяется высокообога�
щенный уран, необходимо создание нового произ�

водства для изотопного разбавления утилизируе�
мого урана. В этом процессе явными преимущест�
вами обладает смешивание в газовой фазе гексаф�
торидов урана высокого (оружейного) и низкого
обогащений по изотопу урана�235, так как:
� во�первых, для выполнения этой операции наи�

лучшим образом подходит уже имеющееся обо�
рудование и организация производства на заво�
дах по разделению изотопов урана. Это дает
возможность относительно просто обеспечить
условия ядерной безопасности, точное дозиро�
вание смешиваемых продуктов и оперативное
управление процессом смешивания;

� во�вторых, действующие заводы по производ�
ству ядерного топлива для реакторов приспо�
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соблены к получению таблетированного диок�
сида урана именно из гексафторида урана;

� в�третьих, получение кондиционного по содер�
жанию изотопа урана�234 НОУ возможно толь�
ко смешением ВОУ с разбавителем, наработан�
ным из отвалов разделительных производств,
обедненных по содержанию изотопа уран�235,
хранящихся в виде гексафторида урана.
Создание производств для конверсии оружей�

ного металлического урана в гексафторид низко�
обогащенного энергетического урана было вызва�
но тем, что в 1994 г. Минатом РФ принял на себя
международные обязательства по переводу части
отечественного оружейного урана в сырье для по�
лучения энергетического топлива [1]. В 1996 году
на Сибирском химическом комбинате освоена
промышленная крупномасштабная переработка
ВОУ из ядерного оружия в энергетический НОУ
для ядерного топлива, который по своим характе�
ристикам полностью соответствует требованиям
стандартной спецификации ASTM С996�96 для
урана обогащением менее 5 % по урану�235, полу�
ченного из коммерческого природного урана.

Исполнительным контрактом, заключенным
между ОАО "Техснабэкспорт" и корпорацией
ЮСЕК, установлены весьма жесткие ограничения
на содержание ряда нуклидов в поставляемом гек�
сафториде низкообогащенного урана, они предс�
тавлены в табл. 1.

Таблица 1 . Предельно"допустимые содержания  радионук"
лидов и примесей  в низкообогащенном уране в
соответствии с исполнительным контрактом с
ЮСЕК (США) [1]

Исходя из этих требований, была разработана
технологическая схема перевода оружейного высо�
кообогащенного урана из металла в его гексафто�
рид и разбавления его ураном с низким содержани�
ем изотопа урана�235, которая включает следую�
щие основные переделы:
� окисление металлического оружейного урана;
� экстракционную очистку оксидов высокообо�

гащенного урана от плутония, нептуния, про�
дуктов распада нуклидов и легирующих доба�
вок;

� переработку оксидов урана в гексафторид урана

путем их прямого фторирования элементным
фтором;

� наработку из гексафторида урана отвальной
(обедненной) кондиции разбавителя с содержа�
нием 1,5 % изотопа урана�235 и пониженным
содержанием изотопа урана�234; смешивание
разбавителя с гексафторидом ВОУ с целью по�
лучения низкообогащенного энергетического
гексафторида урана с заданным содержанием
изотопа урана�235.
Блок�схема переработки оружейного урана в

низкообогащенный гексафторид урана коммерчес�
кого качества представлена на рис. 1.

Несмотря на имеющийся на СХК значитель�
ный опыт в химической технологии высокообога�
щенного урана и его гексафторида, создание про�
изводства получения НОУ из оружейного требуе�
мого масштаба с соблюдением современных требо�
ваний по экологии и охране труда явилось новой
задачей с точки зрения аппаратурно�технологичес�
кого оформления, контроля за ведением техноло�
гического процесса, аналитического контроля,
обеспечения радиационной безопасности. Потре�
бовались разработки более совершенных и произ�
водительных образцов технологического оборудо�
вания, а также новых высокопроизводительных
методов анализа урана на содержание плутония и
других микропримесей.

Первая часть промышленной технологической
схемы переработки оружейного ВОУ в энергети�
ческий НОУ � водно�химическая, связана с очист�
кой урана от плутония, продуктов распада нукли�
дов и других примесей. Для решения поставленных
задач была разработана и внедрена усовершенство�
ванная экстракционно�осадительная схема, предс�
тавленная на рис. 2.

Промышленная эксплуатация этой схемы пока�
зала, что получаемый продукт характеризуется дос�
таточной чистотой по примесям и пригоден для
дальнейшей переработки в гексафторид урана. В
частности, эта часть технологии обеспечивает ко�
эффициент очистки урана от плутония не менее
600.

Кроме того, за период испытаний и промыш�
ленной эксплуатации данной схемы достигнуто
повышение ряда технико�экономических показа�
телей за счет:
� введения дополнительной фильтрации на пат�

ронных фильтрах и тем самым снижения содер�
жания взвешенных частиц твердой фазы в ис�
ходном растворе до 10 мг/л; устранения нежела�
тельных последствий образования третьей жид�
кой фазы;

� внедрения процесса электрохимического вос�
становления урана и плутония, совмещенного с
фильтрацией на нутч�фильтрах, позволившего
регулировать концентрацию этих компонентов
в экстракционном каскаде;

Радионуклиды и примеси Единицы измерений Содержание

Уран"232 % 2·10"8

Уран"234 мкг/г (U"235) < 10000
Уран36 % < 0,025
Технеций"99 мкг/г U < 0,01
Плутоний Бк/г U < 0,05
Нептуний Бк/г U < 0.01
Бор % < 4·10"4

Кремний % < 2,5·10"2

Продукты деления урана МэВ·Бк/г U < 21
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� повышения насыщения экстракта ураном до
95…100 % от предельного;

� оптимизации режима растворения оксидов ура�
на и получения более концентрированного
раствора;

� изменения порядка переработки дренажных
растворов и режима корректировки концентра�
ции ТБФ в экстракте.
Применение карбамида в реэкстрагенте с кон�

центрацией до ~300 г/л позволило увеличить соот�
ношение фаз на реэкстракции примерно в 1,5 раза,
при этом концентрация урана в реэкстрактах, нап�
равляемых на осаждение, увеличилась приблизи�
тельно в 3 раза и, соответственно, сократился их
объем. Вследствие увеличения насыщения экс�
тракта ураном снизилась концентрация азотной
кислоты в реэкстрактах, что привело к сокраще�
нию расхода аммиака на ее нейтрализацию. В ре�
зультате увеличения концентрации урана в реэк�
страктах улучшились характеристики осадков ам�
миачных солей, уменьшилась влажность до ~20 %,
плотность товарного октаоксида триурана увели�
чилась с 2,2 до 2,8 г/см3. Реализация этих меропри�
ятий привела к существенному сокращению
эксплуатационных затрат и стабилизации процесса
получения гексафторида ВОУ.

Экономический эффект от внедрения этих раз�
работок составил 11 млн руб.

Основная задача второй химической стадии
схемы, газофторидной, заключается в переработке
оксидов урана в гексафторид урана путем их пря�
мого фторирования элементным фтором и оконча�
тельной очистке урана от плутония и радионукли�
дов.

Творческой и практической основой для созда�
ния схемы послужил более чем 30�летний опыт
разработки и эксплуатации технологических уста�
новок СХК, на которых газофторидным методом
перерабатывались отходы и обороты оружейного
высокообогащенного урана химико�металлурги�
ческого производства.

Технологическая схема этого передела ВОУ в
НОУ приведена на рис. 3.

На фторирование поступают порошкообразная
закись�окись урана и фтор, предварительно про�
шедший очистку от фтористого водорода методом
сорбции последнего на гранулах фторида натрия.
Процесс фторирования осуществляют в непрерыв�
ном режиме при противотоке твердой и газообраз�
ной фаз реагентов. Остатки от фторирования
("огарки"), в которых концентрируются нелетучие
фториды продуктов распада радионуклидов, про�

Рис. 1. Промышленная технологическая схема переработки оружейного ВОУ в энергетический НОУ
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Рис. 2. Схема экстракционного аффинажа оружейного урана
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Рис. 3. Принципиальная технологическая схема установки фторирования
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дуктов коррозии оборудования, нелетучие фтори�
ды плутония, после переработки определенного
количества исходных оксидов урана, выгружают из
фторатора и направляют для дальнейшей перера�
ботки на передел экстракционного аффинажа ору�
жейного урана.

Газовая фаза после реактора проходит двухсту�
пенчатую фильтрацию и поступает на десублима�
цию гексафторида урана. Кроме того, на одной из
технологических ниток перед десублимацией UF6
газовый поток проходит сорбционную колонну с
фторидом натрия, в которой селективно сорбиру�
ется гексафторид плутония, образующийся в про�
цессе фторирования оксидов урана, что позволяет
перерабатывать оксиды ВОУ с повышенным содер�
жанием плутония. Коэффициенты очистки урана
от плутония на газофторидном переделе составля�
ют 103…104.

Собранный в десублиматоре гексафторид урана
подвергается вакуумной "тренировке" с целью уда�
ления из него фтористого водорода, после чего гек�
сафторид урана переконденсируется в транспорт�
ные емкости и отправляется потребителю. Техно�
логические газы после десублиматора проходят
глубокую очистку от гексафторида урана путем его
улавливания на гранулах фтористого натрия, де�
сорбированный гексафторид урана возвращается в
схему. 

Продукты, образовавшиеся в результате "ваку�
умной" тренировки гексафторида урана в десубли�
маторах и состоящие из фтористого водорода и
гексафторида урана, разделяют на компоненты ме�
тодом избирательной сорбции фтористого водоро�
да на фториде лития. Поскольку контрактом было
определено, что α�активность по плутонию долж�
на находиться ниже порога обнаружения методик,
используемых американской стороной, который
составлял 0,05 Бк/г U, были разработаны новые
методики определения плутония в уране с чувстви�
тельностью 0,003 Бк/г U. Используя эти методики
определения, было установлено распределение
плутония по стадиям технологической схемы пере�
работки ВОУ. Величины коэффициентов очистки
урана от плутония на различных стадиях передела
приведены в табл. 2 [5].

Результаты более чем пятилетней эксплуатации
производства показали, что оно полностью обеспе�
чивает необходимую производительность, а каче�
ство получаемого гексафторида урана соответству�
ет не только требованиям, приведенным в табл. 1,
но и нормам на содержание ряда элементов, даю�
щих летучие фториды [2, 3]. Коэффициенты очист�
ки урана на газофторидном переделе составляют
от:
� фосфора, молибдена, вольфрама � 20;
� ванадия � 15; 
� хрома � 10;
� кремния � 4,

что свидетельствует о высоком аффинажном по�
тенциале газофторидной технологии.

Таблица 2. Коэффициенты очистки урана от плутония на
различных стадиях передела

Вопросы безопасной эксплуатации производ�
ства решены тем, что всё технологическое и вспо�
могательное оборудование является вакуумно�
плотным и имеет ядерно�безопасную геометрию,
обеспечено дистанционной и автоматической сис�
темами управления. Размещение оборудования вы�
полнено в трехзональном исполнении.

Эксплуатация технологической схемы газофто�
ридного передела обеспечивается постоянным на�
учным сопровождением.

Эти исследования позволили решить вопросы:
� качества получаемой продукции;
� снижения безвозвратных потерь высокообога�

щенного урана;
� увеличения коэффициента выхода урана в гото�

вую продукцию.
� увеличения производительности технологичес�

кого оборудования сверх проектной на 30 %,
что позволило высвободить одну из трех техно�
логических ниток для других производственных
целей.
Экономический эффект от внедрения результа�

тов исследований по газофторидному переделу
составил 18 млн руб.

Третья часть схемы � наработка разбавителя и
смешивание его с гексафторидом ВОУ. Здесь ис�
пользуется одностадийный технологический про�
цесс смешивания гексафторидов ВОУ и разбавите�
ля в газовой фазе (рис. 4). Дозирование потоков
осуществляется с помощью критических диаф�
рагм, давление перед которыми поддерживается
регуляторами, управляемыми микропроцессорами.
Заданная концентрация урана�235 поддерживается
регулированием расхода по потоку ВОУ или разба�
вителя с помощью изменения давления перед кри�
тической диафрагмой. Необходимая точность регу�
лирования достигается тем, что изменение величи�
ны потока ВОУ или разбавителя производится по
сигналу о значении концентрации урана�235 в по�

№
п/п

Наименование передела
Коэффициент

очистки

1 Водно"экстракционный передел
600

2 Газофторидный передел 

2.1 Фторирование + две ступени фильтрации
газов (без сорбции плутония) 103

2.2 Сорбция плутония на фториде натрия
10

3 Суммарный коэффициент очистки
высокообогащенного урана от плутония 6.106
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Рис. 4. Принципиальная технологическая схема смешивания ВОУ с НОУ"разбавителем



токе НОУ (продукта), определяемой масс�спектро�
метрически. Регулирование позволяет поддержи�
вать среднее значение содержания урана�235 в
НОУ в заданных пределах с отклонением не более
0,1 % отн.

С помощью компрессоров смешанный продукт
подается на конденсацию в технологические ем�
кости. Заполненные емкости устанавливаются в
автоклав, и после плавления и гомогенизации гек�
сафторида НОУ расплав переливается в транспорт�
ные контейнеры, которые направляются потреби�
телю.

Вся технологическая схема снабжена автомати�
ческими устройствами аварийной защиты, систе�
мами контроля давления и контроля изотопного
состава. Контроль изотопного состава проводится
без отбора проб (на "протоке") с помощью автома�
тического масс�спектрометра МИ 1201 АГМ.

За период эксплуатации оборудования данного
передела с 1997 по 2002 гг. был выполнен комплекс
работ, направленных на совершенствование схем
автоматизации управления технологическим про�
цессом смешения, повышения точности поддержа�
ния параметров. Общий экономический эффект от
внедрения этих мероприятий составил 43 млн руб.

За все время опытной и промышленной эксплу�
атации производств переработки оружейного урана
в энергетический НОУ не было ни одного случая
отклонения концентраций изотопов урана, плуто�
ния и других примесей, заданных контрактом с
американской корпорацией ЮСЕК, что свидетель�

ствует о высокой надежности разработанных тех�
нологических схем переработки оружейного ВОУ в
энергетический НОУ.

В заключение необходимо отметить, что в ходе
научных исследований, проведенных в рамках на�
учного сопровождения технологии переработки
ВОУ, были решены вопросы:
� качества получаемой продукции по всем пере�

делам технологической схемы;
� снижения безвозвратных потерь ВОУ;
� увеличения коэффициента выхода урана в гото�

вую продукцию;
� увеличения производительности переделов тех�

нологической схемы сверх проектной, что поз�
волило значительно улучшить технико�эконо�
мические показатели процесса.
Практическая реализация результатов научных

исследований позволила получить экономический
эффект более 72 млн руб.

Эти исследования не решили всех проблем,
возникших в процессе эксплуатации производств,
но позволили улучшить существенным образом
многие показатели их работы.

В заключение еще раз отмечаем, что на СХК
внедрена уникальная технология переработки ору�
жейного ВОУ в низкообогащенный уран, который
по своим параметрам удовлетворяет требованиям
спецификации ASTM С996�96, предъявляемым к
низкообогащенному урану, получаемого из ком�
мерческого природного урана.
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