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  Òàáëèöà 1 – Õàðàêòåðèñòèêè ÆÐÎ, ïîñòóïàþùèõ íà äîèçâëå÷åíèå ÒÓÝ èç ÆÐÎ ÌÔÐ

Îáðàùåíèå ñ ÆÐÎ ÌÔÐ

Îïòèìèçàöèîííûé ìîäóëü ÏÊ ÂÈÇÀÐÒ

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíî äâà ñïîñîáà 
îáðàùåíèÿ ñ ÆÐÎ ÌÔÐ:
1) óïàðèâàíèå ÆÐÎ áåç èçâëå÷åíèÿ ÒÓÝ, ÷òî 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè 
ïëóòîíèÿ  â  îòâåðæäàåìûõ  ÆÐ Î è  
óâåëè÷åíèþ êëàññà ÐÀÎ ñîîòâåòñòâåííî.
2) óïàðèâàíèå ÆÐÎ è äîî÷èñòêà óïàðåííûõ 
ðàñòâîðîâ îò ÒÓÝ ,  ÷òî ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ àêòèâíîñòè îòâåðæäåííûõ ÆÐÎ 
è óìåíüøåíèþ êëàññà ïîëó÷àåìûõ ÐÀÎ.

Ðèñóíîê 2 – Òåõíîëîãèÿ 
âûäåëåíèÿ ÒÓÝ

Ðèñóíîê 3 – Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà äîèçâëå÷åíèÿ 
ÒÓÝ èç ÆÐÎ ÌÔÐ

Ðèñóíîê 4 – Àëãîðèòì 
îïòèìèçàöèè ÒÑ 

Îñàæäåíèå ÒÓÝ

Ôèëüòðàöèÿ ðàñòâîðà ñ 
âûäåëåíèåì ïóëüïû ñ ÒÓÝ è 

îñâåòëåííîãî ðàñòâîðà

Óïàðèâàíèå è ïðîêàëèâàíèå 
ïóëüïû äî îñàäêà

Ìîäåëü óñòàíîâêè äîèçâëå÷åíèÿ 
ÒÓÝ èç æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ 

îòõîäîâ ÌÔÐ

Îáúåìû, êëàññû è ñòîèìîñòü 
çàõîðîíåíèÿ îêîí÷àòåëüíûõ ÐÀÎ

Êîíöåíòðàöèÿ ïëóòîíèÿ â 
èñõîäíîì ïîòîêå ÆÐÎ è ñòåïåíü 

óïàðèâàíèÿ

Ðèñóíîê 5 – Îïòèìèçàöèÿ 
ñòîèìîñòè çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè 
çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ èìååò âèä

ãäå      – êëàññ îáðàçîâàâøåãîñÿ ÐÀÎ,
                – òàðèô íà çàõîðîíåíèå ÐÀÎ çà 1      (ñì. òàáëèöà 2),
                – êîíå÷íûé îáúåì ÐÀÎ.

  Òàáëèöà 2 – Òàðèôû íà çàõîðîíåíèå ÐÀÎ

Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèîííîãî ðàñ÷¸òà
 Áûë ïðîâåäåí ðàñ÷¸ò òåñòîâîé çàäà÷è ïî îáðàùåíèþ ñ ÐÀÎ äëÿ ïîòîêà ÆÐÎ, 

ïîëó÷àåìîãî ïðè ðàáîòå ÌÔÐ äî çàïóñêà â ðàáîòó ÌÏ. Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíî 
çàäàíèå ïàðàìåòðîâ â ÏÊ ÂÈÇÀÐÒ äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïòèìèçàöèîííîãî ðàñ÷¸òà 
ìîäåëè óñòàíîâêè äîèçâëå÷åíèÿ ÒÓÝ èç ÆÐÎ ÌÔÐ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ áûëè íàéäåíû 
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè ïëóòîíèÿ â èñõîäíîì ïîòîêå ÆÐÎ è 
ñòåïåíè óïàðèâàíèÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî â ÏÊ ÂÈÇÀÐÒ îïòèìèçàöèîííîãî 
ìîäóëÿ. Êîíöåíòðàöèÿ ïëóòîíèÿ â èñõîäíîì ïîòîêå ÆÐÎ âàðüèðîâàëàñü îò 0,25 
ìã/ë äî 40 ìã/ë, à ñòåïåíü óïàðèâàíèÿ – îò 24 äî 36. Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèîííîãî 
ðàñ÷¸òà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

  Òàáëèöà 3 - Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèîííîãî ðàñ÷¸òà

Âûâîäû
Ïðîâåä¸í îïòèìèçàöèîííûé ðàñ÷¸ò òåñòîâîé çàäà÷è ïî îáðàùåíèþ ñ ÆÐÎ ÌÔÐ 

ïðè ïîìîùè îïòèìèçàöèîííîé ïîäñèñòåìû ÏÊ ÂÈÇÀÐÒ. Áûëè íàéäåíû 
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îïåðàöèè îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ – 
êîíöåíòðàöèÿ ïëóòîíèÿ â èñõîäíîì ïîòîêå ÆÐÎ è ñòåïåíü óïàðèâàíèÿ, ïðè 
êîòîðûõ ñòîèìîñòü çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ áûëà ìèíèìàëüíîé.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äîèçâëå÷åíèè ÒÓÝ èç ÆÐÎ ÌÔÐ 
ñòîèìîñòü çàõîðîíåíèÿ îêîí÷àòåëüíûõ ÐÀÎ â 528 ðàç âûãîäíåå, ÷åì áåç 
äîèçâëå÷åíèÿ ÒÓÝ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è ïðè 
îïòèìèçàöèè ïîòîêîâ ÐÀÎ îïûòíî-äåìîíñòðàöèîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà 
â öåëîì.

 [1] Øìèäò Î.Â., Ìàêååâà È.Ð., Ëèâåíöîâ Ñ.Í.  Ìîäåëèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåäåëîâ 
ÇßÒÖ, êàê èíñòðóìåíò ïðè ñîçäàíèè è îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. // 
Ðàäèîõèìèÿ, 2016, ò. 58, N 4, c. 316–323.
[2] Makeyeva I.R., Rykunova A.A., Dubosarsky V.G., Pugachev V.Yu., Shmidt O.V., Evsyukova 
Yu.A. Calculation and Optimization of Technology Parameters for Closing Stage of Nuclear Fuel 
Cycle using VIZART code. –  Proceedings of GLOBAL 2017 September 24-29, 2017 – Seoul 
(Korea). – EA-318.
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Ðèñóíîê 1 – Ìåòîäû îáðàùåíèÿ ñ ÆÐÎ ÌÔÐ

Ðèñóíîê 6 – Çàäàíèå ïàðàìåòðîâ â ÏÊ ÂÈÇÀÐÒ 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïòèìèçàöèîííîãî ðàñ÷¸òà

Ïîòîê 1/ò ÎßÒ
 

Ïëîòíîñòü
 Êîëè÷åñòâî, 

êã/ò ÎßÒ
 

Àêòèâíîñòü îáùàÿ
 

Òåïëîâûäåëåíèå
 Ïðåäåëüíàÿ 

êîíöåíòðàöèÿ ïî Pu
 

â 
ðàñòâîðå

 Îáúåì ðàñòâîðà
 

ì3

 

êã

 

êã/ë

 

U

 

Pu

 

Áê/êã

 

Âò/ò ÎßÒ

 

ìã/ë

 

ì3

 

Äî ââåäåíèÿ ÌÏ

 

9,70E-004

 

13,87

 

14,29

 

10,99

 

2,10

 

2,48E+14

 

16,59

 

0,25

 

7523,49

 

40

 

47,02

 

Ïîñëå ââåäåíèÿ ÌÏ

 

2,99E-04

 

4,28

 

14,29

 

3,39

 

0,65

 

7,65E+13

 

5,11

 

0,25

 

2583,18

 

40

 

16,14

 

 

Îáðàùåíèå ñ ÆÐÎ

Óïàðèâàíèå áåç 
èçâëå÷åíèÿ ÒÓÝ

Óïàðèâàíèå ñ 
äîïîëíèòåëüíûì 
èçâëå÷åíèåì ÒÓÝ

Âñå ÒÓÝ ïîïàäóò â 
ÐÀÎ => óâåëè÷èòñÿ 
àêòèâíîñòü, îáúåì è 

êëàññ ÐÀÎ

Óñëîæíåíèå ñõåìû

Âûáîð ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà

Âûáîð îïòèìèçèðóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ è öåëåâîé ôóíêöèè

Ðàñ÷¸ò çíà÷åíèé êðèòåðèåâ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ÏÊ ÂÈÇÀÐÒ

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ (ÏÊ) ÂÈÇÀÐÒ [1] ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè, 
êàê îòäåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ çàìûêàþùåé ÷àñòè òîïëèâíîãî öèêëà, òàê è 
òåõíîëîãèé ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà â öåëîì.

Öåëü ðàáîòû
Íàõîæäåíèå îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îïåðàöèè îáðàùåíèÿ ñ 

ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè (ÐÀÎ) íà ìîäóëå ôàáðèêàöèè/ðåôàáðèêàöèè (ÌÔÐ) ñ ïîìîùüþ ÏÊ 
ÂÈÇÀÐÒ.

Çàäà÷à
Ïðîâåñòè îïòèìèçàöèîííûé ðàñ÷¸ò òåñòîâîé çàäà÷è ïî îáðàùåíèþ ñ æèäêèìè 

ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè (ÆÐÎ)  ÌÔÐ.
Õàðàêòåðèñòèêè ÆÐÎ ÌÔÐ

Ñîãëàñíî ïðîåêòíîé è òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ÌÔÐ áóäóò 
îáðàçîâûâàòüñÿ ñëåäóþùèå âèäû ÆÐÎ: 
 – ðàñòâîðû îò äåçàêòèâàöèè îáîðóäîâàíèÿ ÌÔÐ, 
 – ðàñòâîðû îò äåçàêòèâàöèè òâýëîâ, 
 – æèäêèå îòõîäû ëàáîðàòîðèè,
 – òðàïíûå âîäû. 

Ïðè ýòîì ÆÐÎ ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûé ñîñòàâ è ðàçëè÷íóþ êîíöåíòðàöèþ ïëóòîíèÿ. Â 
òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû äàííûå î ïîòîêàõ ÆÐÎ, ïîëó÷àåìûõ ïðè ðàáîòå ÌÔÐ äî ââåäåíèÿ è ïîñëå 
ââåäåíèÿ â ýêñïëóàòàöèþ ìîäóëÿ ïåðåðàáîòêè (ÌÏ) îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà.

Òåõíîëîãèÿ îáðàùåíèÿ  âêëþ÷àåò â ñåáÿ óïàðèâàíèå íàêîïëåííûõ ðàñòâîðîâ è ïðè 
íåîáõîäèìîñòè óñòàíîâêó äîèçâëå÷åíèÿ òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ (ÒÓÝ) äëÿ óïàðåííûõ 
ðàñòâîðîâ ñ ïðåâûøåííîé óäåëüíîé àêòèâíîñòüþ, à òàêæå öåìåíòèðîâàíèå ïîòîêîâ ÆÐÎ.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè çàòðàò íà çàõîðîíåíèå îáðàçóþùèõñÿ ÐÀÎ áûëî ïðåäëîæåíî ðåàëèçîâàòü 
òåõíîëîãèþ äîèçâëå÷åíèÿ ÒÓÝ èç ÆÐÎ ÌÔÐ. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíî ñõåìàòè÷íîå 
èçîáðàæåíèå òåõíîëîãèè, à íà ðèñóíêå 3 – òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà äîèçâëå÷åíèÿ ÒÓÝ èç ÆÐÎ 
ÌÔÐ â ÏÊ ÂÈÇÀÐÒ.

Â ñîñòàâå ÏÊ ÂÈÇÀÐÒ ðåàëèçîâàíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ïîäñèñòåìà [2], ïîçâîëÿþùàÿ 
îïòèìèçèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Íà ðèñóíêå 4 
ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû â ÏÊ ÂÈÇÀÐÒ, à íà ðèñóíêå 5 – 
ïðèìåíåíèå ýòîãî àëãîðèòìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñòîèìîñòè çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ.

Êëàññ ÐÀÎ Òàðèô íà çàõîðîíåíèå ÐÀÎ, ðóá/ì 3 (áåç ÍÄÑ) 

2018 ãîä 2019 ãîä 2020 ãîä 2021 ãîä 2022 ãîä 

Êëàññ 1
 1

 
368
 

421,94
 

1
 

423
 

535,61
 

1
 

473
 

359,35
 

1
 

521
 

980,21
 

1
 

569
 

161,60
 

Êëàññ 2
 

635
 

964,56
 

661
 

578,26
 

684
 

733,50
 

707
 

329,7
 

729
 

256,92
 

Êëàññ 3
 

146
 

569,87
 

152
 

473,02
 

157
 

809,58
 

163
 

017,30
 

168
 

070,83
 

Êëàññ 4
 

42
 

512,99
 

45
 

836,12
 

48
 

949,73
 

52
 

084,83
 

55
 

218,55
 

Êëàññ 6

 

191,93

 

199,66

 

206,65

 

213,47

 

220,09

 

 

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè,  

åäèíèöû  èçìåðåíèÿ
 Çíà÷åíèå

 

Êîíöåíòðàöèÿ Pu
 

â ðàñòâîðå ÆÐÎ, ìã/ë
 

0,25
 

Ñòåïåíü óïàðèâàíèÿ ÆÐÎ

 

24

 

Ìèíèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ ïðè äîèçâëå÷åíèè ÒÓÝ, ìëí. ðóá.

 

141

 

Ìèíèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ áåç äîèçâëå÷åíèÿ ÒÓÝ, ìëí. ðóá.

 

74

 

382
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