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Ядерный топливный цикл включает все операции от добычи
урановых руд и их переработки до захоронения отработавшего
ядерного топлива (ОЯТ) или радиоактивных отходов (РАО), 
образовавшихся в результате переработки ОЯТ.

Открытый ЯТЦ – Германия, Швеция, Швейцария, США, …

Замкнутый ЯТЦ – Великобритания, Франция, Россия, …

Способ обращения с отработавшим ядерным топливом:



ядерныйядерный топливныйтопливный циклцикл

замкнутый

открытый





Методы разделения в радиохимической технологии
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ОтработавшееОтработавшее ядерноеядерное топливотопливо

Продукты деления:

- Газы и легколетучие элементы: 
Br, Kr, Rb, I, Xe, Cs, Te;

- ПД, образующие металлические частицы:
Mo, Tc, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Se, Te

- ПД, образующие оксиды:
Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Se, Te, Cs, Ba

- ПД, растворенные в форме оксидов в
топливной матрице: 

Rb, Sr, Y, Zr, Nb, La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu.

10

100

1000

10000

100000

1000000

1E7

âû äåðæêà 1000 ëåò 
áåç âñåõ àêòèí èäî â

âû äåðæêà 1000 ëåò 
áåç U è Pu

âû äåðæêà 
1000 ëåò

âû äåðæêà 
100 ëåò

âû äåðæêà 
10 ëåò

À
êò

è
â
í
î

ñò
ü
 (

Ê
è

)

ï î ñëå 
âû ãðóçêè

âû äåðæêà 
1 ãî ä



- Газы и легколетучие элементы: 
Br, Kr, Rb, I, Xe, Cs, Te;

- ПД, образующие металлические частицы:
Mo, Tc, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Se, Te

- ПД, образующие оксиды:
Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Se, Te, Cs, Ba

- ПД, растворенные в форме оксидов в топливной
матрице: 

Rb, Sr, Y, Zr, Nb, La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu.



 На сегодня в мире наработано 290 тысяч тонн ОЯТ, переработано 90 тысяч тонн, 
и ежегодно из реакторов выгружается около 10 тысяч тонн ОЯТ

 В России сегодня накоплено более 24 тысячи тонн ОЯТ и каждый год добавляет к
этой цифре ещё 650 тонн



ЯТЦ и захоронение РАО 12
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ЯТЦ и захоронение РАО 13
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ЯТЦ и захоронение РАО 14

Time (Yr)
In  = A/ALI (man-years/kg spent fuel) 
where A is activity in Bq and ALI is the Annual Limit for Ingestion)
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ЯТЦ и захоронение РАО 15

Time (Yr)
In  = A/ALI (man-years/kg spent fuel) 
where A is activity in Bq and ALI is the Annual Limit for Ingestion)
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По результатам суперкомпьютерного моделирования (методы квантовой
химии высокого уровня) более 200 структур лигандов и их комплексов с

актинидами и лантанидами выбраны три типа новых структур, обладающих
наилучшими экстракционными свойствами. 
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Разделение близких по химическим свойствам элементов

152Eu – 13.5 года
154Eu – 8.6 года

241Am – 432 года
243Am – 7370 года

244Cm – 18.1 лет



• Высокие коэффициенты селективности Am/Eu,Cm

• Высокая радиационная стойкость

• Высокая гидролитическая стойкость

• Высокая растворимость в разбавителях, используемых в

промышленности
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Диамиды фенантралиндикарбновой кислоты: 
направленная модификация лигандов
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Замыкание циклов

D(Am) = 100 
С(лиганда) =0,05

D(Am) = 6500
С(лиганда) =0,001



РадиоактивныеРадиоактивные отходыотходы ((РАОРАО))

ИСТОЧНИК ОБЪЕМ (м3) АКТИВНОСТЬ (Ки) 

Добыча и

переработка руд
108 1,8105

Обогащение урана,

производство ТВЭЛов
1,6  106 4  104

Атомные

электростанции
3  105 2,5 103

Радиохимические
предприятия

5  108 9  108

Эксплуатация атомных

Подлодок, ледоколов
2,9  104 2,1  104

Строительство и
утилизация подлодок

4  103 2  102

Изотопные источники 2,0  105 6,0  102

В результате в России накоплено более

600 миллионов м3 радиоактивных отходов
активностью 2,5 миллиарда Ки



ЗахоронениеЗахоронение радиоактивныхрадиоактивных отходовотходов
МатрицыМатрицы



СтеклаСтекла длядля иммобилизациииммобилизации РАОРАО



Простые оксиды

Диоксид циркония ZrO2

Сложные оксиды

Пирохлор (Na,Ca,U)2(Nb,Ti,Ta)2O6

Муратаит (Na,Y)4(Zn,Fe)3(Ti,Nb)6O18(F,OH)4
Цирконолит CaZrTi2O7

Силикаты

Циркон ZrSiO4

Торит ThSiO4

Гранат (Ca,Mg,Fe2+)3(Al,Fe3+,Cr3+)2(SiO4)

Бритолит (Ca,Ce)5(SiO4)3(OH,F)

Фосфаты

Монацит LnPO4

Апатит Ca4-xLn6+x(PO4)y(O,F)2
Ксенотим YPO4

МатрицыМатрицы длядля захоронениязахоронения РАОРАО



ЗахоронениеЗахоронение РАОРАО ии//илиили ОЯТОЯТ



Геологическое захоронение РАО и/или ОЯТ

Различные геологические / геохимические условия
Граниты окислительные условия
Туфы восстановительные условия
Глины
Солевые формации

Switzerland,
Mont Terri (Opalinus Clays)

ГлиныГлины

France,
Bure, Mudstone 



ГранитыГраниты

Switzerland,
Grimsel Test Site

Россия,
Granite samples from Niznekansk Rock Massif near Karasnoyarsk



Yucca Mountain, USA, 
project stopped in 2010

ВулканическиеВулканические туфытуфы

СолевыеСолевые формацииформации

Germany, 
Gorleben,  (moratorium)



МногобарьернаяМногобарьерная системасистема припри захоронениизахоронении РАОРАО//ОЯТОЯТ

Инженерные барьеры: - матрица, в которую включены РАО (стекла, керамики)
- упаковка / контейнер
- буфер (глины, цементы, …)

Геохимические барьеры: - горная порода

Малонаселенное место, вне доступа подземных вод



ХранилищеХранилище ОЯТОЯТ ((СШАСША) ) Yucca Mountain, Yucca Mountain, проектпроект закрытзакрыт вв 20102010



ПрямоеПрямое захоронениезахоронение ОЯТОЯТ –– открытыйоткрытый ЯТЦЯТЦ

Шведский подход:
Канистры из меди 50 мм

Источник: SKB



Проблема ядерного наследия



Источники радиоактивного загрязнения южного Урала

22 декабря 1948 – завод по выделению
оружейного плутония из облученного
урана

Производительность – переработка до
1 тонны урановых блоков в день

около 105 Ки



За год до пуска завода по получению оружейного плутония
принято решение о строительстве комплекса «С» - закрытых
емкостей для сброса ВАО из расчета 15000 м3 в год. 
Реальные объемы накопления ВАО составили 200 м3 в день. 

Все ёмкости заполнились уже в 1950 г.
Строительство новых ёмкостей стоило стране ~1 млн. 
рублей в день. Мера сбросов сточных вод в ёмкости «С»
себя не оправдал.  

С 1949 по 1956 гг. в р. Теча
осуществлялся сброс отходов
радиохимического производства. 
Всего за указанный период в реку
было сброшено 76 млн. м3 сточных
вод общей активностью около 2,8 
млн Ки (по оценкам 1956 г.). 



Промышленные водоемы ПО «Маяк»

оз. Иртяш

оз. Кызылташ (В-2)

В-3

В-4

В-10

В-11
В-17

В-9



Перспективные
углеродные материалы

Углеродные
нанотрубки

Наноалмазы Оксид графена (ОГ)



Общие достоинства
углеродных наноматериалов

• Высокие значения свободной удельной
поверхности

• Низкая удельный вес
• Низкая стоимость
• Биодружелюбность
• Простота с обращение после извлечения

радионуклидов
• Относительная простота химических

свойств



Эпоксидные группы

Карбоксильные группы

Гидроксильные группы

Фенольные группы

Структура оксида графена



Сорбция радионуклидов
в широком диапазоне значений рН

Количественная сорбция
Th(IV), Pu(IV) – pH> 1,5
Am(III), Eu(III) – pH> 2,3



Коагуляция оксида графена

pH = 3 pH = 7

Na+ - 0,4 M

Ca2+ 0,007 M 0,001M

Eu3+ 5·10-5 M 5·10-5 M



Оксид графена + Eu(III) 

Распределение
Eu(III) на

поверхности ГО???

Есть ли
предпочтительная

сорбция на краях???

Механизм
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Сорбция Sr(II) и Cs(I) из пресной воды
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Сорбция Pu(IV) и U(VI) из раствора, 
симулирующего подземные воды ареола

оз. Карачай (ПО «Маяк»)

С(тв.фазы) < 0,5 г/л

Pu(IV) U(VI)



Filtrate

Feed Retentate

Tangential flow (crossflow) filtration (TFF)



www.zonko.com

TEPCO pump and treat approach



www.zonko.com

TEPCO PRB approach



Seawater purification

GO
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