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Одним из основных элементов замкнутого ядерного топливного цикла является переработка отра-
ботавшего ядерного топлива (ОЯТ) с вовлечением в топливный цикл плутония как материала, обес-
печивающего воспроизводство топлива путем многократного рецикла топливных материалов [1]. 
Замыкание ядерного топливного цикла включает в себя разработку и внедрение технологии перера-
ботки ОЯТ [2]. Наиболее перспективной выглядит пирохимическая технология, которая позволяет 
перерабатывать отработавшее ядерное топливо с минимальной выдержкой и высоким выгоранием, 
что важно для экономической эффективности замкнутого ядерного топливного цикла [3]. 

В настоящее время пирохимическая переработка разрабатывается в рамках проектного направ-
ления «Прорыв» [4, 5]. В качестве радиационно-стойких технологических сред приняты расплавы 
хлоридов щелочноземельных металлов. Разрабатываемая схема пирохимической переработки сме-
шанного нитридного уран-плутониевого топлива включает следующие базовые операции:

•	 Высокотемпературная обработка путем окисления UN для снятия оболочки ТВЭЛа, удаления 
легколетучих продуктов деления и перевода нитридов в оксидную фазу.

UN UN UN→ → →1 5, Освобождение от оболочки→ →U O UO
3 8 2

.

•	 Компактирование для изготовления таблеток из продуктов высокотемпературной обработки. 
В порошок окисленного отработавшего топлива в качестве связующего добавляют стеарат цинка, из 
полученной смеси прессуют таблетки и спекают в атмосфере аргона при 1700°C.

•	 Электрохимическое восстановление оксидов актинидов в расплаве LiCl-Li O
2

 (650°C) до ме-
талла с использованием инертных анодов [6]. Оксиды U, Pu, Np, Am и Cm восстанавливаются на 
катоде по реакции: 

UO Li Li O U2 24 2� � � ,

PuO Li Li O Pu
2 2
4 2� � � .

•	 Высокотемпературная вакуумная отгонка для очистки восстановленных таблеток от элек-
тролита. Восстановленные таблетки актинидов очищают от оксида лития Li O

2
 путем отмывки 

в расплаве чистого LiCl, а от хлорида лития LiCl – методом высокотемпературной вакуумной отгон-
ки при 800–900°C. Здесь важно подчеркнуть, что при восстановлении и очистке ядерные материалы 
в электролит не переходят.

•	 Переплав для изготовления расходуемых металлических анодов в виде компактных слитков. 
Эта операция необходима для получения анодов, пригодных для электролитического рафинирования. 
Отработаны режимы индукционного переплава восстановленных таблеток UO

2
 и UO

2
 модельного 

топлива с добавками имитаторов Pd, Ru и оксидов La, Nd, Ce в лабораторной боксированной установ-
ке. Получены компактные слитки.

•	 Электролитическое рафинирование актинидов в хлоридном расплаве для очистки от редко-
земельных и благородных металлов. В качестве рабочей среды использовалась эвтектика LiCl-KCl. 
Анодом служил сплав актинидов, содержащий благородные и редкоземельные металлы. На аноде  
в первую очередь растворяются редкоземельные элементы, затем уран и плутоний, а благородные ме-
таллы при выбранных режимах электролиза не растворяются и формируют анодный остаток. На ка-
тоде выделяются уран и плутоний, при этом редкоземельные элементы накапливаются в электролите.

•	 Очистка катодного осадка от электролита. Электролит удаляют методом высокотемператур-
ной вакуумной отгонки при 800–900°C.

Такая технологическая схема позволяет очистить отработавшее нитридное топливо от основных 
продуктов деления, а уран и плутоний вернуть на стадию изготовления ядерного топлива, замыкая 
ядерный топливный цикл. 



Для реализации пирохимической переработки создаются радиационно-защитные камеры с инер-
тной атмосферой. Изготовлен опытный образец радиационно-защитной камеры, предназначенной 
для отработки инженерных систем, создания и поддержания инертной атмосферы высокой чистоты  
в больших технологических объемах и испытаний оборудования. Аппараты пирохимической пере-
работки, установленные внутри камеры, обслуживают в дистанционном режиме с помощью средств 
роботизации, включающих манипуляторы, систему технического зрения и виртуальную среду опе-
ратора. 
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